Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA
VISTA Y DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS,
NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS

Carlos Alberto Barrios Montufar

Asesorado por el Ing. Juan Merck Cos

Guatemala, septiembre de 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA
VISTA Y DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS,
NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

CARLOS ALBERTO BARRIOS MONTUFAR
ASESORADO POR EL ING. JUAN MERCK COS

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Ing. Juan Merck Cos

Ing. Lesbia Magali Herrera Lépez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacién

titulado:

DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA
VISTA Y DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS,
NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria Civil,

con fecha 23 de mayo de 2014.

-~

——w 2 rA)
Wl |

os Alberto Barrios Montufar




US AC http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt
TR PRI

Unlversldad de San Carlos de Guatemata
Mﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ. FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenierfa Civil
Guatemala,

20 de julio de 2016

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le infomo que he revisado el trabajo de graduacion DISENO DE LA
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA VISTA Y DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS, NUEVO

PROGRESO, SAN MARCOS desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Carlos
Alberto Barrios Montufar, con Carnet No.200722162 , quien contd con la asesoria de
la Ing. Juan Merck Cos.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy
mi aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

IDY ENSENADATODOS

Ing. Rafael Enrique Morales Ochoa
Revisor por el Departamento de Hidraulica

fmrrm. FROGRASA DE i

Wi GEFDERIA
CWIL ACHEDIVADQ PRI
Agencle Cantroamericens dr
. ! Acredtacisr zo Pragremei 52

Mas de 134 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua

Arquitectur @ hgenler s

‘ACAN PEMODG 2013 ~ 2046 |




[INIYERSIDAD DESAN CARLOY
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guaternala, 13 de julio de 2016

REF.EPS.DOC.415.07.16

Tiga. Chigista Classon de Tinlo
Directora

Unidad de EPS

Faculiad de Ingenietia

Presente

Er RS trpetr e T Stie, ) S I
Lstinnada IiksClllCJd Classun de Tintu.

Por esie medio atentamente le nfonno que como Asesor—Supervisor de la Pracuca ded
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Carles Alberto Barrios
Montifar con carné No. 20072216?, de la Carrera de Ingenierig Civil, procedi a revisar el
intorme final, cuyo titulo es: DISENU DE LA EDIFICACION ESCULAR DE DOUS
NIVELES PARA LA ALDEA BUENA VISTA Y DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS, NUEVO
PROGRESO, SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADOQ, solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

A farid-crrriaride
Adeiitaineniie,

Ing. juan Merck Zos
AGESOR - SUPERVISOR DE EPS
| BnPricticas de ingenieriay EPS

| P ot
C.C. ALCivo

JMC/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfs, Cludad Universitaria, zons 12
Teléfone directo: 2442.3509



Ep o 2 http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

; Uhfversidéd de San Caﬂos; de. Guétemala
mgﬁgﬁﬁﬁ!& FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala,
08 de agosto de 2016

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado lngeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DE LA EDIFICACION
ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA VISTA Y DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON BARRIOS, NUEVO PROGRESO, SAN
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Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la comunidad
del area y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacion al
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PROGRESO, SAN MARCOS, que fue desarrollado por el estudiante universitario Carlos
Alberto Barrios Montifar, carné 200722162, quien fue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Juan Merck Cos.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del reterido trabajo y

exisendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor —  Supervisor
de EPS, en mi calidad de Directora apruebo su contenido solicitindole darle el tramite
respectivo.
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El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Juan Merck Cos y Coordinadora de EP.S. Inga. Christa del
Rosario Classon de Pinto, al trabajo de graduacion del estudiante Carlos
Alberto Barrios Montifar, titulado DISENO DE LA EDIFICACION
ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA ALDEA BUENA VISTA Y DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL CANTON
BARRIOS, NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS da por este medio su

aprobacién a dicho trabajo.
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DOS NIVELES PARA_LA A_LDEA BUENA VISTA Y_ DEL, SISTEMA
DE ALCANTARILLADO 'SANITARIO ‘“PARA | EL-~ CANTON
BARRIOS, 'NUEVO PROGRESO, SAN MARCOS, 'presentado por
el estudiante 'universitario:/“Carlos Alberto Barnos Montufar, y
después | de . haber culminado ‘las - revisiones previas bajo la
responsabmdad de! las mstanmas correspondlentes se autonza la
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Guatemala, septiembre de 2016
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RESUMEN

Con base al analisis realizado durante el desarrollo del Ejercicio Profesional
Supervisado, practicado en el municipio de Nuevo Progreso, departamento de
San Marcos y con la informacion del diagndstico de necesidades de servicios
basicos e infraestructura, se determinaron las mas prioritarias, las cuales estan
enfocadas hacia las areas de infraestructura escolar y saneamiento, de modo
gue lo cual se estara atendiendo especificamente la falta de edificios para
escuelas y alcantarillado sanitario, con lo que se mejoraran los aspectos de

educacion primaria y la disposicion final de las aguas servidas.

En el disefio de la edificacion escolar, esta sera de dos niveles, con 4 aulas
en el segundo nivel, 3 en el primero y servicios sanitarios, pasillo en ambos
niveles y un médulo de gradas para el acceso al segundo nivel, el tipo de
estructura es a base de marcos ductiles con nudos rigidos y losas de concreto

reforzado. La edificacion estara ubicada en la aldea Buena Vista.
En el canton Barrios se disefiara el alcantarillado sanitario, ya que en la

actualidad las aguas negras corren a flor de tierra, lo que provoca contaminacion

y por el contacto directo, generan enfermedades de tipo gastrointestinal.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la edificacién escolar de dos niveles para la aldea Buena Vista y el
sistema de alcantarillado sanitario para el canton Barrios, Nuevo Progreso, San

Marcos.

Especificos

1. Realizar una investigacion de caracter monografica y un diagnéstico de
necesidades de servicios basicos e infraestructura del canton Barrios y de
la aldea Buena Vista, Nuevo Progreso, San Marcos.

2. Realizar el disefio estructural segun las normas correspondientes.

3. Disefiar nuevos espacios para que los alumnos estén en un ambiente ideal

para recibir sus clases.

4. Disefar el sistema de alcantarillado sanitario para mejorar las condiciones

de higiene y salubridad, por medio de la adecuada disposicién de excretas.

5. Elaborar el presupuesto correspondiente a los proyectos a disefar, para

gue la municipalidad pueda tomar decisiones sobre su ejecucion.

6. Capacitar a los miembros del Cocode del cantdon Barrios sobre aspectos

de operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

Nuevo Progreso es un municipio que se ubica en el sur occidente del
departamento de San Marcos, localizado a 95 kildmetros, via EI Tumbador a la
cabecera departamental de San Marcos y a 260 kilbmetros de la ciudad capital
de Guatemala, por la carretera internacional del Pacifico, tiene una extension
superficial de 140 kilbmetros cuadrados y 36 500 habitantes, su altura es de
5 500 pies, en la parte alta, y 400 pies, en la parte baja, sobre el nivel del mar; su

topografia es de partes planas y montafiosas.

El canton Barrios y la aldea Buena Vista forman parte del municipio, de los
cuales en la primera poblacion, ubicada cerca de la cabecera, no se cuenta con
un sistema de alcantarillado sanitario, es por eso que es de primera necesidad la
implementacion de este, para mejor la calidad de vida de los habitantes, por lo
que el tratamiento de las aguas residuales es necesario para la prevencion de la

contaminacion ambiental, al igual que para la proteccion de la salud publica.

En tanto que la aldea Buena Vista no cuenta con infraestructura adecuada
para satisfacer la necesidad de educacién en la poblacion estudiantil, siendo éste
uno de los mayores problemas que debe afrontar la comunidad, ya que por falta
de centros educativos, los estudiantes se ven en la necesidad de continuar los
estudios en otros de comunidades lejanas o en el casco urbano del municipio, o
bien abandonar los estudios. La construccion de una edificacion de dos niveles
es necesaria para reducir el nimero de alumnos gque no contindan los estudios
por falta de espacio, generando mejores ambientes para la educacién de los

estudiantes.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea Buena Vistay del canton Barrios

Las caracteristicas de los lugares descritos a continuacion se han realizado
con base en los elementos con los que no se cuenta con el diagndstico previo
para proporcionar un analisis basico de los principales aspectos de necesidades

a solucionar.
1.1.1. Caracteristicas fisicas
Entre las caracteristicas fisicas de las poblaciones del municipio de Nuevo
Progreso se mencionan aspectos geograficos, poblacion, infraestructura,
economia, medio ambiente, ingresos, idioma, religion y otros.
1.1.1.1. Ubicacién y localizacién
La ubicacién de la aldea Buena Vista estd a 12 kilbmetros de la cabecera

municipal de Nuevo Progreso y a 102 kildbmetros de la cabecera departamental
de San Marcos. Con coordenadas geograficas de 14°43'48,9” N 91°57°1.10” O.



Figura 1. Ubicacion de aldea Buena Vista
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Fuente: mapa del IGN escala 1:50 000.

La ubicacién del cantén Barrios esta a 1 km al norte de la cabecera
municipal de Nuevo Progreso y a 95 kilometros via el Tumbador de la cabecera
del departamento de San Marcos, a 240 kildbmetros de la ciudad capital de
Guatemala por la carretera CA-02 sur, en direccién a Escuintla, por la misma ruta,
hasta el kilbmetro 240 en el municipio de Pajapita, se toma la ruta RD-SM-33
aproximadamente 17,5 kilometros hasta llegar al canton Barrios. Con
coordenadas geograficas 14°43'48,88” N 91°55’7,65” O.



Figura 2. Ubicacion del cantén Barrios
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Fuente: mapa del IGN escala 1:50 000.

1.1.1.2. Colindancias

Aldea Buena Vista colinda: al norte con el sector El Tamarindo; al sur con
cantén San Luis Naranjo; al este, con el caserio Plan de la Gloria y al oeste con

el caserio Conacaste.

Cantén Barrios colinda al norte con aldea Sombrerito Alto; al sur, con la
cabecera municipal; al este, con aldea Pueblo Viejo y al oeste con aldea
Sombrerito Bajo.



1.1.1.3. Topografia

Aldea Buena Vista tiene una topografia que no varia en altitud y que la

mayor parte del lugar es plano, ya que es la parte baja del municipio.

Cantdén Barrios estd situado entre una zona montafiosa y sus pendientes

naturales son bastante marcadas.

1.1.1.4. Clima

Segun el Insivumeh, la estacion meteoroldégica mas cercana esta ubicada

en el municipio de Tecun Uman, en donde se registra la siguiente informacion.

o Precipitacion pluvial: el 2005 fue de 2 595,8 mm/afio
o Velocidad del viento: el 2005 fue de 6,9 km/hora

. Temperatura:
o Temperatura promedio: 24,4 °C
o Temperatura minima: 20,8 °C
o Temperatura minima absoluta: 14,1 °C
o Temperatura maxima: 34,7 °C
o Temperatura maxima absoluta: 38,4 °C
o Nubosidad: 3,7 — 5,3 octas
o Humedad relativa: 71 — 77 %
o Direccion del viento: variable
1.1.15. Tipo de vivienda y actividad econémica

En la aldea Buena Vista las viviendas tienen una construccion del 70 por

ciento de pared de block y techo de lamina y el 30 por ciento es de pared de

4



madera y techo de lamina, dentro de las actividades que realiza la poblacion
estan la agricultura, industria artesanal y de las remesas familiares, que reciben

de los familiares que emigran hacia los Estados Unidos.

En el cantdn Barrios la mayor parte de las viviendas son de pared de block
y techo de lamina; su actividad econdmica mayormente esta basada en el trabajo
gue realizan en la agricultura, la cual practican en fincas bananeras de los
municipios cercanos, como el caso de Tecun Uman, San Marcos; asimismo se

dedican también al comercio en el casco urbano.
1.1.1.6. Poblacién y demografia
Segun datos de la Oficina Municipal de Planificacion, para el 2013 se tiene

la informacion de la poblacion; en aldea Buena Vista, 1 295 habitantes y en

cantén Barrios, 1 112 habitantes.

Tabla I. Cantidad de estudiantes por género y grado
GRADO HOMBRES|MUJERES [SUBTOTAL
Parvulos etapa 1. 9 7 16
Parvulos etapa 2. 21 17 38
Parvulos etapa 3. 13 15 28

Total 43 39 82
Primero 23 18 41
Segundo 29 24 53
Tercero 19 22 41
Cuarto 21 20 41
Quinto 15 30 45
Sexto 21 19 40

Total 128 133 261

Fuente: PEI Escuela Oficial Rural Mixta, aldea Buena Vista, Nuevo Progreso, San Marcos.
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1.1.2. Caracteristicas de infraestructura

Para que un lugar progrese debe crecer la infraestructura, ya que esto,
genera avances en el proceso de desarrollo de un municipio con fines

productivos, politicos, sociales y personales.

1.1.2.1. Vias de acceso

Para llegar a la aldea Buena Vista se puede tomar la ruta que va del puente
El Naranjo, que se encuentra en la ruta CA-02, que cuenta con 8 kildmetros, entre
estos pequefios tramos de pavimento de concreto, o por la ruta departamental
RD-SM-33, totalmente asfaltada, de Pajapita hacia Nuevo Progreso; a 12,5
kilbmetros se encuentra el crucero en aldea Palin, que es otro acceso por

terraceria, haciendo 10 kildbmetros mas de recorrido para dirigirse a dicha aldea.

Para el ingreso al cantén Barrios, hay que llegar primero a la cabecera
municipal de Nuevo Progreso; posteriormente existen tres ingresos pasando por
el parqgue municipal, que es la calle El Centenario, la calle que pasa frente al
campo municipal y la otra por la calle San Lui; estos ingresos pertenecen a la

cabecera municipal.
1.1.2.2. Servicios publicos
En la aldea Buena Vista se cuenta con energia eléctrica, alcantarillado

sanitario y centro educativo, pero este no satisface la demanda de la poblacion
estudiantil de dicha comunidad.



En el cantén Barrios se cuenta con un centro educativo, energia eléctrica,
agua potable y recoleccion de basura, pero carece de un sistema de

alcantarillado sanitario.

1.1.3. Caracteristicas socioeconémicas

Estas caracteristicas se refieren a la forma en que generan sus ingresos las

comunidades, asi como algunas costumbres de la region.

1.1.3.1. Origen de la comunidad

En 1870, el presidente Justo Rufino Barrios pasé por este lugar y, segun
cuentan los primeros pobladores, le gusté mucho, y le parecié muy bello para que
fuera el municipio, pero no se logré, ya que las autoridades no procedieron a
realizar el asentamiento de la cabecera municipal, dandole crédito con el nombre
de aldea Buena Vista el 2 de junio de 1892; posteriormente se establecid la
escuela oficial para varones y para nifias, en 1931 a peticion de padres de familia
del lugar, debido a la necesidad de la educacion en la comunidad, para la
formacion académica de sus hijos, siendo una de las primeras escuelas en
fundarse, informacién que fue obtenida del Plan Educativo Inicial (PEI) de los

maestros de la comunidad.

Segun don Cornelio Lopez de 85 afios de edad y quien nacio el 15 de
septiembre de 1929, el cantdén Barrios ya estaba fundado y se llamaba Astillero,
por la topografia del terreno y que aqui era un astillero que pertenecia a una
sefora llamada Flora, después la municipalidad lo compro y esta comunidad
paso6 a ser un predio municipal; luego se le cambié el nombre de Cerrito Garcia
Granados en memoria de quien fuera presidente, Miguel Garcia Granados;

posteriormente se le dio el nombre de cantdn Barrios; se tiene el dato que la



comunidad se formé en 1920, segun personas del lugar, informacion que fue

obtenida del Cocode de la comunidad.

1.1.3.2. Actividad econdmica

Esta es impulsada principalmente por la agricultura; cultivan maiz, el cual
es empleado en su mayoria para el consumo familiar. Asi también obtienen
ingresos como trabajadores en fincas bananeras de la costa sur, donde muchos

se trasladan dia a dia a trabajar para el sustento de su familia.

1.1.3.3. Idiomay religion

Desde su fundacion la aldea Buena Vista, tiene como idioma oficial el
espafiol y en la actualidad es el que se practica; profesan las religiones catdlica
y evangélica; en el canton Barrios también el idioma oficial es el espafiol y

practican las religiones catdlica y evangélica.

1.2. Diagnéstico sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura de la aldea Buena Vista y del canton Barrios

En la aldea Buena Vista no cuentan con servicios de infraestructura
educativa y en canton Barrios se carece de servicios de un alcantarillado

sanitario, asi como de otras necesidades béasicas.
1.2.1. Descripcion de las necesidades
Las necesidades mas relevantes de las comunidades son las que se

presentan a continuacién, informacién que se obtuvo en la Municipalidad de

Nuevo Progreso:



Aldea Buena Vista:

Pavimentacion de accesos: debido a que en época de lluvia las calles se
vuelven de dificil acceso y se dificulta el trAnsito hacia la aldea, impidiendo

el traslado tanto de personas como de sus productos agricolas.

Infraestructura escolar: la aldea cuenta con un centro de educacion, pero
no cubre la demanda de la poblacion estudiantil, ya que deben recibir sus
clases en aulas, debido a que ya no estan en buenas condiciones,

provocando inconvenientes de todo tipo a los alumnos.

Tratamiento para el agua potable: es necesario que se realice el proceso
de desinfeccion del vital liquido, ya que a esta no se le aplica ninguno; y

puede generar enfermedades en la poblacion.

Ampliacion del sistema de alcantarillado sanitario: por el crecimiento de la
poblacién el sistema no cubre a todos, por lo que es necesario realizar la

ampliacion correspondiente.

Cantoén Barrios:

Alcantarillado sanitario: los pobladores de esta comunidad no cuentan con
un sistema de alcantarillado sanitario, el cual es conveniente realizar para

evitar enfermedades gastrointestinales.

Pavimentacion de vias de acceso: estas en su mayoria estan empedradas
y estan bastante deterioradas, por lo cual el transito se vuelve bastante

dificultoso, afectando a los pobladores en su marcha.



o Mejoramiento de la calidad de agua de consumo: es necesario que se
mejore la calidad del agua que se utiliza para el consumo, ya que no se le

esta dando una adecuada potabilizacion.

1.2.2. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

Después de un analisis de las necesidades de las comunidades se decidid,
en conjunto con el comité de la aldea, priorizar las necesidades de la siguiente

forma.
. Infraestructura escolar
° Alcantarillado sanitario
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la edificacion escolar de dos niveles parala aldea Buena

Vista, municipio de Nuevo Progreso, San Marcos

El disefio de la edificacion escolar de dos niveles constituird un beneficio en
general para la poblacion, debido a que actualmente solo se cuenta con una
edificacion escolar, la cual esta en malas condiciones de servicio y no es

suficiente para cubrir la demanda de estudiantes generando desercion.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del edificio escolar para nivel primario, que
sera de dos niveles, constara de 4 aulas en el segundo nivel y 3 aulas y servicios
sanitarios en el primer nivel; se comunicaran por medio de un pasillo en ambos
niveles, conectando estos dos con un médulo de gradas; la estructura se disefiara
utilizando el sistema estructural de marcos ductiles con nudos rigidos y losa de

concreto reforzado.
2.1.2. Descripcidn del area disponible
El area destinada para este proyecto es de 310 metros cuadrados; la

construccion del edificio abarcara un total de 270 metros cuadrados donde se

ubicara la edificacién escolar de dos niveles.
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2.1.3. Estudio de suelos

Es importante conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo,
previo a la planificacion de un proyecto de estructuras, para realizar un disefio
adecuado, conociendo datos técnicos como el valor soporte y el peso especifico
del suelo donde la estructura se sustentara.

2.1.3.1. Determinacion del valor soporte de suelo

Para el estudio de este proyecto, se excavo un pozo con una profundidad
de 2 metros del cual se extrajo una muestra inalterada de 1 pie3, para luego
practicarle el ensayo de compresion triaxial, no drenada, ni consolidada, segun
Norma ASTM D-2850; el ensayo fue llevado a cabo en el laboratorio de Mecénica
de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), obteniendo los

siguientes datos (ver anexos):

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado:

Descripcidn del suelo: arcilla arenosa color café oscuro

Angulo de friccion Interna @ = 12,27°=0,2142 rad
Cohesién Cu = 5,11 Ton/m?
Densidad seca = 1,25 Ton/m?3
Densidad humeda = 1,70 Ton/m3

Desplante (2) 2,00 m

Para calcular la capacidad que tiene el suelo de soportar carga, sin que se

produzca una falla en su masa, se aplicé el método del Dr. Karl Terzagui, con el

siguiente procedimiento.
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Factores
Nq factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga:

Ng= e tan12.27° (1"'39“ 12,27°>

Nqg=3,05
Nc factor de capacidad de carga debido a la cohesion:
Nc=(3,05-1)*cot(12,25°)
Nc =9,92
Ny factor de capacidad de carga debido a la cohesién:
Ny=1,5(3,05+1)*tan(12,25°)
Ny=1,76

Factores de forma:

B
Fes= 1+ *(Na/Nc)= 1,32

B
Fgs= 1+E*tan g= 1,22
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B
Fys= 1+0,4* I 0,60

Factores de profundidad:

Fcd= 1+0,4 tan™ (Df/B)=1,35

Fqd= 1+2 tan @ * (1-sen g)**tan™'(Df/B)= 1,23
Fys= 1,00

Factores de la inclinaciéon de la carga:

Fei = Fgi =(1- B° / 90°)?= 1,00

Fyi= (1- B°/ @ °)*= 1,00
Sustitucion de los valores en la ecuacion general:
qQu=C’NcFcsFcgFcitdNgFgsFqaFgit0,9YBN F sF4Fyi
qu=(5,11)(9,42)(1,32)(135)(1)+(2)(3,05)(1,22)(1,23)(1)
+0,5(1,7)(1,5)(1,76)(0,60) (1) (1)=

qu=96.42 Ton/m?(esfuerzo limite)
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. Céalculo de esfuerzo admisible o de disefio:

ga=qu/Fs F.s23

Segun recomendaciones dadas por Braja M. Das, 2001, puede ser aplicado
un F.s de por lo menos tres; esto dependera de las incertidumbres y riesgos

implicados en las condiciones encontradas, por lo que se opté utilizar Fs = 3.

ga=96.42/3

ga=32.14 Ton/ m?

El valor soporte de suelo es de 32.14 Ton/m?, el cual se utilizara para el
disefio de la cimentacion del edificio escolar.

Se recomienda antes de iniciar la construccion del proyecto, realizar un
sondeo dindmico para corroborar el valor soporte del suelo y un ensayo de

granulometria para identificar la composicion del mismo.

2.1.4. Normas para el disefio de edificios

Los criterios que mejor se adoptan al disefio de este tipo de edificios son los
de aula tedrica del Reglamento de Construccion de Edificios Escolares del
Ministerio de Educacion (Mineduc), normas de la Conred, asi como los codigos
de disefo: Agies NSE y ACI 318-08.

El espacio educativo es la totalidad de espacios destinados al ejercicio de
la educacién, los cuales varian de acuerdo con los requerimientos pedagogicos

de las distintas asignaturas, desarrollandose por medio de diferentes actividades.
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Se describen como espacios educativos: aula tedrica, aula unitaria, aula de
proyecciones y la economia doméstica. A continuacion se describen los criterios
de aula tedrica por ser los mas adecuados para este tipo de edificacion y su
funcidn principal es proveer a los maestros y alumnos un espacio para desarrollar
las actividades del proceso ensefianza aprendizaje, los criterios de aula tedrica

se detallan de forma general a continuacion para el nivel primario.

La capacidad 6ptima es de 40 educandos por aula.

o El area minima requerida por educando es 1,25 metros cuadrados,
permitiendo 1 metro cuadrado, si el espacio no lo permite.

o Se considera el caso critico para la superficie total del aula, es decir,
cuando se da la capacidad maxima de educandos, podra ser disefiada de

acuerdo con los requerimientos existentes.

o La forma del aula podra ser cuadrada o rectangular.

. La iluminacién natural debe ser esencialmente bilateral norte-sur,
considerando que la del norte debe coincidir con el lado izquierdo del

educando viendo hacia el pizarron.

o La distancia maxima del educando sentado en la ultima fila al pizarron
debe ser de 8 metros y el angulo de vision horizontal respecto del pizarron
de un educando sentado en cualquier punto del aula, no debe ser menor

de 30 grados.
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2.1.4.1. Criterios generales

Aspectos importantes que se toman para el disefio, en los cuales se pueden
mencionar: ubicacion de edificio, iluminacion, altura de ventanas, color de los

acabados y otros.

2.1.4.2. Criterios de conjunto

Criterios importantes que se consideran para el disefio:

o Conjunto arquitecténico: tomados como base para determinar los
requisitos que debe cumplir el centro educativo para atender a los
educandos que se espera recibir, disefiando de acuerdo con la

funcionalidad incluyendo todas las areas a utilizar.

o Emplazamiento: un correcto emplazamiento del conjunto arquitecténico en
el terreno se logra cuando el area construida en la planta baja no exceda

el 40 por ciento del area total del terreno.

o Orientacion del edificio: la correcta orientacion proporciona una Optima
iluminacion, ventilacion y asolamiento de todos los ambientes del edificio;
la orientacion ideal para las ventanas es de norte a sur, de preferencia
abriéndolas hacia el norte; sin embargo, la orientacién sera definida en el
terreno, tomando en cuenta que el sentido del viento dominante es el ideal

para abrir las ventanas.

o Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcion de las

necesidades que se tengan que satisfacer, tanto en capacidad como en
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tipo de ensefanza; y la altura no debe exceder de tres niveles, tratando de

ubicar los talleres y laboratorios en el primer nivel.
2.1.4.3. Criterios de iluminacién
Los criterios mas importantes son los siguientes:
Generalidades de la iluminacion en el edificio: la iluminacion debe ser
abundante y uniformemente distribuida, evitando la proyeccion de

sombras y contrastes muy marcados. Por lo cual se deben tomar en

cuenta los siguientes criterios:

o) Es importante el nimero, tamafo y ubicacion de las ventanas y/o
lamparas.
o Un local pequefio recibe mejor iluminacién que uno grande, pero

sus dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y

como resultado, una mejor iluminacion.

Tipos de iluminacion: existen dos, natural y artificial; la iluminacion natural,
por la localizacion en el espacio pueden ser: unilateral, bilateral y cenital.
Siendo estos tipos de iluminacién aceptados para los centros educativos y

se describen a continuacion.

o lluminacién natural: el disefio de ventanas para iluminacion debe
proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area, sin

incidencia de rayos solares, conos de sombra o reflejos.
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lluminacién natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25
al 30 % del &rea de piso, el techo y los muros opuestos deben ser
de color claro y no estar a una distancia de 2,50 veces la altura del

muro donde estan las ventanas.

lluminacion natural bilateral: las ventanas en los muros del fondo
ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacion siempre y
cuando éstas den al exterior, este caso se da cuando existen

ventanas en las paredes laterales del aula.

La lluminacion artificial: debe usarse como apoyo a la iluminacién
natural. Como se requiere iluminacién nocturna en algunas areas
se debe considerar iluminar los ambientes de forma idéntica a la

natural, con el fin de mantener condiciones generales.

2.1.4.4. Otros criterios

Ventilacién: esta debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire,

la cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el

desarrollo de las actividades para el desarrollo educativo.

Criterios de color: es uno de los elementos que evitan el reflejo de las

unidades de iluminacion y provoca distintas respuestas psicologicas en los

usuarios y sobre todo ayudan a optimizar la iluminacién natural; se

recomienda el uso de colores calidos en ambientes donde la luz solar es

Confort acustico: los ambientes deben ser tranquilos para que influyan

favorablemente en el estado animico de los estudiantes; para que exista
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un confort acustico es necesario que no existan interferencias sonoras

entre los distintos ambientes.

o Los ruidos en un aula pueden provenir de diferentes lugares; para

prevenirlos se pueden tomar las precauciones siguientes:

o Para disminuir el ruido interno del ambiente se debe construir con
materiales porosos los cuales absorben el ruido, las patas del
mobiliario y equipo deben tener aislantes acusticos, para disminuir

el ruido al moverlos.

o Se deberan ubicar los establecimientos en zonas tranquilas, para
gue no interfiera el ruido del exterior, pero de no ser posible esto,
se debe orientar el edificio de manera que el viento se lleve los

ruidos.

2.1.5. Disefio arquitectonico

El disefio arquitecténico tiene como objetivo principal condicionar el
comportamiento del hombre en el espacio, tanto fisica como emocionalmente, el
disefio arquitectonico se ocupa de todo lo relacionado con la proyeccién y la
construccion del edificio, y engloba, por tanto, no solo la capacidad de disefiar

los espacios, sino también la construccién de los volimenes necesarios.

2.15.1. Ubicacion del edificio en el terreno

Se ubicard en el area donde funciona la escuela actualmente, la cual esta
en malas condiciones, y es insegura para los alumnos, ocupando el 70 % del

area disponible para su construccion.
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2.1.5.2. Distribucion de ambientes
Para distribuir los ambientes de la edificacion se tomaron en cuenta los
criterios basicos para estos tipos de edificios, siendo funcional y econémico; el |
edificio se distribuy6 de la siguiente manera, 1 ambiente de bafios y 3 aulas en
el primer nivel y 4 aulas en el segundo nivel.
2.1.5.3. Altura del edificio
El edificio es de dos niveles; la altura total sera de 9,00 metros desde el
nivel de cimentacion, por lo cual cada nivel es de 3,50 metros de altura de piso a
cielo.

2.1.6. Seleccion del sistema estructural a usar

Para ello se determind utilizar lo descrito a continuacion:

o Marcos ductiles con nudos rigidos
o Muros tabiques de mamposteria reforzada de block
o Losa tradicional de concreto reforzado

Se asume que la edificacion es una construccion permanente, por lo cual

se considerd como tiempo de vida util entre 30 a 40 afios.

2.1.6.1. Predimensionamiento de elementos

estructurales

El predimensionamiento de los elementos estructurales es buscar medidas

aproximadas de estos, considerando la experiencia en obras similares y en
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calculos cortos; asimismo utilizando conocimientos de los elementos que
componen el sistema estructural, ya que si se inicia con valores no cercanos se

estaria lejos de la realidad; por ello es que se realiza el predimensionamiento.
Predimensionamiento de viga:

Se utilizan varios criterios para predimensionar, por cada metro lineal de luz
de la viga, se aumentara ocho por ciento de peralte y la base puede ser entre 1/2
y 1/3 del peralte. A continuacion se presenta:

Tviga = luz libre de viga*0,08, o sea el 8 % de la luz libre

El cddigo ACI 318-08, capitulo 9, presenta diferentes condiciones de
empotramiento, en esta oportunidad se utilizé el caso cuando una viga tiene

continuidad en un extremo. Luego se calculé un promedio de ambos resultados.

Tablall. Alturas o espesores minimos de vigas no preesforzadas o

losas reforzadas en una direccién

Espesor minimo, h

. Con un Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyados _ .
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u
Elementos otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
deflexione grandes.

Losas macisaz L L L L
en unadireccion 20 24 28 10
V|gasdo losas L L L
ne.rva as en un 16 185 51 ]
adireccién

Fuente: Cadigo ACI 318-08. p. 132.
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Longitud de la viga critica =6,6 m
hviga = 8 %*Longitud de la viga

hviga =8 %*6,6 hviga=0,53m
hviga =

0,53+0,36

> =0,445m

hpromedio =

b= hpromedio _ 0,45

> 5 =0,225m

Se propone utilizar una seccion de 0,45 x 0,25 m. debido al uso que se le

dard como edificacion publica.

Predimensionamiento de columna;:

El método que se utilizara para predimensionar las columnas se basa en el
calculo de la carga axial aplicada a la columna critica, y de esta se determina el
area bruta de la seccion 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, para cumplir con esta area requerida.

En este caso, las dimensiones de la seccion de la columna critica se
utilizaran en todas las columnas, para guardar simetria y evitar diferencias de

rigidez de un marco a otro y de un nivel a otro.
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Figura 3. Area tributaria columna critica
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2015.
® Pnvax) = 0,8 ® [0,85f ¢ (Agi-Ast) + fyAyt]  ecuacion (10-2) ACI 318-08
1%Ag< Ast<%Ag

Donde:

Pn = carga nominal que resiste la columna con carga axial pura
0,8,0,85 = constantes

@ = factor de reduccion de capacidad

f'c = resistencia especifica a la compresion del concreto

Ag = area gruesa de la columna

Ast, Ayt = area de acero longitudinal
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Datos:

Pu =40 008 kg/m*2= 80 016 kg/m
F'c =280 kg/m

Fy =4 200 kg/m

Ag = Area gruesa de columna.

Utilizando 0,01 Ag de As y sustituyendo queda:
80 016 = 0,8(0,85*280*(Ag-0,01Ag)+4 200*0,01*Ay)
Despejando para Ag = 423.85 cm?

Tomando como base los conceptos propuestos del ACI 318, se debe
colocar dimensiones que no sean menores a 900 cm?, por lo que se colocara una

seccion de columna de 30*30 cm que es mayor al Ag calculado.
Predimensionamiento de losas

El criterio utilizado es dividir el perimetro de losa entre 180, para losas en

dos sentidos. Se utiliza la losa de mayor dimension.

m =a/ b <0,5 losa trabaja en un sentido

m =a/b > 0,5 losa trabaja en dos sentidos

Donde:
a = sentido corto de losa y b = sentido largo de losa
Espesor de losa

_ Perimetro
- 180

25



Donde t = espesor de losa

,_ 26.60+2°360_ ..
- 180 m

Espesor de losa a proponert =12 cm

2.1.6.2. Cargas de disefio

Se dividen en verticales (carga viva y carga muerta) y horizontales (carga
de sismo y carga de viento), y son todas las cargas que actlan sobre las

estructuras.

2.1.6.2.1. Cargas verticales en marcos

ductiles con nudos rigidos

Cargas vivas: estas se deben a la operacién y uso del edificio, incluyen todo
lo que no tiene posicion fija y definida dentro de la misma como el peso y las

cargas debidas a muebles, equipos, mercancias y personas.

Es la principal accién variable de una edificacién y debe considerarse para
su disefio; los valores de cargas viva utilizados para el disefio de este proyecto

se basan en las normas Agies NSE.

. Aulas y escuelas(asientos fijos) = 300 kg/m?
o Techos(azotea con acceso) = 200 kg/m?

. Pasillos = 500 kg/m?

. Gradas = 500 kg/m?
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Cargas muertas: estas son acciones producidas por el peso propio de la
estructura y de los elementos no estructurales, como muros divisorios, pisos,
revestimientos, ventanerias, fachadas, instalaciones y todos aquellos elementos

gue conservan una posicion fija en la construccion. Esta accion es permanente.

En el caso de un edificio, las cargas muertas lo componen los pesos de las
losas, vigas, columnas, muros, puertas, ventanas, instalaciones (drenajes,

hidraulica, eléctricas) acabados y otros permanentes en la estructura.

Cargas muertas utilizadas en este edificio:

o Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?

o Peso de muro (block de concreto 1600 Kg/m?3) = 250 kg/m?
o Acabados (cemento, cal y arena) = 80 kg/m?

. Piso y mezclén = 60 kg/m?

. Viga= (0,45%0,25)(2 400) = 270 kg/m

. Losa= (0,12m)( 2 400 Kg/m?3) = 288 kg/m?

J Peso de sobrecarga = 100 kg/m?
Las cargas muertas se distribuiran en las areas que tributan en cada

columna para determinar cudl sera la mas critica; en la siguiente figura se

representan las areas que se distribuyen por ambiente a cada viga.
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Figura 4. Planta de areas tributarias
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Integracidn de cargas para el marco B (marco critico)

Nivel 2:
Carga muerta (no se incluye el peso de los muros y piso)

B (Losa+acabados)*(Area tributaria) .
B Longitud de la viga

CM viga

oM = (288 kg/m? + 80 kg/m?)*(8,64 m? + 8,64 m?)
- 6,60 m

+ 270 kg/ m = 1 233,50 kg/m

CM1 = (288 kg/m? + 80 kg/m?)*(1,96 m? + 1,96 m?)
- 2,80 m

+ 270 kg/ m = 785,2 kg/m
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Carga viva:

_(Carga viva techo)*(Area tributaria)

cv Longitud de la viga

. (200 kg/m? )*(8,64 m? + 8,64 m?)
- 6,60 m

= 523,64 kg/m

_ (200 kg/m?)*(1,96 m? + 1,96 m?)
Cvi= 2,80 m

= 280 kg/m

Nivel 1 (se debe incluir el peso de muros y piso)
Carga muerta:

M= (Losa+acabados+muros+piso)*(Area tributaria)
- Longitud de la viga

+ viga

_ (288 kg/m? + 80 kg/m?+ 250 kg/m?+ 60 kg/m?)*(17,28 m?)

CM4 = 6.60 m + 270 kg/ m
CM4 =2 045,13 kg/m
288 kg/m? + 80 kg/m?+ 250 kg/m?+ 60 kg/m?)*(3,92 m?
CM2=( 9 9 9 J )( )+270kg/m

2,80 m

CM2 =1 219,20 kg/m
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Carga viva:

_(Carga viva entrepiso)*(Area tributaria)

cv Longitud de la viga

_ (300 kg/m? )*(8,64 m? + 8,64 m2)

CVl= 5.60 m = 785,45 kg/m
(500 kg/m? )*(1,96 m? + 1,96 m?)
Cvz2= = 700,00 kg/m
2,80 m
Tabla I11. Cargas sobre el marco B (eje X)
No. nivel | CM Carga muerta Cv Carga viva
Nivel 2 CM1 785,20 kg/m | CV1 280,00 kg/m

CM3 1 233,49 kg/m | CV3 523,64 kg/m
CM2 1 219,20 kg/m | CV2 700,00 kg/m
CM4 2 045,13 kg/m | CV4 785,45 kg/m

Nivel 1

Fuente: elaboracion propia.
Las cargas se representaran en la figura 5; esto se realizé para observar su
distribucién en el primer y segundo nivel, en cada marco del edificio y sus
respectivos ejes:

CM = para las cargas muertas

CV = para las cargas vivas
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Figura 5. Carga muerta y carga viva, marco B (eje X)
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Ver tabla Ill, indicacién de valores CM1, CV1, CM2, CV2, CM3, CV3, CM4
y CV4.

Integracién de cargas para el marco 2 (eje Y):
Nivel 2 (no incluir el peso de muros y piso)

M5 (288 kg/m? + 80 kg/m?+ 250 kg/m?)*(6,32 m?)
- 3,60 m

+ 270 kg/ m

CM5 = 916,00 kg/m
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Carga viva:

Nivel 1:

CV5

3,60 m

(200 kg/m? )*(6,32 m?) _

CV5= 351,11 kg/m

_ (288 kg/m? + 80 kg/m?+ 250 kg/m?+ 60 kg/m?2)*(6,32 m?)

CMe6 = 3.60 m + 270 kg/ m
CM6 =1 460,27 kg/m
Carga viva:
300 kg/m? )*(6,32 m?
CV6=( g/m* )'( m) =
3,60 m
CV6= 526,67 kg/m
Tabla IV. Cargas sobre el marco 2 (eje Y)

No. nivel CM Carga muerta | CV Carga viva
Nivel 2 CM5 916,0 kg/m | CV5 351,11 kg/m
Nivel 1 CM6 | 1460,27 kg/m | CV6 526,67 kg/m

Fuente: elaboracion propia.

32



Las cargas se representaran en la figura 6; esto se realizé para observar su
distribucion en el primer y segundo nivel, en cada marco del edificio y sus

respectivos ejes:

CM = para las cargas muertas
CV = para las cargas vivas

Figura 6. Carga muerta y carga viva, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Ver tabla 1V, indicacion de valores de CM5, CV5, CM6 Y CV6.

2.1.6.2.2. Cargas horizontales en
marcos ductiles con nudos

rigidos

Generalmente un edificio esta expuesto a dos fuerzas: de viento y de sismo.

Desde el punto de vista de las estructuras, los sismos consisten en movimientos
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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 su sitio original,
lo cual conlleva a la imposicion de desplazamientos y de fuerzas que pueden
tener resultados catastréficos. Por lo tanto, la respuesta sismica de la estructura
depende fuertemente de sus propiedades geométricas, especialmente de su

altura.

Para este proyecto no se tomara en cuenta la fuerza de viento debido a que

la estructura es menor a 10 m de altura, establecido en la Norma Agies NSE.

° Peso de la estructura

Tabla V. Calculo del peso, nivel 2 (W nivel 2)

Whiivel2=Wyigas tWiosas tWacabados T Wsobrecarga Wimuros
Wiyigas

Wvigas,L=3,6= 24*0,25 m*(0,45-0,12)m*3,6 m*2 400 Kg/m3 = 17 107,20 kg

Wvigas,L=2,8= 90,25 m*(0,45-0,12)m*2,8 m*2 400 Kg/m° = 4 989,60 kg

Wvigas,L=3,6= 9*0,25 m*(0,45-0,12)m*3,6 m*2 400 Kg/m3 = 11 761,20 kg
ﬂ: Wiosas = Plosa*Aedificio
% WIlosas =288 Kg/m2 *9,40 m*28,80 m = 77 967,36 kg
<§E Wacabados = Pacabados*Aedificio
©  |wacabados = 80Kg/m? *9,40 m*28,80 m = 21 657,60 kg
8 Wsobrecarga = Psobrecarga*Aedificio

Wsobrecarga = 100 Kg/m2 *9,40 m*28,80 m= 27 072,00 kg

Wcolumnas
Wcol principales = 27*0,30 m*0,30 m*3,5 m*2 400 Kg/m3 = 20 412,00 kg
Wocol principales = 26*0,14 m*0,14 m*3,5 m*2 400 Kg/m3 = 19 656,00 kg
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Continuacion de la tabla V.

Wmuros=Amuros*Pmuros

Wmuros exteriores = 3,50 m*42,20 m*250 Kg/m2 =

36 925,00 kg

Wmuros divisiones = 0,15 m*43,20 m*250 Kg/m2 =

1 620,00 kg

Wm nivel 2=

239 167,96 kg

CARGA
VIVA

W25%viva=25%CVedificio
Whpasillos = 0,25 * 28,80 m *2,80 m *500 Kg/m2 = 10 080,00 kg
Waulas =0,25 * 28,80 m *6,60 m *300 Kg/m2 = 14 256,00 kg

W nivel 2=

252 703,96 kg

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI.

Caélculo del peso, nivel 1 ( Wnivel 1)

WNivell = Wvigas+WIlosas+Wacabados+Wsobrecarga+Wmuros

CARGA MUERTA

Wyigas
Wvigas,L=3,6= 24*0,25 m*(0,45-0,12)m*3,6 m*2 400 Kg/m3 = 17 107,20 kg
Whvigas,L=2,8= 9%0,25 m*(0,45-0,12)m*2,8 m*2 400 Kg/m°> = 4 989,60 kg
Wvigas,L=3,6= 9*0,25 m*(0,45-0,12)m*3,6 m*2 400 Kg/m3 = 11 761,20 kg
Wilosas = Plosa*Aedificio
Wiosas = 288 Kg/m2*9,40 m *28,80 m = 77 967,36 kg
Wacabados = P acabados*Aedificio
Wacabados =80 Kg/m2 *9,40 m *28,80 m = 21 657,60 kg
Wsobrecarga = Psobrecarga*Aedificio
Wsobrecarga = 100 Kg/m2 *9,40 m*28,80 m = 27 072,00 kg
Wcolumnas
Wcol principales = 27*0,30 m*0,30 m*5,5 m*2 400 Kg/m3 = 32 076,00 kg
Wcol diviciones = 26*0,14 m*0,14 m*5,5 m*2 400 Kg/m3 = 30 888,00 kg
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Continuacion de la tabla VI

Wmuros = Amuros*Pmuros
Wmuros exteriores = 3,50 m*42,20 m*250 Kg/m2 = 36 925,00 kg
Wmuros diviciones = 1,75 m*30,00 m*250 Kg/m2 = 18 900,00 kg
Wm nivel 1 = 279 343,96 kg

?D: < W25%viva=25%CVedificio
EE % Wopasillos = 0,25 * 28,80 m *2,80 m *500 Kg/m2 = 10 080,00 kg
© Waulas =0,25*28,80 m *6,60 m *300 Kg/m2 = 14 256,00 kg
Whivel 1 = 303 679,96 kg

Fuente: elaboracion propia.
De los datos de la tabla V y VI se obtiene el Wtotal
Wtotal = Wnivel 2 +Wnhnivel 1
Wtotal = 252 703,96 kg + 303 679,96 kg
Wtotal = 556 384 kg =556,38 Ton
2.1.6.3. Fuerzas sismicas
Debido a los acontecimientos sismicos generados en el territorio
guatemalteco, se considera lo dispuesto en la norma de la Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica de Guatemala (Agies).

Corte basal (V): fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la base.
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Esta dado por la siguiente ecuacion:

Ve=C s*Ws (Agies NSE 3-2010)

Donde:

Cs = coeficiente sismico de disefio

Ws = peso total de la edificacion

Para el (Cs) es necesario determinar parametros, los cuales dependeran de

las caracteristicas de la estructura donde se construya la obra.

. Parametros iniciales

o) indice de sismicidad y ordenadas espectrales (I0): medida relativa
de la severidad esperada del sismo en una localidad. indice sobre
el nivel de proteccién sismica que se hace necesario para disefiar
la obra o edificacion e incide en la seleccion del espectro sismico
de disefio, (capitulo 4, NS2, Agies 2010).

Los parametros Scr y S1r son respectivamente la ordenada espectral de
periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo,
extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés, en teoria, sin
la influencia del suelo que cubre el basamento. (capitulo 4, NS2, Agies 2010).
Estos valores dependen del municipio donde se vaya a construir la edificacion y
se encuentra en la tabla de anexo “A” de la seccion NS2 de Agies 2010. Para
Nuevo Progreso, San Marcos es lo = 4 y los pardmetros de sismo severo con

probabilidad de ser excedido del 5 % en 50 afios es Scr= 1,59 y S1r= 0,55 g.
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Determinacion de la categoria de la edificacion: es necesario revisar

la seccion NS1, capitulo 3, Agies 2010. En el cual se describen 3

categorias:

. Categoria 1: obras utilitarias

" Categoria 2: obras ordinarias

. Categoria 3: obras importantes

La edificacion del centro educativo entra en la categoria 3 (obras
importantes), ya que puede albergar a mas de 300 personas.

Determinacion de nivel de proteccién sismica de la edificacién y
probabilidad del sismo de disefo: este nivel es determinado por el
indice de sismicidad (lo) y también por el tipo de categoria que se
establezca para la edificacion. Para un indice de sismicidad de 4 y
una categoria 3 (obras importantes), el nivel de proteccion sera
clasificado como D y la probabilidad del sismo de disefio sera de 5
por ciento en 50 afios. Segun tabla 4-1, capitulo 4 NS2 Agies 2010.

Determinacion de tipo de sitio: esta dependera del tipo de estudio
de suelo realizado en el sitio donde se construira la edificacion, al
revisar el estudio de suelo se determind que es un suelo suave, el
Agies clasifica este tipo de sitio como “E” segun la tabla 4-4, capitulo
4, NS2, Agies 2010.

Determinacion de coeficiente de sitio “Fa” y “Fv”: estos dependen

del tipo de sitio determinado anteriormente y del indice de

sismicidad. Para un sitio tipo E y un indice de sismicidad 4 el
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Fa=0,9y el Fv = 2,4 segun tablas 4-2 y 4-3 del capitulo 4, Agies
NSE 3-2010.

Determinacion de tipo de fuente y factores de sismicidad: al existir
cercania a una falla geoldgica, en ocasiones hay que realizar un
ajuste a las ordenadas espectrales de disefo, el cual se hace
mediante la multiplicacién de las ordenadas y los factores Na y Nv;
estos factores se determinan conociendo el tipo de fuente que esta

cercana a la edificacion.

El municipio de Nuevo Progreso del departamento de San Marcos,
se encuentra ubicado en la punta de lanza de la placa del caribe,
confinado entre las dos fallas, la del Motagua y la fosa
Mesoamericana; utilizando este dato se determinan; los factores.
Segun el tipo de fuente Ay una distancia mayora 10 km Na=1.0y
Nv = 1.1, tablas 4-5, 4-6, 4-7 del capitulo 4, NS2, Agies 2010.

Célculo de ajustes a ordenadas espectrales: dependen del tipo de sitio

donde se construya la edificacion y de si esta cerca o0 no a una falla

geoldgica. Para lo cual se deben de realizar ajustes segun las siguientes

ecuaciones:

SCS = Scr*Fa*Na

S1s = S1r*Fv*Nv
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Tabla VIl.  Ajustes a ordenadas espectrales obtenidos

Datos para ajustes
Scr 1,55
Sir 0,55
Fa 0,90
EFv 2,40
Na 1,00
Nv 1,10

Fuente: elaboracion propia.

Ses = 1,55%0,90%1,00 = 1,40

Sy =0,55*2,40*1,10 = 1,45

Célculo del espectro calibrado al nivel de disefio: es necesario conocer el
tipo de sismo sobre el que se disefiara y el porcentaje de probabilidad de
ocurrencia; con ello se observa en la tabla el valor del factor de
determinacién del nivel de disefio y se multiplica por la ordenada espectral

ajustada.

Scd = Kg*Scs

S1q=Kq"S1s
El valor de Kd depende de la probabilidad de ocurrencia que posea el
sismo. Para lo cual se determind, al clasificar el nivel de proteccion del

edificio y su categoria. Para la edificacion de este trabajo es del 5 por

ciento en 50 afos.
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Tabla VIII. Factor de determinacion de disefo

Sismo ordinario | 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afos | Kd = 0,66
Sismo severo 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios | Kd =0,80
Sismo extremo | 2 % probabilidad de ser excedido en 50 afios | Kd = 1,00
Sismo minimo Condicion de excepcion Kd =0,55

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla anterior Kd es de 0,80.

Seq =0,801,40 = 1,12

S,y =0,80%1,45=1,16

Célculo de periodo fundamental “Ta”: el periodo fundamental se calcula de
3 formas diferentes, de forma empirica, genérica o analitica, utilizando en
esta ocasion la ecuaciéon empirica, ya que es una manera convencional de

obtener los resultados.
Ta = Kr*(hy)*
Donde:
hn = altura total del edificio en metros
Kr, X, se dan segun el sistema estructural a utilizar en la edificacion; Agies

2010.
Kr = 0,049, x = 0,75 para sistemas estructurales E2, E3, E4 o ES5;
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Kr =0,047, x = 0,90 solamente para sistemas estructurales E1 de concreto
reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y
pocas particiones rigidas;

Kr =0,047, x = 0,85 para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas
rigidas o que no cumplan con el parrafo anterior;

Kr=0,072, x = 0,80 solamente para sistemas estructurales E1 de acero que
sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas
particiones rigidas;

Kr =0,072, x = 0,75 para sistemas E1 de acero rigidizados.
En este caso el sistema estructural a utilizar sera el E-1 (sistema de marcos
de columnas y vigas) con fachadas rigidas por lo que K= 0,047 y x = 0,85,
la altura del edificio es de hn = 9,00 m.
Entonces:
T,=T=0,047*(9,00)°8=0,3042 s
Célculo de periodo de transicion “Ts”: el periodo Ts es el que separa los

periodos cortos de los largos y se expresa en segundos. Se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Siq
Te= —2
®" Scq
1,16
Ts—m ~1,036 s
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Célculo de ordenada espectral para cualquier periodo de vibracién Sa(T):
para calcular Sa(T) es necesario realizar una comparacion entre Ts y Ta,
de esta comparacion se determinaré la ecuacion a utilizar para el célculo
de Sa(T).

Sa(T) = Scd si T< TS
S
Sa(T) = = si T>Tg

Comparando se obtiene lo siguiente:

Ts=1,036s

T,=T=0,3042s

Como se puede observar T<Ts por lo que Sa(T) = Scd

S,(M=1,12s

Célculo de coeficiente sismico al limite de cedencia Cs: utilizando la
ecuacion de corte basal segun Agies:

VB= Cs*Ws

Donde:

Cs = coeficiente sismico de disefio

Ws = peso total de la edificacion
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Sabiendo que el peso total de la edificacion ya fue calculado y que hace

falta el coeficiente de sismicidad, se utilizara la siguiente ecuacion:

Sa(T)
R

Cs=

Donde:

Sa (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.

R = factor de reduccion

T = periodo fundamental de vibracion de la estructura

El factor de reduccién va depender del tipo de estructura y del material con
el cual se va construir; para este caso sera una estructura E1 de marcos de

concreto.

Para este sistema estructural el factor de reduccion serd R = 8 segun la
tabla 1-1, capitulo 1, NS3, Agies 2010.

1,12
CS=T=O,12

Luego de determinar el coeficiente sismico es necesario compararlo si esta

dentro de los parametros establecidos por Agies, los cuales son:

C, 20,044 Sy
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Kg*S1,
R

C 20,75

0,044S4 = 0,044*1,12 = 0,049

Kq*Sq, 0,8*0,55
0,75* =0,75*—— =0,055
R 8
Entonces:
0,1220,049
0,1220,055

El Cs calculado es mayor a los pardmetros de comparacion por lo que sera
el que se utilizara para el calculo de corte basal.

Caélculo de corte basal:

Vg = Cg*W,

Vg =0,12*556 384,00 kg

Vg = 66 766,08 Kg

Fuerzas por nivel: la fuerza lateral V, es distribuida en toda la altura de la

estructura, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

VB * Wi * Hi*1,12

= —< Wi hy)
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Donde:
VB = corte basal
Wi = peso de cada nivel

Fni = fuerza por nivel

La fuerza concentrada en la cuspide debe cumplir con las siguientes

condiciones:

Si T< 0,25 segundos: Ft =0
Si T> 0,25 segundos: Ft = 0,07 TV

Tabla IX. Distribucion de corte basal (Vs) por nivel
Nivel Wi Hi (m) WitHi Cvx Fx (kg) | Vx (kg)
2 239 167,96 9,00 2152511,64| 0,583510| 38112 | 38 112
1 279 343,96 5,50 1536 391,78 0,416490| 27 203 | 65 315
Sumatoria| 518512 |[Sumatoria|3 688 903,42

Fuente: elaboracion propia.

o Fuerza por marco: si tienen simetria las estructuras, se calculan dividiendo
la fuerza por piso entre el nUmero de marcos paralelos a esta fuerza. Si
los marcos espaciados no son simétricos se tendra que dividir la fuerza de
piso Fi proporcional a la rigidez de los marcos. Segun el tipo de estructura
analizada, sera el tipo de apoyo a utilizar para determinar la ecuacién de
la rigidez. Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los Gltimos niveles

de edificios de varios niveles.

E = 15 100 (fc)'2
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1
3
Ph”_ 1,2Ph

3El  AG

R =

l=1/12*b*h3 G=040E

Doblemente empotrado: referido a primeros niveles o niveles intermedios

de edificios de varios niveles.

1

Ph® ,1.2Ph
12E1" AG

Donde:

P = carga asumida, generalmente 10 000 kg.
h = altura de muro o columna analizada (cms)
E = mddulo de elasticidad del concreto

| =inercia del elemento

A = seccion transversal de la columna

G = modulo de rigidez

Si el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se produce
excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una distribucion
desigual y asimétrica de las masas y la rigideces en la estructura. Esta se
determina por medio de la diferencia que existe entre el valor del centro de

masa y el valor del centro de rigidez.
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Fuerza por marco en sentido Y-Y’: en el sentido Y el edificio es simétrico,
para lo cual la fuerza por marco sera igual al producto de la division de la

fuerza de piso entre el nUmero de marcos en el sentido Y.

o Fuerza por marco (Fm) para los marcos distribuidos

perpendicularmente al eje Y:

F, 38112,00kg

Fm nivel 2 = # Marcos 5 4 235,00 kg
Fmnivel 1= — 1 =27203.00k9_ 5 o5 00k
mNVel = ¥ Marcos 9 - el
Fuerza por marco en sentido X-X’
o Fuerza por marco (Fm) para los marcos distribuidos
perpendicularmente al eje X:
Fmnivel 2= ——2 =38 T1200K9_ 15 70, 50«
M Vel <= ¥ Marcos 3 B ’ g
, F4 27 203,00 kg
Fm nivel 1= = = 9068,00 kg

# Marcos 3

Fuerzas por marcos: en este sentido no existe simetria, ya que el centro
de masa tiene dos marcos abajo y un marco arriba, por lo que hay torsion.
Un método simplificado de analizar la torsion en las estructuras consiste
en considerar separadamente los desplazamientos relativos del edificio,

ocasionados por la traslacion y rotacion en cada piso, tomando en cuenta
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la rigidez de cada nivel; estas fuerzas tendran un desplazamiento unitario,

distribuyendo los cortantes por torsion en proporcion a su rigidez.

Fuerza del marco por torsion: el célculo de la fuerza que llega a cada

marco se realiza por medio de la suma algebraica de la fuerza por torsion

Fi” (fuerza rotacional), y la fuerza directamente proporcional a la rigidez de

los marcos Fi’ (fuerza traslacional).

Fm = Fi" + F”

Utilizando las siguientes ecuaciones:

»_ Rm*Fn

) e*Fn
Fi Fi” =

Y Ri "~ Ei

Donde:

Rm =rigidez del marco

Y (Rm*di)?

Bl = —Rma

> Ri = sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga

Di = distancia de CR a marco considerado

Fn = fuerza por nivel

Ei = relacion de rigideces y brazo de cada marco

e = excentricidad

Nivel 2:

La rigidez de la columna se trabaja como voladizo por ser el ultimo nivel.

P =10 000 kg
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E = 15 100*(210 kg/cm?)Y2 = 218 819,78
G =0,4*218 819,78 = 87 527,92

| =(1/12)*30*30% = 67 500 cm*

h =3,5m =350 cm

Area de la columna = 900 cm?2

10 000*350° . 1,210 000*350 )
3*218 819,78*67 500 900*87 527,92

Rm 1,2,3=0,10*9 = 0,93

Rm1*L1=0,93*0=0

Rm2*L2 = 0,93*2,8 = 2,59

Rm3*L3 = 0,93*9,4 = 8,70

Los resultados se trasladaron a la tabla siguiente:

Tabla X. Calculo del centro de rigidez nivel 2 eje X
Marco R # columnas | Rm L | Rm*L
1 0,10 9 093| 0 0
2 0,10 9 0,93 |2,8| 2,59
3 0,10 9 0,93 |94 | 8,70
Sumatoria 2,78 11,29

Fuente: elaboracion propia.

_X(Rm*L) 11,29 _
CR= YRm 2,78 =407
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28,8

3

Crny= —5— =144m
9,4m
me = T = 4,7 m

ex=CMx—-CR =4,7-4,07=0,63m
emin=0,05B = 0,05*9,4 = 0,47

B = lado perpendicular donde actua la carga
Por lo tanto se tom6 e = 0,63 m

Utilizando las siguientes ecuaciones:

. Rm*Fn

e*Fn
i _

- Y (Rm*di)?
TR ' TTE ~ T Rmedi

Donde:

Rm =rigidez del marco

> Ri = sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga
Di = distancia de CR a marco considerado

Fn =fuerza por nivel

Ei = relacion de rigideces y brazo de cada marco

e = excentricidad

Rm*Di = 0,93*-4,07= -3,76

(Rm*Di)? = (-3,76)"2= 14,17
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39,86

EI=-3,—76= -10,59
. 0,93*38 112 _ 12 703.62
- 278 o ’
. 0,63*38 112 _ 5 97062
'S T 059 <<

Fm= 12 703,98+(-2 279,62) = 10 424,00 kg

Este procedimiento se realiz6 para cada marco, por lo que en la tabla Xl se

presentan los resultados.

Tabla XI. Fuerza por marco por torsiéon nivel 2 eje X
Marco Rm Di Rm*Di | (Rm*Di)*2 Ei Fi' Fi" Fm (kg)
1 093 | -407 | -3,76 14,17 | -10,59 |12 703,98 -2279,62| 10424
2 093 | -127 | -117 1,38 -33,93 [12703,98| -711,33| 11993
3 0,93 5,33 4,93 24,31 8,09 |12703,98| 298535 15689

Fuente: elaboracion propia.

Se toman los valores criticos dependiendo de las siguientes condiciones si
el valor de Fm<Fi” se debe tomar Fi” como la fuerza de marco. Si el valor de

Fm>Fi", Fm sera el valor del marco analizado.

Nivel 1:

Se trabaja como doblemente empotrada la rigidez de la columna por ser

primer nivel de un edificio multiniveles.
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P carga asumida = 10 000 kg

E= 15 100*(210 kg/cm?)¥2 =218 819,78
G =0,4*218 819,78 =87 527,92

| =(1/12)*30*30° =67 500 cm*

h =55m =550cm

Area de la columna =900 cm?

= =0,11
10 000*550° . 1,2"10 000*550
3*218 819,78*67 500  900*87 527,92
Tabla XIl.  Célculo del centro de rigidez nivel 1
Marco| R num. Rm | L | Rm*L
columnas
1 0,11 9 095| 0 0
2 0,11 9 0,95 | 2,8 | 2,66
3 0,11 9 0,95 19,4 8,93
Sumatoria 2,85 11,59

Fuente: elaboracion propia.

_ Z(Rm'L) _

CR SRm
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e=Cmx—-CR=4,7-4,07=0,63 m

emin= 0,05B = 0,05*9,4 = 0,47

B = Lado perpendicular donde actla la carga

Tabla Xlll.  Fuerza por marco por torsién nivel 1 eje X
Marco Rm Rm*Di | (Rm*Di)*2 Ei Fi' Fi" Fm (kg)
1 2,80 -4,07 -11,40 130,00 -32,07 [9067,68 | -537,29 8 530
2 2,80 -1,27 -3,56 12,66 -102,76 |9 067,68 | -167,66 8 900
3 2,80 5,33 14,93 222,94 2449 |9067,68| 703,63 9771
Sumatoria | 8,40 365,60
Fuente: elaboracién propia.
Paraeleje Y

Nivel 2, R = 0,10, cmy = 14,40, e = 1,44

Nivel 1, R =0,03,cmy = 14,40,e =1,44

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

54



Tabla XIV.

Fuerza por marco por torsion nivel 2 eje Y

Marco Rm Di Rm*Di [(Rm*Di)*2 Ei Fi' Fi" Fm (kg)
A 0,31 | -15,84 | -4,88 23,86 -15,50 [4 234,66 | -3540,63| 694

B 0,31 -12,24 -3,77 14,24 -20,06 [4234,66| -2735,94| 1499

C 0,31 -8,64 -2,66 7,10 -28,42 [4234,66| -1931,25| 2303

D 0,31 -5,04 -1,55 2,42 -48,72 |4 234,66 | -1 126,56 3108

E 0,31 1,44 0,44 0,20 170,50 [ 4 234,66 321,88| 4557

F 0,31 2,16 0,67 0,44 113,67 |4 234,66 482,81 4717

G 0,31 5,76 1,78 3,15 42,63 [4234,66| 1287,50| 5522

H 0,31 9,36 2,89 8,33 26,23 |4234,66| 2092,19| 6327

| 0,31 12,96 4,00 15,97 18,94 |4234,66| 2896,88( 7132

Sumatoria | 2,78 75,71
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Fuerza por marco por torsion nivel 1 eje Y

Marco Rm Di Rm*Di (Rm*Di)*2 Ei Fi' Fi" Fm (kg)
A 0,32 | -15,84 | -5,02 25,18 | -15,92 | 302256 | -2 459,99 563

B 0,32 -12,24 -3,88 15,03 -20,61 (302256 -1900,90| 1122

C 0,32 -8,64 -2,74 7,49 -29,19 1302256 -1341,81| 1681

D 0,32 -5,04 -1,60 2,55 -50,05 | 3022,56 -782,72| 2240

E 0,32 1,44 0,46 0,21 175,16 | 3 022,56 223,64 3246

F 0,32 2,16 0,68 0,47 116,77 | 3022,56 335,45 3358

G 0,32 5,76 1,82 3,33 43,79 | 3022,56 894,54| 3917

H 0,32 9,36 2,96 8,79 26,95 |3022,56| 1453,63| 4476

[ 0,32 12,96 4,11 16,85 19,46 |[3022,56| 2012,72| 5035

Sumatoria | 2,85 79,90

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6.4. Modelos matematicos para marcos ductiles
con nudos rigidos

Esta es una idealizacién que se realiza para el marco de la estructura, con
la finalidad de representar las cargas calculadas anteriormente, con el objetivo
de facilitar el analisis estructural, analizando unicamente los criticos debido a la

simetria, cargas aplicadas al marco y analisis .

Figura 7. Fuerzas por sismo, eje X
«i}- ) Q)

4235kg

3,50

3223 kg

5,50

~K

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 8. Fuerzas por sismo, eje Y

12704kgi

9 068 kg

$ e F o e 0 o e g
| | | |

3,50

5,50

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

2.1.6.5. Andlisis de marcos ductiles por medio de
software SAP 2000 y comprobacién por
medio del método de analisis estructural
KANI

Para analizar estructuralmente los marcos, se utilizé el método de Kani. El
siguiente resumen se aplica Unicamente para miembros de seccion constante;
ademas, no incluye los casos cuando existen columnas de diferente altura en un
mismo piso o cuando hay articulaciones en los apoyos de las columnas. Como
comparacion, se aplicé el software SAP 2000.

Se realizé el andlisis para carga viva, muerta y sismo independientemente,
para el disefio de los elementos, EI método de Kani ser& el utilizado para el
calculo y disefio del proyecto luego de la comparacion que se realizara con el

software debido a que a diferencia del analisis, la respuesta no es unica, y el
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disefiador debe tomar decisiones que usualmente un software por mas moderno

que sea no se puede obviar el criterio propio (ver apéndice).

o Célculo de momentos fijos (MF): estos se calculan cuando existen cargas
verticales.
o Célculo de momentos de sujecion (Mg)
Mg = Z MF ik
o 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)

o Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calculan cuando se hace

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

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

nudos rigidos.

M,,= Qn*hn/3; hn = altura del piso "n"
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Célculo de la rigidez de los elementos (Ki,)

Donde:
| = inercia del elemento

Lik = longitud del elemento

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (U, )

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 andlisis con la fuerza horizontal aplicada al marco ductil

unido con nudos rigidos.

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M'y)
M’ = My (Ms "‘Z (Min+M )
Célculo de iteraciones, influencias por desplazamiento (M";,)

M"i = Vik(Ms + Z (Min*+M )
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Célculo de momentos finales (-) en el extremo de cada elemento (M)

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

Célculo de momentos positivos en vigas

M. =WL2_ Mi(-)+Mk(-)
Ik(+) 8 2

Donde:

M) = momento negativo de la viga en el extremo izquierdo

M) = momento negativo de la viga en el extremo derecho

Ver apéndice Kani.

Figura 9. Diagrama de momentos de carga muerta, en vigas eje X

4 9

299.15 301248 | 4447.00 2762 .59

/ﬂ/l/
LI W
866.32

311161

51892 4832.35 WETS 475224

S WHMMW
1480.82

5096.01

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 10. Diagrama de momentos de carga muerta, en columnas eje X

AR
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299.16 ‘ ‘ 143453 276260
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

2.1.6.6. Envolvente de momentos

Con los momentos de las cargas separadas de los marcos, se calculan los
momentos Ultimos que actian sobre estos, aplicando la envolvente de
momentos, que segun ACI 318-08 es la superposicién de los momentos de carga
muerta, viva y sismica. Las diferentes combinaciones para la envolvente de

momentos que recomienda ACI 318-08 son:

o Combinacién 1) Mu = 1,4CM+1,7CV

o Combinaciéon 2) Mu = 0,75(1,4CM+1,7CV)+1,4S
. Combinacion 3) Mu = 0,75(1,4CM+1,7CV)-1,4S
o Combinacibn 4) Mu=0,90CM+1,4 S

o Combinacion 5) Mu=0,90CM-1,4 S
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Debe usarse el mas critico de los casos, de todas las combinaciones, la

critica es cuando se agrega el momento de sismo.

Figura 11. Diagrama de envolvente de momentos, en vigas, eje X
I I I
347331 746393 | 9413.62 597193

pa=rinENrE W
1973.3

663775

12065.95 16242.38 mi?54.35 15198 .41
A
2674.14
10419.06

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Figura 12. Diagrama de envolvente de momentos, en columnas
3473_33‘ ‘ 6208 96 59719%
2492 04 6167 32 6617.14

9573 10406.9
11531.77
10306.88 ] é_ 11285.81 i 10723 40

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 13. Diagrama de envolvente de momentos, en vigas, marco del

sentido Y
3510.34 355460 340042 , 349594 353337 351048 g50gs7 . 60857 361046, 353337 mgs.mm 42 355469 n 414887 351034
141020
9630 103024 101225 101228 103024 9330 1410.20

1108005 1040308 | 8230.51 8378.10 | 8805.05 877234 8691 16 869990 | 869990 860116877234 880525 |gaza10 823051 | 4040308  11080.05

2167.84
RUEY 1808.17 1584.25 150425 1608.17 1477.30 2167.84

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Figura 14. Diagrama de envolvente de momentos, en columnas, marco
del sentido Y

351034 B5TE eI 399330 3980.09 399330 396997 430578 351034
8586.97 945424 917580 921103 919804 921103 917580 945424 858697
249398 391383 3UTTT 3470.96 3449 04 3470.96 IMTTT 391383 243398

9384.85 9815.48 9679.26 9696.88 9690.38 9696.88 9679.26 9818.48 9384.85

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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2.1.6.7. Diagrama de corte y momento
Para el calculo de las fuerzas cortantes en los marcos, se utilizaran las
siguientes expresiones, considerando la carga viva, carga muerta, sismo y el
efecto que estas producen.

Marco critico ductil eje X:

Corte en vigas:

Vv=0,75* [1’4(""20”‘ L)+1’7(V\2/cv L), 187 (Lz Ms )l

14(785,22,80) 1,7(280,002,80) 1,87*(2 145,50+1 898,38)
2 2 2,80

Vv1=0,75* [

Vv1= 3 679,64 kg
Corte en columnas:

Y Mcol

Vc=

_-3473.33+2 492,04
- 3,50

V c1

Vcl=1704,39 kg
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El procedimiento para realizar el andlisis de columnas y vigas en los
diferentes elementos fue el mismo, a continuacién se presentan los diagramas

de cortante en vigas y columnas de los marcos en sentido X & Y de la edificacion.

Tabla XVI. Corte en vigas, eje X

VIGA| WCM WCV MS1 MS2 L VU

A-B | 785,20 280,00 | 214559 |1898,38 |2,80 [3679,64
B-C | 1233,50 |523,64 |926,57 1152,65 |6,60 | 6919,13
D-E |1219,20 | 700,00 [8103,68 |6209,69 |2,80 |10211,19
E-F [2045,00 | 78545 |3727,45 |5623,99 |6,60 |12377,89

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Cortante en vigas, eje Y

VIGA WCM WCV MS1 MS2 VU
A-B 916,00 351,11 2 057,52 |1662,46 | 3,60 | 3986,28
B-C 916,00 351,11 1325,57 | 1383,73 |3,60 |3592,54
C-D 916,00 351,11 1434,92 | 142794 | 3,60 | 3652,36
D-E 916,00 351,11 1421,21 |1421,46 | 3,60 | 3644,50
E-F 916,00 351,11 1421,46 | 1421,21 |3,60 |3644,50
F-G 916,00 351,11 1427,94 | 143492 | 3,60 |3652,36
G-H 916,00 351,11 1383,73 | 132557 |3,60 |3592,54
H-1 916,00 351,11 1662,46 | 2057,52 | 3,60 |3 986,28
J-K 1 460,27 | 526,67 7 160,10 | 5405,83 | 3,60 |8 864,09
K-L 1 460,27 | 526,67 3998,39 | 4345,22 (3,60 |7219,14
L-M 1 460,27 | 526,67 4 622,62 | 4553,20 | 3,60 |7543,36
M-N 1 460,27 | 526,67 4 500,29 |4516,81 | 3,60 |7481,52
N-KN 1 460,27 | 526,67 4 516,81 | 4500,29 |3,60 |7481,52
N-O 1 460,27 | 526,67 4 553,20 | 4622,62 |3,60 |7543,36
O-P 1 460,27 | 526,67 4 345,22 | 3998,39 | 3,60 |7219,14
P-Q 1 460,27 | 526,67 5405,83 | 7160,10 |3,60 |8 864,09

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII.

Cortante en columnas, eje X

COL. > Mcol L V.col.
A-D -5 965,37 3,50 | -1704,39
B-E 12 376,28 3,50 | 3536,08
C-F | -12 589,07 3,50 | -3 596,88
D-G | -19 880,79 5,50 | -3614,69
E-H 22 817,57 5,50 | 4 148,65
F-1 -21 130,37 5,50 | -3 841,88
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX.  Cortante en columnas, eje Y
COL. > Mcol L V.col.
A-J 6 004,32 3,50 1715,52
B-K -8 219,61 3,50 -2 348,46
C-L 7 387,74 3,50 2110,78
D-M -7 464,26 3,50 -2 132,64
E-N -7 429,12 3,50 -2 122,61
F-N 7 464,26 3,50 2132,64
G-O -7 387,74 3,50 -2 110,78
H-P 8 219,61 3,50 2 348,46
1-Q -6 004,32 3,50 -1 715,52
J-R 17 971,82 5,50 3 267,60
K-S -19 272,72 5,50 -3504,13
L-T 18 855,06 5,50 3428,19
M-U -18 907,91 5,50 -3437,80
N-V -18 888,42 5,50 -3 434,26
N-W 18 907,91 5,50 3 437,80
O-X -18 855,06 5,50 -3428,19
P-Y 19 272,72 5,50 3504,13
Q-Z -17 971,82 5,50 -3 267,60

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Corte en vigas, marco del sentido X

vy e

‘ 3679.64
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Figura 16. Corte en columnas, marco del sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 17. Corte en vigas, marco del sentido Y
3986.28 3592.54 3652.36 3644.50 3644.50 3652.36 359254 3886.28
8864.09 7219.14 7543.36 7481.52 7481.52 7543.36 7219.14 8864.09

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 18. Corte en columnas, marco del sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura 19. Diagrama de envolvente de momentos, marco del sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa SAP2000 V.14.

De los resultados se puede obtener una comparacion entre las envolventes
de vigas, obtenidos con los momentos de Kani y las envolventes con SAP 2000;
a continuacion se presenta las siguientes tablas de comparaciones, concluyendo
que se utilizara Kani por ser un método conservador para el analisis y que la
variacion de los resultados estuvieron en un 10 %, los cuales se presentan en las

siguientes tablas.
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Tabla XX. Comparacion de envolventes en vigas, eje X

VIGA MOMENTO MU KANI MU. SAP % DIFERENCIA
- M(-) I1Z 347331 3529,81 0,40%
% A-B | M+ -1 973,36 -1 440,93 7,80%
Q M(-)DER 7 463,93 6 497,96 3,46%
Z M(-) I1Z -9 413,62 -9 208,82 0,55%
Q B-C | M+ 6 637,75 7 005,08 1,35%
N M(-)DER 5971,93 6 872,90 3,51%
gy M(-) I1Z 12 065,95 11 691,12 0,79%
Lg D-E | M+ -2 674,14 -2 860,42 1,68%
i M(-)DER 16 242,38 14 980,79 2,02%
g M(-) 1Z -16 554,35 -17 539,86 1,45%
x E-F | M+ 10 419,06 10 729,55 0,73%
M(-)DER 15 198,41 15 856,61 1,06%
PROMEDIO 2,07%

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Comparacion de envolventes en columnas, eje Y
COL. MOMENTO | MU KANI MU SAP % DIFERENCIA

ol AD M.arriba -3473,33 -3529,81 0,40%

= M.abajo -2 492,04 -3 664,12 9,52%

Q B-E M.arriba 6 208,96 8 799,38 8,63%

= M.abajo 6 167,32 8 667,16 8,43%

o C-F M.arriba -5 971,93 -6 872,90 3,51%

%) M.abajo -6 617,14 -6 118,28 1,96%

- D-G M.arriba -9573,91 -9 275,20 0,79%

> M.abajo -10 306,88 -10 549,13 0,58%

i EH M.arriba 11 531,77 11 997,42 0,99%

u M.abajo 11 285,81 10 185,62 2,56%

E E M.arriba -10 406,96 -10 258,15 0,36%

M.abajo -10 723,40 -9 065,40 4,19%

PROMEDIO 3,49%

Fuente: elaboracion propia.
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De las tablas anteriores para el disefio estructural prevaleceran los del
método de Kani debido a que toma en cuenta iteraciones infinitas y se analiza
marco por marco en ambos sentidos de la estructura 'y el modelo en computadora
presenta la desventaja de desconocer las normas utilizadas en el pais; por ello

se asumen normas internacionales similares.
2.1.6.8. Disefo de losas

Las losas seran apoyadas en los cuatro lados, a modo de obtener una
accion de losas en dos direcciones. El acero de refuerzo se colocara en direccion
paralela a las superficies. A menudo se utilizan barras de refuerzo rectas, aunque
para losas continuas las barras inferiores se doblan hacia arriba para

proporcionar el refuerzo para cubrir los esfuerzos negativos sobre los apoyos.

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

método 3.

Figura 20. Planta tipica distribucion de losas
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CASO 4 CASO 8 CASO 8 CASO 8 CASO 8 CASO 8 CASO 8 CASO 4

6,60

9,40

LOSA 2 LOSA 4 LOSAGB LOSASB LOSA 10 | LOSA12 LOSA 14 LOSA 16
CASO 4 CASO 8 CASO 8 CASO 8 CAS0 8 CASO 4 CASO 8 CASO 4

2,80

—@———AH i L L L L L L N
A

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Se realiz6 el calculo correspondiente para las losas intermedias del primer
nivel, se utilizara el espesor calculado en la seccion 2.1.6.1. t = 0,12 m.

Disefio de losa 1, nivel 1

Relacién m

m =a/b

Losas aulas m = 3,60/6,60 = 0,55 > 0,50
Losas pasillos m =2,80/3,60 =0,72 > 0,50

Trabajan en dos sentidos, las losas de aulas y pasillos.

Integracion de cargas

Carga muerta:

Peso losa =288 kg/m?

Peso piso = 60 kg/m?

Peso muros = 250 kg/m?
Peso acabados = 80 kg/m?
Peso sobrecarga = 100 kg/m?

Total carga muerta = 778.00 kg/m?

Carga viva:
Losas aulas = 300 kg/m?
Losas pasillos =500 kg/m?

Carga ultima:

CU=14CM+1,7CV
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Losas aulas:
CU=1,4 (778) + 1,7 (300)
CU=1 844,6 kg/m?
Losas pasillos
CU=1,4(778) + 1,7 (500)
CU =2 158,6 kg/m?
o Momentos actuantes
Ma() = Ci*CU*a? Ma@)= Ci*CMu*a?+C*CVu*b?
Mb() = Ci*CU*b? Mb+)= C*CMu*b?+Ci*CVu*b?
Donde:
Ci = coeficiente de tablas ACI 318.
CU = carga ultima actuante sobre una franja unitaria.
a = dimensién del lado corto de la losa.
b = dimensién 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.
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Céalculo de momentos actuantes:

Nivel 1

Al =losa 1y 15 (caso 4, m=0,5)

Ma)= 0,094 *1 844,6 * 3,62= 2 247,17 kg-m

Ma(+= 0,059 * 1 424,6 * 3,62 + 0,077 *420 * 3,62 = 861,77 kg-m
Mb()= 0,006 *1 844,6 *6,62= 482,10 kg-m

Mbe= 0,004 *1 424,6 *6,62 + 0,005 *420 *6,62 = 339,70 kg-m

Para las demés losas:
A2 =losa 3,5,7,9,11y 13 (caso 8, m =0,5)
Pl=losa?2y 16 (caso 4, m =0,8)

P2 =losa 4, 6,8,10,12 y 14 (caso 8, m = 0,8)

Ver resultados en tabla XXXII.

Tabla XXII. Momentos actuantes en losas, nivel 1
M- M+

Losal a b | m [caso|] CVU | CMU CuU Ca- | Cb- Ma- Mb- [Cam+|cbm+|Cav+|Cbv+| Ma+ Mb+
«~ |A3 |3,60/6,60| 05| 4 (280,00 761,60|1041,60( 0,09| 0,01|1268,92| 272,23| 0,06/ 0,00 0,08| 0,01| 861,77 [193,69
d A4 |3,60/6,60] 05| 8 |280,00f 761,60(1041,60( 0,09 0,01(1201,42| 453,72| 0,06| 0,00/ 0,08| 0,01| 828,53 193,69
>|P3 |[2,80(3,60] 0,8 4 |280,00/ 79560|1075,60| 0,07| 0,03| 598,72 404,25| 0,04| 0,02| 0,05 0,02| 348,63 |237,55
z P4 |2,80(3,60( 0,8 8 [280,00f 795,60|1075,60| 0,06| 0,04| 463,80 57153| 0,03| 0,02| 0,04| 0,02 296,19 |223,61
—~ |A1 |3,60/6,60] 05| 4 |420,00|1424,60(1844,60( 0,09 0,01(2247,17| 482,10| 0,06| 0,00/ 0,08| 0,01|1508,43(339,70
d A2 |3,60/6,60] 05| 8 |420,00|1424,60(1844,60( 0,09 0,01|2127,64| 803,51| 0,06/ 0,00/ 0,08| 0,01|1447,60{339,70
>|P1 |2,80(3,60] 0,8 4 |700,00(1458,60|2158,60| 0,07| 0,03|1201,56| 811,29| 0,04| 0,02| 0,05 0,02| 709,41 |483,90
z P2 [2,80[3,60| 0,8] 8 [700,00(1458,60|2158,60| 0,06 0,04] 930,79|1146,99| 0,03| 0,02| 0,04| 0,02| 607,41 [455,92

Fuente: elaboracion propia.
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6,60

2,80

6,60

2,80

Tabla XXIII.

Momentos actuantes primer nivel eje X

. 3,60 5 3,60 ; 3,60 5 3,60 5 3,60 5 3,60 . 3,60 5 3,60 )
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
Tabla XXIV. Momentos actuantes primer nivel eje Y
380 360 360 360 360 360 360 360
22417 2187.40 2127.64 2127.64 212(.64 2127 .64 2127.64 218740 224717
_ _ _ N _ _ _
1508.43 1447 .60 1447.60 1447.60 144760 1447.60 1447.60 1508.43
x— It L i L L L L
120[1.56 1066.18 1066.18 1066.18 1066.18 1066.18 1066.18 10 ;_13 1201.56
— - — e e — R —
709.41 709.41 709.41 709.41 709.41 709.41 709 41 i 709.41
— B ] ] L] B ] B

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Balance de momentos (MB)

Cuando dos losas comparten un lado en comun y en el mismo ambas
presentan diferencia de momentos actuantes, deben balancearse aplicando el
siguiente criterio:

Si 0,8*Mmayor £ Mmenor; entonces MB = (Mmayor + Mmenor)/2

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

Balance de momentos entre losas 1y 3

Mmayor = losa 1= 2 247,17 kg-m
M(menor) =losa 3 =2 127,64 kg-m

0,80 (2 247,17) =1 797,73 kg-m <2 127,64 kg-m

El balance de momentos se realizara por promedio.

MB = (Mmayor + Mmenor)/2

Mbal= (2 247,17 + 2 127,64)/2= 2 187,40 kg-m

Balance de momentos entre losas 1y 2

M(mayor) =Losa 2= 811,29 kg-m
M(menor) = Losa 1 = 482,10 kg-m

0,80 (811,29) = 649,03 kg-m > 482,10 kg-m
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El balance de momentos se realizar4 por el método de rigideces:

K=1/L
FDi=Ki/ Y Ki
Hi = FDi *(Ms-Ma)

MBs = Mg- His Ba= Ma- Hia
MBs = MBa

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 menor y se
resta del momento mayor.

FD = factor de distribucion de losas.

Tabla XXV. Balance de momentos métodos de rigideces
LOSA 1 2

Momento | 482,10 | 811,29

L 3,60 3,60

K 0,28 0,28

FD 0,50 0,50

Dif(B-A) | 329,18 | 329,18

M 164,59 | 164,59

BALANCE | 646,70 | 646,70

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
Figura 22. Momentos balanceados primer nivel eje Y
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Figura 21.

Momentos balanceados primer nivel eje X

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Ver en apéndice los momentos balanceados del segundo nivel.
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Disefio del armado de losas:

Primero se debe establecer el acero minimo y el momento que resiste, para
luego calcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al minimo,
basado en el Codigo del ACI 318-08.

Datos:
fc =210 kg/cm?
fy = 2 810 kg/cm?

B = 100 cm (franja para un metro)

Para calcular del acero minimo:

0,80vfc
Smin= T*b*d
141
ASpin = T b*d

Donde:

b = franja unitaria

t = espesor de la losa
d = peralte efectivo
Rec=2,5cm

d =tiosa-rec=12cm—-2,5cm =9,5cm

Asmin = 0,80%(v/210 /2 810)* (100*9,5)= 3,91 cm?
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Asmin 2 (14,1 / 2 810) * 100 * 9,5 = 4,77 cm?

Se opta por el mayor de los dos Asmin calculados Asmin= 4,77 cm?

Separacion para Asmin con varillas No. 3 (As = 0,71 cm?)

S = Av/As=0,71/4,77 = 0,1488 m = 14,88 cm?

Para facilitar el proceso constructivo se utilizaran varillas No. 3 @ 15 cm.

Considerando lo establecido en el capitulo 13, seccion 13.3.2 del ACI 318-

08, el espaciamiento (S) no debe exceder el doble del espesor de la losa.

Smax =2* tiosa

Smax=2 *12 cm =24 cm

Para esta area de acero se obtiene No. 3 a cada 15 cm < 24 cm,

cumpliendo con el espaciamiento maximo.

Se procede a obtener el momento minimo que soporta el area de acero

minimo.

Célculo del momento que resiste el Asmin = 4,77 cm?

MR as min = 0,9[As min*fy] (d_ %)
MR in =0,9[4,77*2 810]( 9,5 4,772 810
Asmin = U, [ ) ] ) 'm
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MR asmin =1 100,72 Kg-m
Debido a que el MR asmin, €S menor a los momentos mayores soportados se
calculard el area de acero requerida para dichos momentos, utilizando la

siguiente ecuacion:

Primer nivel

Como M actuante > M resistente

Entonces se calcula el area de acero para un momento de 2 127,64 kg-m.

Asreq = |bd- |(b*dy2- 9D 1. gge(LC
= 0,003825%¢c | > \Ty

2127,64*100
0,003825*210

210
Asreq = |100%9,5- J(1oo*9,5)2- )

0.85 (2 810

As req= 9,62 cm?

Calculando el espaciamiento:

S = 7,38 centimetros

Mu = 1 447,60 kg-m. As = 6,36 cm? S=11,16 cm
Mu = 1 508,43 kg-m. As = 6,64 cm? S=10,69cm

81



Para ambos se utilizara un espaciamiento S=12 cm para facilitar el proceso

constructivo.

Ver armado en plano de losas nivel 1

Segundo nivel

Como M actuante < M resistente

Entonces se calcula el area de acero para un momento de 1 075,60 kg-m.

As req = |bd- |(brdy2 U Iup gge ('S
qa= 0,003825 ¢ | o> \Fy

1235,17*100 |, 5*(21o>

- * . * 2_ TS
As req = |100*9,5 \/(100 9,5) 0.003825°210 2810

As req = 5,38 cm?

S = 13,19 centimetros

Refuerzo nim. 3 @ 0,15 metros en ambos sentidos (ver plano de losas).
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Chequeo por corte
Vact <Ve
VAct = Cu*L/2
Ve =457 tos,
Vact = 1 844,60%2,80 /2
Vact = 2 282,44 Kg
Ve = 45%3/210% 11
Ve =7 173,23 kg
2 282,44 kg <7173,23 kg
Se determind que la fuerza resistente al corte (Vc) es mayor a la fuerza
cortante actuante (Vact), indicando que el espesor de losa utilizado t = 12 cm, es
el correcto, en caso contrario se debera aumentar el espesor de la losa y realizar

nuevamente el chequeo.

Ver armado de losas en planos correspondientes para el primer y segundo

nivel.
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2.1.6.9. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas de
manera transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en su longitud. Soportan el peso de losa y el propio y las transmiten a
las columnas. El disefio de vigas se realizd con base en el capitulo 21 del ACI
318-08.

El procedimiento seguido para disefiar vigas se describe a continuacion,
aplicado a la viga del primer nivel para los ejes 1, 2 y 3, en el sentido x. Los datos

se obtienen del andlisis estructural.

Figura 23. Diagrama de envolvente de momentos y corte, viga primer

nivel eje X

ar @ 3

2,80 mts 6,60 mts

12065.95 16242.38 [416554.35 15198.41

ST
2674.14

10419.06 12377.89

10211.19
el mmﬂm
U

W

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Para el eje X se disefiard la viga del primer nivel, entre los ejes 1,2 y 3 del

marco B, ya que es la viga que presenta los momentos mas criticos obtenidos de
la envolvente de momentos.

Datos:

fy = 4 200 kg/cmz

fc =210 kg/cm?

Seccion =45 * 25 cm
Recubrimiento = 3 cm
d=45-3=42cm

M(-)1 = 16 554.35 kg —m
M(-)2 =15 198,41 kg —-m
M(+) = 10 419,06 kg -m
Vcritico = 12 377,89 kg

Limites de acero

Acero minimo

0,80vVfc
Smin = ———— *b*d
y

141, .
ASin = V b*d

_ 0,80v270

Asin = 2200 *25*42= 2,89 cm?

A > 1.1 *25*42= 3,53 cm?
Smin = m -9, cm

85



Se utilizara el mayor Asmin= 3,53 cm?

Acero maximo:

Asmax = 0,50 * pbal *b * d

B*0,85*fc, 6120
fy 6 120+fy

pbal =

0,85*0,85*210, 6120
4200 6 120+4 200

pbal =

pbal = 0,021

As max = 0,50 * 0,021 * 25 * 42= 11,25 cm?

Refuerzo longitudinal:

Mu*b f'c
= * - * 2_— * * —
As req [b d \/(b d) 0’003825*]"0] 0,85 <fy>

Asreq = [2542- [(25142)2 1o oonSY 20 | g *(210)
9= ) "0,003825*210 | °° \4 200

As req = 12,06 cm? para M(-)1

Los resultados para los momentos se observan en la siguiente tabla:
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Tabla XXVI.

Calculo del area de acero

Momento | As reg(cm?) | As min(cm?) | As max (cm?)
M(-)1= | 16 554,35 12,06 3,53 11,25
M(+)= 10 419,06 7,13 3,53 11,25
M(-)2= | 15198,41 10,91 3,53 11,25

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el armado de la viga, se debe cumplir con los siguientes
requisitos sismicos, segun el codigo ACI-318-08.

Cama superior: colocar 2 varillas como minimo, con el area mayor de las

dos opciones:

Asmin = 3,53 cm?
33% As(-) mayor = 0,33 * 12,06 = 3,98 cm? ;

Se coloca el mayor entre los anterior As= 3,98 cm?, que equivale a 2 nim.

6 corridas, que es igual a 5,70 cm?.

Para cubrir los momentos negativos, se deben colocar bastones, tomando
en cuenta la diferencia de diametros, la cual no debe ser mayor o igual a 2
diametros consecutivos.

Para M(-)1= 16 554,35 Kg-m, se requiere As = 12,06 cm?

2 nUm. 6 + 2 bastones nim. 6 +1 bastén nim. 5

5,70 cm?+ 5,70 +1,98 cm?= 13,38 cm?> 12,06 cm?

87



Para M(-)2 = 15 198,41 Kg-m, se requiere As = 10,91 cm?
2 num. 6 + 2 bastones num. 6
5,70 cm?+ 5,70 cm?= 11,40 cm?> 10,81 cm?

Cama inferior: colocar dos varillas corridas longitudinales como minimo, con

el area mayor de las siguientes opciones:

Asmin = 3,44 sz
50 % As(+) mayor = 0,5 * 7,13= 3,57 cm?
50 % As(-) mayor = 0,5 * 12,06= 6,03 cm?

Para este, sera necesario utilizar 6,03 cm?, colocando:

2 num. 6 corridas + 1 bastén nim. 5
5,70 + 1,98 cm?=7,68 cm? > 6,03 cm?

Para vigas en la cual la separacién 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 Codigo ACI se especifica
que deber ser 1,61 cm? por cada pie de altura.

45 cm = 1,48 pies

1,41 * 1,61 = 2,38 cm?; se colocaran:

2 varillas nim. 5 = 3,96 cm?, una en cada extremo ubicadas en el eje neutro
de la viga.
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Figura 24. Armado longitudinal de vigas, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Céalculo del corte resistente:

Veu= $*0,53* 3/fc*b*d
Donde:

¢ = factor de reduccién de resistencia a corte en vigas = 0,85

Veu =0,85* 0,53 *+fc *b *d

Veu=0,85*0,53 * /210 kg/cm?2 * 25 cm * 42 cm

Veu = 6 854,78 kg
Corte actuante, segun el diagrama de corte altimo
Vu =12 377,89 kg
Comparar corte resistente con corte altimo:

Si Vcu > Vu la viga necesita estribos solo por armado, a Smax. = d/2 < 30
cm.

Si Vcu < Vu se disefan estribos por corte, por medio de las expresiones.

_ 2*Av*fy*d

S Vu

Como Vcu < Va

Varilla para estribo 3/8”
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o= 2(0,71)*4 200 kg/cm?*42 cm
B 12 377,89 kg

S =20,24 cm

Smax=42cm/ 2

Sméx =21 cm < 30
Este espaciamiento se utilizara en la seccidn, donde no resiste el concreto.
Esta zona se obtiene mediante relacion de triangulos.

Figura 26. Corte actuante y corte resistente

Vu=12377.89 kg

Vres= 7726.76 kg

Lc X’
L/2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Vu Vres q ando X- 1 %= Vres L
m—T espejanao — ecC. _—U 5
Lc = longitud a confinar
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2 L—L X
ec. 2. Le=3

Sustituyendo valores en ec. 1, para L= 6,60 m

,_ 7726,76 6,60
1237789 2

=2,06 — sustituyendo en ec. 2

6,60
Lc=T- 2,06=1,24 m

Ademas, los requisitos minimos para corte en zona confinada segun el

codigo ACI 318-08 cap. 21.3.4 son los siguientes:
Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento (21.3.4.2) en:
Ambos extremos del elemento en una longitud de confinamiento igual a 2h,
medidos desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 5 centimetros

de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de

confinamientos no debe exeder al menos de las siguientes condiciones:

o Smax no debe ser mayor que (ACI 318-08)

o 2h en ambos extremos = 2*42 cm = 84 cm

o Primer estribo a no mas de 5cm

o Smax. no debe ser mayor que (ACI 3180-08)

o d/i4 =42/4 = 10 cm
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o 8 veces el didmetro de la barra longitudinal

o menor diametro= 8*1,91 = 15 cm
o 24 veces el diametro estribo = 24*0,95 = 23 cm
o No mayor de 30cm

Después del confinamiento deben colocarse estribos espaciados a no méas
de d/2 (21.3.4.3)

Figura 27. Armado transversal de vigas, primer nivel
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Est. No. 3 J J Est. No.3 Est. No. 3 X
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40‘51—1 I I—“U:‘l/‘ 1.60 T J T 160 — L
Est. No. 3 @ 20 cm Est. No.3 @ 20cm

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2012

Para el sentido Y se sigui6 el procedimiento anterior para el armado de la

viga (apéndice).
2.1.6.10. Disefio de columnas
Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefio, la carga axial es el valor de todas

las cargas ultimas verticales que soporta la columna; se toman los mayores

momentos actuantes en los extremos de esta.
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Para el disefio de la columna se tomo la més critica del primer nivel con los

datos siguientes, aplicando el método el método de Bresler.

Datos de disefio:

Seccion: 0,30 x 0,30 m
Lvigas=3,3 +1,4+1,8+1,8 = 8,3 m
CV =200 kg/m?

CM = 468 kg/m?

VU= 4 148,65 kg = 4,15 ton
Area tributaria = 16,67 m2

f'c =210 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

rec=3cm
Calculando
Cror = Cv +Cm = 366+838 = 1 198,00 kg/m?
CU Nivel 1= 1,4 Cm + 1,7 CV= 1,4 (838)+1,7(366)= 1 785,2 kg/m?
FCU =1 785,2/1 198,00 = 1,49

Ppvigas = b *h * L * yconcreto =
Ppvigas =0,25*0,45*8,3*2 400 = 2 241 kg

Pu=At* CUtot+vaiga*FCU

Pu=16,67* 1 785,2* 2241 *1,465=
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Pu =54 153,94 kg = 54,15 ton

o Esbeltez (E): la esbeltez en una columna, es la relacién que existe entre
la altura y la seccion transversal de la misma, estas se pueden clasificar

en cortas, intermedias y largas, tomando como base los siguientes

criterios:

o Columnas cortas: E<22

o Columnas intermedias: 22 < E <100

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

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

K Ly
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 seccién
transversal respecto del eje de flexién, o, se tomara el 30 % del lado menor de la

columna.

Donde:

Kc=((20-¥))/20) *2[1+W, ; Para W, <2

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

K=b*h3/L
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Donde:

K =rigidez
b = base

h = altura

L = longitud del elemento

Sentido X-X

Datos:

Lviga 1= 6,60 m

Lviga 3= 3,60 m

Lcol N1 =550 m

Lcol N2 =3,50m

Sec viga= b *h =0,25*0,45 m
Sec col=b* h = 0,30*0,30 m

Sentido Y-Y
Datos:
Lviga2=2,80m
Lviga4 = 3,60 m

lviga= b *h3 /12= (25) (45)3/12 = 189 843,75 cm?
leor= b * h3 /12= (30) (30)3/12 = 67 0500,00 cm*
Kvigas,6= viga/ Lviga= 260 416,67/660 = 678,01
Kvigaz,80= 260 416,67/280 = 287,64

Kvigaa,e0= 260 416,67/360 = 527,34

Kcolz=67 0500,00 /350 = 192,86

Kcol1=67 0500,00 /550 = 122,73
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w o 192,86+122,73
3" 678,01+287,64+527,34+527,34

=0,16

l'IJb=0
Porque se asume una condicion de empotramiento
W,=(0,16+0)/2=0,08 <2;

20 008

" "+?/1+0,08=1,03

K Ly
o

E=

- 1,03*5,50 _
c™0.30%0,30

- 1,03*3,50 _
cl2=30%0 30

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: se deben utilizar los momentos mayores
acturantes que actuan sobre la columna, los cuales se obtuvieron de la

envolvente de momentos.
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Para tomar en cuenta los efectos de desplazamiento necesariamente se
deben modificar los valores antes descritos, utilizando el método de
magnificacion de momentos del ACI 318-08, seccion 10.10.5, descrito a

continuacion:

Los calculos se realizardn ejemplificando el disefio para la columna del

primer nivel eje B.
Sentido X-X
Factor de flujo plastico:

_CMy _ 1,4*838,00
By= CU  1,4*838+1,7*360

=0,66

Rigidez EI:

- 0A0El,
o

Donde:

fy =4 200 kg/cm?
f'c =210 kg/cm?

Ec = esfuerzo del concreto = 15 100*%/210 = 218 819,79 kg/cm?

lgcol = inercia = b*h3/12 = 67 500,00 cm*
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~0,40"218 819,79"67 500

El 1+0,66

=3 565,17 ton-m?

o Calculando la carga critica de pandeo de Euler (Pcr):

m2*El

(Ko*Lo)?

cr=

m2*3 565,17
Per=—————'~=1087,41t
(1,03*5,50)

o Calculando el magnificador de momentos:

1

__Pu
®Pcr

o=

1

¢ =0,75, si se usan estribos

1 ,
0= 1 5415 =1,07 para ambos ejes

~0,75%1 087,41

o Calculando los momentos de disefio:

Md = 0*Mu

Mx =11 531,77 k-m

My =9 818,48 k-m
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Max=1,07* 11 531,77= 12 352 k-m =12,35 ton-m
May=1,07* 9 818,48 = 10 517 k-m = 10,52 ton-m

Se utilizara la ecuacion de Bresler la cual es un método aproximado para el

calculo del perfil de la superficie de la falla. Como se presenta a continuacion:

Ecuacion de Bressler:

Pu=

1
1
Px Py

1
y ' Po

Aplicando las recomendaciones del ACI, el area de acero en una columna
debe ser mayor que el 1 % de su seccién transversal, pero no mayor al 6 % de

la misma, para estructuras en zonas sismicas. Por lo tanto:
Asmin = 1 % (30*30) = 9 cm?
Asmax = 6 % (30*30) =54 cm?

Se propone para el armado de esta columna 4 nim. 8 + 4 nim. 6
equivalente a 31,67 cm? = 3,51 % del area de la seccién transversal de la

columna.

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=—"
M 0,85*f c*Ag
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_31,67*4200 _
Pu= 0852107900

0,83

o Valores de la grafica:

_b-d'_0,30-2°0,03
Yo hy 030

0,80

Donde:

Viy™ relacion de las secciones para cada sentido

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

Céalculo excentricidades:

My 12,35 -0.23
*“Puy 54,15
_ Mgy _10,52_0 19
 Pu, 5415
Célculo de las diagonales:
ey _0,23_O 25
hy 0,30
ey _0,19_O 64
hy 030
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Valores de los coeficientes del diagrama de interaccion: para la obtencion
del diagrama de interaccion, se utilizo el software JC-disefio concreto, con los

datos de entrada calculados anteriormente.

Datos:

Columna =30 x 30 cm
Pu = 54,15 ton

0 Mx = 12,24 ton-m

0 My =10,42 ton-m

As = 31,67 cm?
Rec =3 cm
Figura 28. Diagrama de interaccion columna B, nivel 1
JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas
td agnificar T Axial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos T Confinamiento
Datos de Columna Comprobacidn de Disefio

b:|30 cm he |30 cm
b3 cm rth: |3 cm

Pu:|5415 Ton
GMux: 1235 Tm
Ghup: 1052 Tm

PR 0383 PR 0.83
As: |MEF cmé Ty 080 Ty 080
K's 047 K'y 053
T B T Pu 61.07 Tons
Pu' > Pu
® Si Resiste
Finalizar

Fuente: elaboracion propia, con programa JC-Disefio Concreto.
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Como se observa en la figura anterior, K'x = 0,47 y K'y = 0,53. Con estos
valores se calculan las cargas de resistencia de la columna con ambas

excentricidades, con el uso de las siguientes ecuaciones:
Px= K'x*f'c*Ag; P'y = K'y*f'c*Ag
P'x=0,47*210*900= 88 830 kg = 88,83 Ton
Py =0,53*210*900= 100 170 kg = 100,17 Ton
Calculando la carga ultima que resiste la columna sin excentricidad:
P o = ¢[0,85*f c*(Ag-Ast) +(fy*Ast)]
P'o=0,70[0,85*210*(900-31,67)+(4 200*31,67)]=
P'0=201 605,43 kg = 201,61 Ton

Aplicando la ecuacién de Bressler:

: 1
Pu= 7 . 7 7 =61,42 Ton

88,83 100,17 201,61

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

que es la carga ultima:

P u>Pn ; entonces el disefio es aceptable.
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61,42 ton > 54,15 Ton
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 deformacién unitaria mayor para el elemento.

Verificando la resistencia al corte de la seccion de la columna:
OV, = $*0,53*3/f'c*b*d
oV, = 0,85*0,53*/210*30*27 = 5 092,12 kg = 5,29 Ton
¢V =5,29 Ton>Vu =4,15 Ton
Si el corte concreto es mayor que el corte dltimo 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 num. 3.

S = 26 / 2 =13 cm; se utilizara una separaciéon de 13 cm en zona no

confinada.

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

exceder a la menor de las siguientes opciones:
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Recubrimiento rec =3 cm

So = 2Av/(p_-(h-2rec) ; p,= 0,45 (:—11) (o'sfy*f"’) p, > 0,12*fc/fy

p, = 0,45((30*30)/(24*24)-1)((0,85*210)/4200)=0,0108 ; p.>0,008

So = 2*0,71/(0,0108*(30-2(3)))=5,50 cm

Se colocaran estribos num. 3 @ 5 cm en longitud de confinamiento, en

ambos extremos de la columna.

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 (30 cm).

o Un sexto de la luz libre del elemento = (305)/6 = 50,83 cm.

. 16 BOiong = 16*2,22 = 35,52 cm.

o 48 Otrans = 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, rotarlos a 45° para confinar el

refuerzo longitudinal en las caras.

Ver detalle de armado de columna en la figura 29 y 30.
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Figura 29.

Armado de columna
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7,00
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.
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Figura 30. Corte de columna primer y segundo nivel

£03
'

4 No.8+4No.6
Est. No. 3
confinamiento indicado

0,30
0.24

—

03

COLUMNA C-1

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

2.1.6.11. Disefio de gradas

El médulo de gradas se disefié para comunicar los distintos niveles; la huella
y contrahuella deben relacionarse y estar dentro de los parametros que indican
las especificaciones minimas establecidas para el disefio arquitectonico de
edificaciones educativos oficiales Ministerio de Educacion (Mineduc), la cuales

indican lo siguiente:

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.

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

que sirve.
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o La distancia maxima entre el escritorio del educando mas alejado del

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

o Debe construirse un moédulo de escaleras por cada 160 educandos por
planta de mayor poblacion. Si el nimero de educandos excede el nimero
méaximo establecido, deberd solo construir los modulos de gradas

necesarios.

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

m en sentido de la circulacion.

o 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.

Tabla XXVII. Ancho util de escalera

umero de educandos
utilizando la 1 41
Escalera
Circulacion vertical 40 160
Ancho de escaleras 1.20 | 1.80

Fuente: Mineduc. Normativo para el disefio de edificios educativos. p. 139.
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Tabla XXVIII. Dimensionamiento de huellas y contrahuellas

) ., Huella Contrahuella
Nivel de educacidon e , .
maxima maxima
Primario 0,25 0,15
Basico
Medio Diversificado 0,3 0,2

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

De acuerdo con los parametros anteriores se utilizara para este disefio una
contrahuella de 17,5 cm y una huella de 28 cm. El ancho util de la escalera sera
de 1,60 m, lo cual cumple los requisitos antes mencionados en las tablas, el

descanso contara con un ancho de 0,175 m.

. Relaciones de comodidad
o Contrahuella=c<20cm
17,5<20 cm
o Huella = H>c

28cm > 17,5cm

o 2ctH < 64 cm
2(17,5)+30 =63 cm < 63 cm
o 45 cm <c+H <48 cm
45 cm < 45,50 <48 cm
o 480 cm? < ¢ * H < 500 cm?

480 cm? < 490 < 500 cm?
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Disefio del médulo de gradas

Datos:

Altura a salvar h = 3,50 m
Carga viva = 500 kg/m?

f'c = 210 kg/cm?

fy = 2810 kg/cm?
Acabados= 80 kg/m?

Peso concreto = 2 400 kg/m3
c=17,5cm

NUmero de escalones = h/c = 3,50/0,175 = 20 escalones

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

Figura 31. Planta médulo de gradas
hd 21 ‘] . AT

20 2

z =

S 1618 ”

O 15 7 I=

o 14 8 o
13 9 o)
12 10 -

@ ~ 11 =

&

o

©

—

.
L 3,60 mts T

A Pl

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Espesor de losa

Considerando que la losa se disefia en una direccion, con un extremo
continuo (ACI 318-08).

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.

Integracion de cargas

Carga muerta

CMu= 1,4 *(Pgradas*Pacabados)
Peso propio de gradas
Pgradas= Yeoncreto ((+6/2) 5 Pacabados = 80 kg/m?
CMu=1,4[2 400(0,15+0,175/2)+80]= 892,24 kg/m?

Carga viva

En modulo de gradas = 500 kg/m? (Agies, 2010)
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Carga ultima:

CU = 892,24 +1,7 (500) = 1 742,24 kg/m?

Céalculo de momentos actuantes

M (+) =w L2/ 9
M () = w*L2/ 14

Donde:
w = CU = carga ultima distribuida

L = longitud total de la escalera

Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada, se calcula la

longitud:

Figura 32. Perfil médulo de gradas

1,60

— 3.00

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

L= /32+1,752=3,47 m
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W =1 742,24 kg/m?

M(+) = 1 742,24* 3,472/ 9 =2 335,08 kg-m

M(-) =1 742,24* 3,472/ 14 = 1 501,12 kg-m

Figura 33. Distribucion de carga'y momento

3.47
1742.24 kKg/m”"2

1501.12 kg/m”"2  1501.12 kg/m”2

A
S

2335.08 kg/m~"2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Célculo de acero

rec=2,5cm

Asmin = (14,1/fy)*b*d = (14,1/2 810)*100*12,5 = 6,27 cm?

Asmax = ®* p,_*b*d

Asmax = 0,50%0,03695*100%15,5 = 18,64 cm?
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As= |(b*d)-

0,003825*f'c

2| My*b ,0,85%fc
fy

Acero requerido por M(+)

As(+)=

2
(100 125)_\/0,003825*210 2810

2 335,08"1 2,5] .0,85"210

As (+) = 7,77 cm?

Acero requerido por M(-)

nerre | (100m12 5.2 |1 72257712,5] 0857210
sO= |¢ 9)- |5.003825270| 2810

As (-) = 4,90 cm?

Se disefiara con el momento positivo debido a que es el mayor entre los
calculados.

Separacion para varillas nim. 4, A=1,27 cm?

7,77 100
1,27 S

_1,27*100

777 =16,35 cm
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Para facilitar el armado se proponen varillas num. 4 @ 15 cm para ambos

momentos

Acero por temperatura: debe colocarse en el sentido contrario al refuerzo

principal (transversal).

AsT =0,002 *b *t

AsT =0,002 * 100 * 15 =

AsT = 3,00 cm?

Calculando el espaciamiento para el acero por temperatura:

Varilla nim. 3, A =0,71cm?

3,00 100
0,71 S
. 0,71*100 _
- 300
S=23,67 cm

Utilizar varillas nim. 3 @ 20 cm

Detalles de armado en figura 34 para modulo de gradas
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Figura 34. Armado de médulo de gradas
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

2.1.6.12. Disefo de cimientos

Los cimientos son elementos estructurales, cuya funcion principal es la de
soportar todas las cargas de la estructura y transmitirlas al suelo, va depender
del tipo de estructura el tipo de cimentacion, las cargas aplicadas, condiciones

del suelo y su costo.

Se disefiara una zapata tipica, concéntrica de forma cuadrada. Los datos
de disefio seran: el valor soporte, peso especifico del suelo y los momentos

obtenidos en el analisis estructural.
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Datos:

Seccién vigas = 0,25 x 0,45 m

Mx=11 531,77 kg-m

Seccion col

Alosa= 16,67 m?

=0,30x0,30 m

My= 9 818,48 kg-m

Tabla XXIX. Integracion de cargas verticales
NIVEL CM CV CuU

NIVEL 1 | 838,00 360,00 1785,2 | Kg/m?
NIVEL 2 | 468,00 200,00 995,2 Kg/m?
TOTAL | 1306,00 | 560,00 | 2780,40 | Kg/m?

Fuente: elaboracion propia.
FCU= 2 780,40/(1 306+560) = 1,49
Pu = Aisa*CU +Pviga*FCU +Pcol; para cada nivel
Peso nivel 2= 19 928,67 kg

Peso nivel 1 = 34 225,26 kg+19 928,67=54 153,94 kg

Datos:

Mx = Momento actuante en columna en el eje x = 11 532 kg-m
My = Momento actuante en columna en el eje y = 54 154 kg-m

Pu =54 154 kg
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FCU =1,49

Yeoncreto = 2 400 kg / m3

Ysuelo = 1,25 ton/ m3

fc=210kg/cm?

fy =2 810 kg / cm?

Vsuelo = 32,14 t/m?, calculado en la seccién

Célculo de cargas de trabajo

Pu _ 54 154 kg
FCU 1,49

Pt= /1000 =36,35 ton

Mix= SVX _T1532kgm 0007 74 ¢
*TFCU~~ 149 =/,/%ton-m

oMy 54 154 kg-m
My = SMY g

“Eou 149 /1 000=6,59 ton-m

Predimensionamiento de la zapata:
Az = 1,50 P't /Vsuelo = 1,50*36,35/32,14 = 1,70 m?
Se propone utilizar una zapata cuadrada de B = 1,90 m, Az = 3,61 m?,

debido a que el terreno permite utilizar este tipo de zapatas ya que existe

espacio fisico suficiente, de lo contrario se tendria que disefiar zapatas

colindantes (excéntricas).

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

cargas transmitidas por la zapata hacia el suelo.
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. P +M'tx+M'ty
gmax o gmin = Aziex Ty

Sx = Sy = (b*h"3)/6 = (1,90*(1,90"3))/6 = 1,143
P = P't +Psuelo +Ppz
P't = 36 349,31 Kg= 36,5 ton
Psuelo = Ysuelo * Z * (Az — Acol)
Psuelo = 1,25 ton/m3 * 2(3,61 -(0,3*0,3)) = 8,80 Ton
Ppz=Vz * yconcreto = 1,90*1,90 *0,45*2,4 = 3,90 Ton
P = 36,5 +8,80 +3,90 = 49,05 Ton

49,05 7,74 6,59

= = 2
gmax 3.61 +1’143+1’143 26,12 Ton/m
. 49,05 7,74 6,59 _ 1.05 Ton/m?
AN = 361 1,143 1,443 o0 oM
gmax < Vs

g min >0

La presion que ejerce la estructura al suelo es menor que el valor soporte
del suelo, de mismo modo es mayor a cero, lo que indica que no ocurren

presiones negativas en la zapata. Una vez comprobado que las dimensiones
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propuestas de la zapata son correctas, se procede a calcular la presion ultima de

la zapata.

Presion ultima:

Qdis=gmax*FCU

Qdis=26,12*1,49= 38,92 Ton/m?

o 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 célculo se asume un espesor, luego se realizan los chequeos
correspondientes. En caso de no cumplir con alguno se debe asumir otro
espesor y chequear nuevamente. Para este andlisis se asume un espesor
de 45 cm.

o 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 razon se debe
comparar en ese limite el corte resistente y el actuante, siendo este menor

gue el primero para que el espesor sea adecuado.

1,91 _

d=t-rec-0/2 — d=45- 7,5-7—

d=36,55 cm

En la siguiente figura se puede observar el efecto de corte que se produce

al no dimensionar adecuadamente.
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Figura 35. Corte simple en zapata

1,90

030, 4 ‘

1,90

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Corte resistente:

Bz - Bcol

Vact = Qdis ( >

-d)*Hz

1,90-0,30

Vact = 38,92 ( -

-0,36) *1 90=
Vact = 32,57 Ton

Vres = 3*0,53*/fc*Bz*d

36,54

Vres = 0,85*0,53*y/210%*1,90 1000

Vres = 45,33 Ton
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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 36. Corte punzante en zapata
1,90
“b
0,30,%;
4
S

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

bo = 4(c+d) = 4(0,30+0,36) = 2,66 m
Vact = Qdis*(Az-(c+d)?)
Vact = 38,92*(3,61-(O,30+0,36)2) =123,57 Ton
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Vres = 9*1,06*/fc*bo*d

36,54
Vres = 0,85*1,06*\/210*3,262*m= 127,01 Ton

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

Disefio del refuerzo: la zapata debe 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:

«(1,90-0,30
_ QdiS*L2_38,92 <—2

2 2

)2
u = 12,45 ton-m

Area de acero:

ree | (e 2 MuD [, 0.85%c
s= | (0D |5 5038257c| &y

b = franja unitaria de zapata

Donde:

d = peralte efectivo de la zapata
Mu = momento ultimo
f'c = resistencia a la compresion del concreto

fy = limite de fluencia del acero
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12 454,4*100 |, 0,85*210
0,003825*210 2810

ASeq= (100*36,55)-\/(100*36,55)2-

Asreq (+) = 13,89 cm?
Asmin= 14,1*100*36,55/2 810 = 18,34 cm?

El &rea de acero minima es mayor que el area de acero requerido por el

momento Ultimo se utilizara el area minima.
Cama inferior
Varillas nUm. 6

18,34 100
2,84 S

_2,84*100

18.34 =15,48 cm

Se colocara varillas nim. 6 corridas @ 0,15 m en la cama inferior en ambos

sentidos.

Area de acero por temperatura:

Varilla nim. 6
Astemp = 0,002*b*t = 0,002*100*45= 9 cm?

Espaciamiento utilizando barras nim. 6 con un area de seccién de 2,84 cm?.
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9 100
2,84 S

_2,84*100

S 9

=31,56 cm

Se colocaran varillas num. 6 @ 30 cm en la cama superior como refuerzo

por temperatura en ambos sentidos.

Figura 37. Detalle armado zapata concéntrica
o
b~ CAMA SUPERIOR:
N 6No. 6 @ 0.30 CM,
AMBOS SENTIDOS
Q o [#] [ ] [ [
=1 T o o o o a o o ool CAMAINFERIOR:

12No.6 @0.15CM
AMBOS SENTIDOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.7. Instalaciones

Las instalaciones para este proyecto seran: agua potable, drenajes y
electricidad. Las instalaciones deben ser capaces de suplir las necesidades que
tendra la estructura, para ello se disefié considerando la cantidad de personas

gue haran uso de los servicios.
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2.1.7.1. Agua potable

Calculo de subramales: los artefactos sanitarios que seran abastecidos por
los subramales son los que determinan el didmetro de la tuberia de los

subramales, quedando de la siguiente manera:

o Lavamanos 1/2”
o Inodoros con tanques 1/2"
o Urinales 1/2"

Célculo de linea principal: dependiendo del artefacto sanitario es también
el consumo de agua; es por ello que se le asignan unidades de gasto (UH),

para determinar el consumo total que tendran los artefactos.

Criterios para satisfacer las necesidades de los usuarios:

o La dotacion de agua diaria es de 50 litros por persona.

o El servicio se debe mantener constante durante las 24 horas del
dia.

o Las redes se deben disefiar por circuitos cerrados.

o) La tuberia minima a utilizar es de PVC % de pulgada de didmetro

para los ramales principales y de ¥z pulgada de diametro para las

conexiones a los diferentes artefactos.

o La tuberia de agua potable debe colocarse alejada de los drenajes

y siempre en un nivel superior a estas.
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o En una interseccion 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.

o Si la cantidad o presion 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.

Cantidad de artefactos a utilizar:

En el medio existen diversos criterios para calcular el nimero minimo de

artefactos sanitarios que se utilizan o requiere el disefio para edificios; para esta

edificacidn se utilizara la tabla siguiente que relaciona el nUmero de aparatos por

usuario.

Tabla XXX.

Cantidad de aparatos por usuario

Tipo de edificio

Urinarios

Lavabos

Escuelas y colegios

elementales

Inodoros
H M
Unp por cada Uno por
100 cada 100

Uno por cada 30

hombres

Uno por cada 60

personas

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 33.

Con los datos obtenidos de la escuela (tabla 1), existe una poblacion de 261

alumnos, 128 hombres y 133 mujeres, con esto se procede a realizar el calculo

siguiente.
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Cantidad de mingitorios:

128/30= 4,26 se colocaran 5 mingitorios.

Cantidad de inodoros hombres:

128/100 = 1,28, se colocardn 3 inodoros + 1 inodoro con espacio para

discapacitados.

Cantidad de inodoros mujeres:

133/100 = 1,33, se colocardn 3 inodoros + 1 inodoro con espacio para

discapacitados.

Cantidad de lavabos hombres:

128/60= 2,13, se colocaran 3 lavabos.

Cantidad de lavabos mujeres:

133/60= 1,33, se colocaran 3 lavabos.

Esta cantidad de artefactos se utilizara para el primer nivel debido a que en
este Unicamente esta disefiado para utilizarlo para uso de bafios de mujeres y
hombres.

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 XXXI.

Demanda de accesorios, método de Hunter

Pieza 0 accesorio Peso Cantidad | Parcial

Inodoro con caja de

descarga 0,3 6 1,8

Lavado 0,5 6 3

Mingitorio 0,3 5 1,5
TOTAL 6,3

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. p. 126.

Calculando el caudal:

Q=0,30%/3P

Q=0,30%/6,30=0,751/s

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 didmetro 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 una demanda de 6,3 y caudal de 0,75 I/s, la tuberia

asignada es de 1” para la red principal y de 2" para las ramificaciones que

alimentan los accesorios. La tuberia a construir es PVC C: 160.

129




Figura 38. Abaco calculo 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.

2.1.7.2.

Drenajes

El sistema de drenaje de la edificacion esta conformado por dos sistemas
separados, un sistema de drenaje de las aguas negras y un sistema de drenaje

de las aguas pluviales de la edificacion.
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Drenaje sanitario:

Se debe tener en cuenta las siguientes condiciones en una red de drenaje:

o Los materiales del sistema deben ser resistentes a los materiales

que transportan.

o) Se deben colocar cajas de registro en los puntos de recibo de
bajantes, en la uniébn de dos o méas colectores, en cambios de

direccion y a cada 20 metros como maximo de longitud.

o) La pendiente de las tuberias enterradas deberan tener un minimo
de 2 % y un maximo de 6 %, en caso de no cumplir con la pendiente
minima se permite tener pendiente menores, con los debidos

cuidados.

Se calcula el niumero de UM por cada nivel, se estima un caudal por nivel,

dando como resultado:

Tabla XXXII. Calculo del didmetro de las derivaciones

simples para drenaje

Pieza 0 accesorio Cantidad I/s I/s
Inodoro con caja de descarga 6 0,25 151/s
Lavado 6 0,13 0,78
Mingitorio 5 0,5 2,5
Total 12 UH = 4,78

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con los resultados, el didmetro de la tuberia para el colector

quedara de 3 pulgadas para el Unico nivel que tendra el servicio de bafios.

Drenaje pluvial: el drenaje pluvial esta disefiado para evacuar las aguas
provenientes de las precipitaciones pluviales. La intensidad de lluvia se calcula

con la siguiente ecuacion:

Qdis = C*I*A/ 360

El proyecto se encuentra ubicado entre las lineas de 160 y 200 mm/h (ver
figura). Se utilizaré para la estimacion del calculo del caudal medio de 180 mm/h,
para una intensidad de 5 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Con lo que se

procede a calcular:

Donde:

Qdis = caudal de disefio (pluvial)

| =intensidad de lluvia

C = coeficiente de escorrentia = 0,90 para techos

A = area de techo, 7,20 m x 9,40 m= 67,68 m?= 0,00676 hectareas
Qdis = 0,90*180*0,00676/ 360

Qdis = 0,003 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:
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~0,03429*3%/%+0,01"/

0,01019 =0.701Vs

*3*0,0254)2
W )

) =0,00546 m?

Q=0,00456%0,70*1 000=3,19 /s

El caudal de disefio es mucho menor que el caudal tedrico para ese
diametro de tuberia, por lo tanto es adecuada.

Figura 39. Mapa intensidad de lluvia de 5 minutos de duracién y

periodo de retorno de 10 afios

ATLAS HIDROLOGICO
INTENSIDAD DE LLUVIA
5 MINUTOS Y Tr DE 10 ANOS

Fuente: Insivumeh. Atlas Hidroldgico.
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2.1.7.3. Electricidad

El sistema eléctrico esta constituido por 4 circuitos de iluminacion y 5 de
fuerza, con un maximo de 12 unidades de iluminacion por circuito y 8 unidades

de fuerza por circuito.

La instalacién eléctrica tiene 2 tableros de control donde se controlara todo
el sistema eléctrico de los 2 niveles. La iluminacién se basé en lamparas

fluorescentes de 2x40 watts para las aulas y bafos.

El sistema sera monofasico de 120 voltios; el cableado del sistema eléctrico
estarq protegido por tuberia PVC de %" y de %", respectivamente para
iluminacién y fuerza, en paredes y losa. El amperaje est4 dado por la siguiente

expresion:

<|T

Donde:
| = corriente (amperios)
P = potencia (watts)

V = voltaje (voltios)

Calculando el circuito A de iluminacion:

El sistema cuenta con 12 luminarios de 2x40 watts, las cuales consumiran

960 watts de potencia.



Fs=1,25 | = 1,25* 8= 10 amperios

Calculando el circuito A de fuerza:

El sistema cuenta con 8 luminarias de 180 watts, las cuales consumiran

1 440 watts de potencia

= ———=12 amperios

Fs=1,25 I=1,25* 12 = 14 amperios

Para calcular la capacidad de los flipones es necesario utilizar un factor de
seguridad en el amperaje para garantizar que los flipones tengan la capacidad
adecuada, se sugiere un factor de seguridad del 25 %.

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 %"y 72" de diametro, respectivamente.

Tabla XXXIII. Tablero de circuitos eléctricos para cada nivel
Tipo de Potencia Cantidad Potencia | Corriente FS Flip Calibre
Circuito carga unitaria unidades total (W) (A) 1,25 On conductor
A lluminacion 80 12 960 8,00 10,00 | 1x20 10
B lluminacién 80 12 960 8,00 10,00 | 1x20 10
c Fuerza 80 8 640 5,33 6,67 | 1x20 14
D Fuerza 80 8 640 5,33 6,67 | 1x20 14
E Fuerza 80 4 320 2,67 3,33 | 1x20 14

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.8. Elaboracion de planos

o Planta amueblada
o Fachada y corte
o Planta acotada
o Cimentaciones y estructuras
o Losas, vigas y gradas
o Instalaciones hidraulicas
o Drenajes pluviales
o Instalaciones eléctricas (iluminacion)
o Instalaciones eléctricas (fuerza)
o Acabados
2.1.9. Elaboracién de presupuesto

Se realiz6 integrando los costos directos, materiales de construccion y

mano de obra, y los indirectos, como supervision, imprevistos, entre otros.

Para la integracion de los precios unitarios se aplic6 45 % por gastos
indirectos. Los precios de materiales fueron cotizados en centros de distribucién
de la region y la mano de obra calificada y no calificada se utilizé con precios
referidos en proyectos realizados por la Municipalidad de Nuevo Progreso, San
Marcos.
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Tabla XXXIV.

Presupuesto de la edificacion escolar de dos niveles,

para la aldea Buena Vista, Nuevo Progreso, San

Marcos

No. DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD PU SUBTOTAL
1|TRABAJOS PRELIMINARES
1,2[Demolicién Global 1 Q92 130,48 Q92 130,48
1,3|Limpieza y nivelacion M2 270 Q142,70 Q38 527,98
1,4|Trazo y replanteo ML 133 Q241,33 Q32 096,73
1,5|Bodega Global 1 Q107 646,94 Q107 646,94
2|ZANJEADO
2,1|Excavacion w3 178 Q64,35 Q11 454,30
2,2 | Retiro de material sobrante w3 45 Q318,92 Q14 191,82
MUROS
Levantado de muros de
3,1 |block 0.14%0.19%0.39 cm M2 461 Q197,58 Q9108528
3,2|Solera hidréfuga ML 91 223,6 Q20 351,21
3,3|Solera intermedia ML 182 Q193,26 Q35 173,23
3,4|Solera sillar ML 93 Q166,77 Q15 509,77
4|COLUMNAS
4,1|Columna C-1 nivel 1 ML 149 Q973,30 Q144 535,13
4,2|Columna C-1 nivel 2 ML 95 Q1 256,39 Q118 728,81
4,3|Columna C-2 ML 70 Q178,19 Q12 473,54
4,4|Columna C-3 ML 140 Q105,41 Q14 758,03
4,5|Zapatas Z-1 UNIDAD 27 Q5 828,49 Q157 369,33
6|VIGAS
6,1|Viga tipo V-1 ML 20 Q6 608,76 Q132 175,17
6,2|Viga tipo V-2 ML 18 Q3 463,30 Q62 339,47
6,3|Viga tipo V-3 ML 20 Q3 309,39 Q66 187,84
7|LOSAS
7,1|Losa primer nivel M2 271 Q571,20 Q154 635,21
7,2|Losa segundo nivel M2 271 Q549,19 Q148 677,36
8|Modulo de gradas GLOBAL 1 Q33 120,69 Q33 120,69
9|Piso de granito M2 542 Q210,00 Q113 820,00
10[VENTANAS (ANGULAR + VIDRIO)
10,1|Ventana tipo V-1 (de hierrro) M? 74 Q1 183,33 Q87 472,00
11,1|Ventana tipo V-2 (de hierrro) M2 42 Q1 477,00 Q62 034,00
12,1|Ventana tipo V-3 (de hierrro) M2 5 Q543,75 Q2 610,00
11|PUERTAS (DE METAL O HIERRO)
11,1 |Puerta tipo P-1 (1,20X2,10) u 9 Q1 800,00 Q16 200,00
12,1 |Puerta tipo P-2 (0,70X2,10) u 10 Q1 300,00 Q13 000,00
13[INSTALACIONES
13,1]|Instalacion electrica Global 1 Q24 500,00 Q24 500,00
13,2 ]|Instalacion sanitarias Global 1 Q8 000,00 Q8 000,00
13,3]Instalacién hidraulica Global 1 Q4 500,00 Q4 500,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

| Q1835304,32]

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

En la construccion de la edificacidn escolar de dos niveles, para aldea

Buena Vista, Nuevo Progreso, San Marcos, se llevaran a cabo actividades que

afectaran el medio ambiente; debido a eso se busca minimizar el impacto que se

producird y que probablemente afecte el entorno.

Impacto ambiental, producido por:

Demolicidn de la edificacion existente, que ocasione residuos de particulas
en suspension y polvo en las areas cercanas al proyecto.

Movimiento de suelos (corte y relleno), de mismo modo que la demolicion;
este ocasionara residuos de particulas en suspension y polvo en las areas
cercanas al proyecto.

Contaminacién auditiva, generada por ruidos de las actividades que se
deben realizar para la demolicion, movimiento de suelos y construccion del
proyecto.

Generacion de desechos propios de las distintas actividades que se deben
realizar en la demolicion de la edificacion anterior y construccion del
proyecto.

Emanacién de gases provenientes de solventes, vehiculos y letrinas

utilizados en la construccion del proyecto.

Medidas de mitigacion

Coordinar de forma adecuada los horarios de trabajo en horas habiles,

para generar menor ruido.

Proveer a los trabajadores de equipo adecuado.
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o Proporcionar la cantidad de letrinas temporales necesarias para los
trabajadores.

o Manejar de forma adecuada y ordenada los volimenes de ripio y suelo
extraido, durante y después de la demolicién de la edificacion existente y
durante las excavaciones de los cimientos.

o Mantener limpia el area de trabajo durante y después de cada jornada,
recogiendo cualquier tipo de desecho que ponga en riesgo el medio

ambiente y la seguridad de los trabajadores.

2.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para el canton

Barrios, Nuevo Progreso, San Marcos

2.2.1. Descripcidn del proyecto

El proyecto consiste en disefiar el sistema de alcantarillado sanitario, red
principal, subramales y conexiones domiciliares con base a especificaciones
técnicas del Infom, para un periodo de disefio de 32 afios, se tratara el agua
servida con una fosa séptica y pozos de absorcion; se brindara el servicio a 185
viviendas que existen actualmente en el cantén, el sistema de alcantarillado
tendra una longitud de 1 500,00 m aproximadamente, cubriendo la mayor parte

del cantdn.
2.2.2. Levantamiento topografico
Se realiz6 con el fin de determinar la posicion y elevacion de importancia
para el proyecto de alcantarillado sanitario. El levantamiento topografico para el

alcantarillado sanitario contiene las dos acciones principales de la topografia, las

cuales son:
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. Altimetria

° Planimetria

2.2.2.1. Altimetria

Estudio a través del cual se representa las alturas de los puntos observados,
referidos a un banco de marca o sobre el nivel del mar, con lo que se definen las
pendientes del terreno, necesarias en el disefio; en este proyecto se utilizé una

estacion total con la cual se obtuvo las alturas a través de los datos obtenidos.
2.2.2.2. Planimetria
Es el estudio en el cual se representa la superficie terrestre en un plano
horizontal, con la utilizacién de aparatos y métodos de calculo adecuados. Con
el fin de obtener las rutas adecuadas de desfogue y ubicacién de los pozos de

visita.

El método empleado para el levantamiento topogréfico fue el de

conservacion de azimut.

Para el levantamiento topogréafico, se utilizd el siguiente equipo: Una
estacion total marca Nikon, una plomada, una cinta métrica con longitud de 50
metros, un prisma, clavos de lamina, pintura, brdjula y machete.

2.2.3. Disefio del sistema

Se deben utilizar las normas vigentes en el pais y conocer los puntos de

evacuacion; estos no deben afectar al medio ambiente ni a otros sistemas
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cercanos, material a utilizar, distancias a cubrir, entre otras cualidades que se

dan a conocer a continuacion.

2.2.3.1. Descripcion del sistema a utilizar

Debido a que en el cantdn Barrios se carece de un sistema de alcantarillado
sanitario, las personas se ven en la necesidad de conectar tuberia no adecuada
para poder conducir sus aguas negras; dichas conexiones colapsan debido a que
no se han tomado consideraciones de disefio, ni cuentan con pozos de visita, por
lo que estas corren en las calles; esto a su vez ha generado condiciones
insalubres, presencia de vectores, enfermedades en la piel, gastrointestinales y

otras de transmision hidrica.

El disefio y ejecucion de un sistema de alcantarillado sanitario para el
cantdn Barrios permitira mejora las condiciones de vida de los habitantes desde

el punto de vista social y ambiental.
2.2.3.2. Periodo de disefio
Es el tiempo durante el cual es sistema dara un servicio con una eficiencia
aceptable. El proyecto se disefié con un periodo de disefio de 32 afios, en el que
se consideran 2 afios para gestion de financiamiento.
2.2.3.3. Poblacion de disefio
La estimacion futura de la poblacion se realiz6 a través del método

geométrico, para ello se aplicé una tasa del 3,5 por ciento anual y 1 110

habitantes datos obtenidos de la municipalidad de Nuevo Progreso, San Marcos.
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Pf= Po (1+i/100)"

Donde:

Pf = poblacion futura
Po= poblacion inicial
i = tasa de crecimiento, 3,5 % (Municipalidad de Nuevo Progreso)

n = periodo de disefio

PF = 1110(1+3,5/100) %2 = 3 338 habitantes

2.2.3.4. Dotacion de agua potable

Es la cantidad de agua que se proporciona a los habitantes en un dia, la
municipalidad tiene asignado la dotacién de 110 litros/habitantes/dia, la cual se

utilizara en el disefio de dicho sistema.

2.2.3.5. Factor de retorno

Este factor se determina bajo el criterio del uso del agua de la poblacion, en
ningun caso retorna el cien por ciento al alcantarillado, debido a que hay
actividades donde el agua se infiltra al suelo o se evapora, este oscila entre el
0,70 a 0,90, asi también influira en el costo del proyecto debido a los diametros
de tuberia a mayor factor de retorno mayor caudal y diametro a menor factor

menor caudal y diametro de tuberia.

Factor de retorno a utilizar = 0,80
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2.2.3.6. Factor de Harmond

Incrementa el caudal debido a la posibilidad que en determinado momento
una gran cantidad de usuarios utilicen el sistema, lo cual congestionaria el flujo
del agua. También es denominado factor de flujo este suele variar entre 1,5y 4,5
dependiendo de la poblacion, es adimensional y se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Ejemplo de calculo de Factor de Harmond:

o 18+VP/1 000 _
4+J/P/1 000

H _18+v1110/1 000

3,77
4+v1110/1 000

2.2.3.7. Caudal sanitario

El caudal sanitario hace referencia a la sumatoria de: caudal maximo de
origen doméstico, caudal comercial, caudal industrial, caudal de infiltracion y

caudal por conexiones ilicitas.

2.2.3.7.1. Caudal domiciliar

Es el agua que una vez ha sido usada por los humanos, para limpieza o
produccion de alimentos; es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado, es decir que el agua de desecho doméstico esta relacionada con
la dotacion del suministro del agua potable, menos una porcién que no sera

vertida al drenaje de aguas negras, como los jardines y lavado de vehiculos.
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Qo = (Habitantes*Dotacién*Factor de retorno)
dom™ 86 400

_(1110*110*0,80)

dom s5a00 =1 131Us

2.2.3.7.2. Caudal de infiltracion
El caudal de infiltracibn que entra en las alcantarillas, toma en cuenta la
profundidad del nivel freatico subterranea, en relacion con la profundidad de las
tuberias, la calidad de la mano de obra y la supervision técnica de la construccion.
Para este disefio se utilizara tuberia ASTM F-949, la infiltracién es 0; segun la
Norma del Infom recomienda, aunque se utilice PVC, asumir un caudal de
infiltracion dado por los siguientes parametros:

o Para tuberia que quedara sobre el nivel freatico:

o Tuberia de cemento: Qin= 0,025*diametro en pulgadas
o Tuberia de PVC: Qint = 0,010*diametro en pulgadas

o Para tuberia que quedara bajo el nivel freatico:

o Tuberia de cemento: Qint = 0,015*diametro en pulgadas
o) Tuberia de PVC: Qint = 0,020*diametro en pulgadas

Ejemplo de célculo de caudal de infiltracion:

Qi = 1 %*(distancia total de la tuberia principal del sistema)

*(diametro de tuberia)
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1 433,41

Qi=0.01 (W

)*®)=
Qi =0,086004 It/s

2.2.3.7.3. Caudal por conexiones ilicitas

Este se da porque las viviendas no cuentan con un sistema de alcantarillado
pluvial, por lo que algunos pobladores conectan las aguas pluviales al sistema de
alcantarillado sanitario y también existen viviendas que en tiempo de invierno
utilizan este recurso, introduciendo mas agua al alcantarillado, cuyo caudal no se
puede calcular con exactitud. Como este caudal dafia el sistema, debe de

evitarse para no causar posible destruccion del drenaje.

Existen varios métodos para la estimacion de este caudal siendo estos: el
método racional, Asociacidon de Ingenieros Sanitarios de Colombia y las hormas
del Infom. De acuerdo con las normas del Infom este se puede calcular como el
10 por ciento minimo del caudal domiciliar, debido al uso de las personas para
aguas pluviales a los patios de las casas. Expresado de la siguiente forma:

Qilic = 10 % * Qdom
Para este sistema se utilizd un 50 % de agua ilegal a conectar a la red:

Qiic= (1,13 I/s) * (0,50)

Qiic= 0,565 I/s
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2.2.3.7.4. Caudal comercial

Es el agua que ha sido utilizada por comercios, hoteles, restaurantes,
oficinas, entre otros. Debido a que en el lugar no hay ninguno de este tipo no se

considerara.

2.2.3.7.5. Factor de caudal medio

Este factor regula la aportacion del caudal en la tuberia, es la suma de los
caudales: doméstico, de infiltracion, por conexiones ilicitas y caudal comercial
dividido por el numero de habitantes. Este factor debe estar dentro de los rangos
de 0,002 a 0,005, si da un valor menos se tomara 0,002 y si fuera mayor se
tomara 0,005.

_ Qmedio
M~ No. hab

Donde:

Fgm = caudal medio
Qmedio = caudal medio

No. Hab = nimero de habitantes en el tramo a utilizar

Qmedio = Qdomiciliar + Qcomercial + Qindustrial + Qinf + Qilic

Qmedio=1,13 + 0 + 0 + 0,086004 + 0,565

Qmedio =1,781 I/s

. 1781
am = 1110



fqm: 0,001604

0,002 < fgm < 0,005

Como el valor es menor al rango del factor de caudal medio se asume 0,002

como fgm.

2.2.3.7.6. Caudal de disefio

Es el caudal para el cual se disefia el sistema, cumpliendo con los
requerimientos de velocidad y tirante. Se obtiene de multiplicar el factor de
Harmond con el factor de caudal medio y el nimero de habitantes, expresado

mediante la siguiente ecuacion:

Quisefio = FH*Fgm *No. de habitantes
Qd = 3,77 *0,002 *3 338
Qd = 25,168 I/s

2.2.3.8. Seleccidn del tipo de tuberia

Para proyecto de drenajes se puede utilizar dos tipos de tuberias mas
comunes para su disefio las de concreto y las de PVC, teniendo cada una
ventajas y desventajas sin embargo para el disefio de este sistema de drenaje se
utilizara PVC.

2.2.3.9. Disefio de secciones y pendientes

Generalmente se usaran secciones circulares de concreto o PVC

funcionando como canales abiertos; las pendientes de preferencia deben ser las
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mismas que las del terreno para evitar sobrecosto por excavacion excesiva,

considerando cumplir con las relaciones hidraulicas y restricciones de velocidad.

2.2.3.9.1. Velocidades maximas y

minimas de disefo

La velocidad se determina por la pendiente del terreno, el diametro y tipo de
tuberia. Debera ser como minima de 0,60 m/s de arrastre y evitar sedimentacion,
y como méaxima de 3 m/s para evita erosion y desgaste de tuberia, esto segun lo

gue recomienda el Infom.

Segun el fabricante basado en la Norma ASTM F-949 sugiere valores entre
0,40 m/s 'y 5,00 m/s.

2.2.3.9.2. Cotas invert

Es la cota o altura a la parte inferior de la tuberia, desde el nivel de la rasante
del pozo de visita con lo cual se determina su profundidad. Se obtiene con la
pendiente de la tuberia y la distancia del tramo entre pozos, tomando en cuenta

las siguientes especificaciones:

o La cota invert de salida se coloca, como minimo, tres centimetros por
debajo de la invert de entrada, cuando la tuberia de entrada y salida es la

misma.
o Cuando el diametro de la tuberia que entra al pozo es mayor que el

diametro de la tuberia de salida, la invert de salida estara a una altura igual

a la diferencia de didmetros, mas baja que la cota invert de entrada.
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En este proyecto se adopté que la diferencia de cotas invert entre las
tuberias que entran y salen de un pozo de visita seran de 0,03 m.

2.2.3.10. Pozos de visita

Regularmente estas estructuras se construyen para verificar, limpiar y para
cambiar de direccion en donde se juntan dos o mas tuberias, se construyen con
paredes de ladrillos con tapadera y brocal de concreto reforzado, tienen forma

circular; se colocan en los siguientes casos:

o Al inicio de cualquier tramo
o En intersecciones de tuberias
o En cambios de diametro de tuberia
o En cambios de direccion de tuberia
o En tramos rectos a distancias no mayores de 100 metros
o En cambios de pendiente
2.2.3.11. Conexiones domiciliares

Una conexién domiciliar tiene como objetivo conducir las aguas servidas
desde la vivienda o edificio hacia el colector principal, donde este desfogara estas
aguas hacia un punto de desfogue. La conexidon doméstica se hace por medio de
una caja de inspeccion construida con tubos de concreto colocados de forma
vertical, en la cual se une la tuberia proveniente del drenaje, de la vivienda a
servir, la misma desaguara en el colector principal conduciéndose en este caso

a el rio que servird como desfogue.
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o Caja o candela: se utiliza para inspeccionar el funcionamiento del sistema
y la limpieza del mismo, su funcidn es recibir y enviar las aguas,
provenientes de la vivienda, al colector general a través de la tuberia
secundaria. Se utiliza tuberia de concreto de 12” colocada verticalmente
con tapadera de concreto reforzado, apoyada en una base de concreto

reforzado.

o Tuberia secundaria: es la tuberia que conecta la candela con la red del
colector general, con el propésito de evacuar las aguas provenientes de la

vivienda. Se utiliza tuberia PVC de 4” con la pendiente minima de 2 %.

2.2.3.12. Profundidad de tuberia

La profundidad a la que debe ir la tuberia estéa en funcion de los esfuerzos
permisibles de los tubos, esto estara establecida segun la empresa que los
elabore, la profundidad minima del coronamiento de la tuberia segun el Infom
respecto de la superficie del terreno sera de 1,00 metro; la altura minima seré de
0,95 y una maxima de 1,40 también en relacién con la superficie, segun lo permite
el fabricante bajo la Norma ASTM F 949.

2.2.3.13. Principios hidraulicos

En el disefio de alcantarillados la mayor parte de estos se disefian como
canales abiertos, en los cuales el agua se conduce por la accion de la gravedad
y sin presion, a excepcion de los sifones invertidos y las tuberias de impulsion de
las estaciones elevadas, donde si trabajan a presion. Puede darse que exista
presion en los alcantarillados para que circule el agua de desecho por la
formacion de gases, 0 en el caso de alcantarillas de agua pluviales donde la

capacidad supere su disefio.
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2.2.3.13.1. Relaciones hidraulicas

Relacion (g/Q): determina el porcentaje del caudal que pasa segun el

disefio, con respecto al caudal maximo que soporta la tuberia a seccién llena.

(Qdisefio < Qseccién llena

Relacion (v/V): relaciona la velocidad del flujo a seccién parcial y la
velocidad del flujo a seccion llena. Para determinar este valor se utilizan las tablas
de relaciones hidraulicas, segun el valor de g/Q; una vez encontrada la relacion

de velocidades se puede determinar la velocidad parcial dentro de la tuberia.

Relacion (d/D): se relaciona la altura del flujo dentro de la tuberia (tirante) y
el diametro de la tuberia. Es determinado a través de las tablas de relaciones

hidraulicas, segun el valor de g/Q.

La relacion d/D debe estar comprendida dentro de 0,10< d/D < 0,75.

2.2.3.14. Célculo hidréaulico

Para el disefio de este proyecto se tomara como ejemplo el tramo de PV-8
A PV-9, asi como las especificaciones técnicas que continuacion se presentan y
las normas utilizadas.

2.2.3.14.1. Especificaciones técnicas
Se disefid el sistema de alcantarillado sanitario cumpliendo con las

especificaciones técnicas del Infom y lo que el fabricante indica; en cuanto a los

materiales se siguieron normas internacionales como ASTM para la tuberia de
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PVC y las recomendaciones que se dan en el manual de disefio del Infom asi
como la de la tuberia propuesta Novafort bajo la norma ASTM F 949, para este
proyecto, proporcionada por su fabricante, Amanco, para que el sistema funcione
correctamente, ya que en este se especifican dimensiones maximas y minimas

gue afectan directamente el sistema.

En cuanto a los materiales también se recomienda verificar que cumplan
con las especificaciones de calidad, pues esto influye en su correcto
funcionamiento y puede reducir el periodo de tiempo, para el cual fue disefiado,

y generar gastos de reparacion.

2.2.3.14.2. Ejemplo de disefio de un
tramo PV-8 a PV-9

Numero de habitantes actuales = 24

Tasa de crecimiento = 3,5 %

Periodo de disefio = 32 afos

Didmetro de la tuberia a utilizar en el tramo = 6 pulgadas
Dotacion =110 It/hab/dia

Factor de retorno = 0,80

Numero de casas actuales a servir en el tramo =11
Numero de casas actuales acumulados = 58

Valor n a utilizar para la tuberia PVC F 949 = 0,009
Cota de terreno inicial = 994,20

Cota de terreno final = 987,38

Distancia horizontal = 13,92

Densidad de vivienda = 6 hab. / Vivienda
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Pendiente del terreno:

Cota inicial - Cota final
Sterreno% = DH *1 00

994,20 - 987,38
Sterreno A) = 39’ 1 6

*100=17,43 %

Poblacién futura:

P; =1 047 habitantes

Factor de caudal medio (fgm):

Fgm = 0,002

Factor de Harmond:

FH=3,77

Caudal de disefo:

Qdiseﬁo = qu*F.H. * No. hab.

Quiserio = 25,168 I/s

Diametro 6”

Pendiente tuberia 9,47 %
n= 0,009 PVC F-949
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Velocidad a seccién llena:

0,03429*D?/3*g1/2
V= N

Ve 0,03429*(6)?**(17,43/100)"2

0.009 =5,24 /s

Caudal a seccioén llena:

Q seccién llena = A*V

Q seccion llena = TT/4(6*0,0254)2*5,24*1000 = 95,59 I/s

Relaciones hidraulicas g/Q:

Relaciones hidraulicas d/D: esta es la relacion de tirantes, verificando los
caudales obtenidos anteriormente; se busca en la tabla de relaciones

hidraulicas de tirantes y se obtienen los siguientes datos:

=0,194

Ol a

Esto indica que es correcto, ya que se encuentra entre el rango permisible,
(0,06 — 0,75). Debido a que la velocidad maxima ocurre cuando la

profundidad del flujo es aproximadamente 0,75D, por lo que generalmente
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los tubos de alcantarillados son disefiados para que el flujo maximo

alcance una altura de 0,75 a 0,80D.

. Relaciones hidraulicas v/V: la relacion de caudales obtenidas
anteriormente, se busca en la tabla de relaciones hidraulicas, con el
objetivo de encontrar su respectiva relacion de velocidades, de la cual se

concluye que:

=0,604 M/

<l <

Las velocidades son correctas, ya que se encuentran en el rango permisible
(0,60 — 4 m/s), segun las normas generales para el disefio de alcantarillado del
Instituto de Fomento Municipal (Infom). Los calculos completos de disefo, se

encuentran en el apéndice

Cota invert de salida de PV - 8: CIS =994,20 m

o Profundidad del pozo PV - 8:

h PVg =994,20-993,20 = 1,00 m

. Cota invert de entrada a PV - 9:

h PV, = 993,20 - (39,16*17,35%) = 986,41 m

o Profundidad del pozo PV - 9:

ClEg =986,41-0,03 =986,38 m
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ClEg =987,38-986,38 = 1,00 m

. Volumen de excavacion de PV -6,1 aPV -6
(1,00+1,00) 3
Volgg = #*39,16*0,90“,37 =35,92 m
2.2.4. Propuesta de tratamiento

Para proyectos de alcantarillado sanitario, se establece como minimo un
tratamiento primario, a menos que existan normas o regulaciones que exijan un
mayor nivel de tratamiento; se debe tomar en cuenta la remocion de los solidos
en suspension a través de un proceso de sedimentacion, logrando eficiencia y

bajo costo de mantenimiento.

La municipalidad de Nuevo Progreso, San Marcos en su Plan Operativo
Anual para el 2016 POA, tiene proyectado una planificacién para los estudios
necesarios para iniciar con la ejecucién de una planta de tratamiento, para lo cual
se recomienda tomar en cuenta a esta poblacion por la cercania del casco urbano

en el disefio de la misma.

2.2.5. Elaboracion de planos finales de drenaje sanitario
o Planta general
o Planta densidad de vivienda
o Planta-perfil
o Detalles de pozos de visita
o Detalles de conexiones domiciliares
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2.2.6. 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, se utilizd el mismo criterio aplicado al disefio del

edificio.
Tabla XXXV. Presupuesto del alcantarillado sanitario

Nam. RENGLONES CANTIDAD| UNIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
1 |PRELIMINARES 1,00 | GLOBAL | Q 748661 | Q 748661

2 |REPLANTEO TOPOGRAFICO 143341 ML | Q 1084 | Q 1553434

3 |[EXCAVACION 1643,80 M3 [ Q 69,49 | Q 11422671

4 |TUBERIA NORMA ASTMF-949@6" | 252,00 | UNIDAD |Q 1859,23 | Q 46852685

5 |POZOS DE VISITA DE 0,95 A 1,00 46,00 | UNIDAD [Q 5024,27 | Q 23111631

6 |POZOS DE VISITA DE 1.05 A 1,75 6,00 UNIDAD | Q 657646 | Q 39 458,76

7 _|CONEXIONES DOMICILIARES 200,00 | UNIDAD | Q 4671,83 | Q 934 365,00

8 _|LIMPIEZA FINAL 100 | GLOBAL | Q 500000 | Q  5000,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 181571458

Fuente: elaboracion propia.

2.2.7. Analisis socioecondmico

En general, la evaluacion socioeconémica 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 opinidn 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.
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2.2.7.1. 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 inversion cumple con el objetivo

bésico financiero: maximizar la inversion.
Se realiza a partir de un flujo de efectivo, trasladando todo al presente:
VPN = VPhbeneficios — 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 =0-1815714,58
VPN =- Q1 815 714,58
2.2.7.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como la tasa de interés donde la persona que va invertir tiene
equilibrio; es decir, de los ingresos y egresos tengan el mismo valor, cuando se
analiza una alternativa de inversion. Si se usa con valor presente es la tasa donde
el valor presente es igual a cero VP = 0. Para este proyecto, por ser de caracter

social, no se contempla algun tipo de utilidad, por lo que no se puede calcular la
TIR (tasa interna de retorno).
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2.2.8. Evaluacion de impacto ambiental inicial

Mediante la evaluacidon de impacto ambiental inicial (EIA inicial), se
determind que los impactos negativos del proyecto, dan en la etapa de

construccion y operacion.

En construccion:

El elemento que se verd méas afectado sera el suelo, debido a que en la
etapa de zanjeo existirA movimiento de tierras, lo que provocara que las
particulas de polvo queden suspendidas en el aire. Pero este se dara Unicamente
en la etapa de construccion y sus efectos no son significativos; ademas, se
contara con medidas de mitigacion tales como el riego constante, para minimizar

estos efectos.

Se dar4d un impacto positivo, ya que la construccion del sistema
proporcionara empleo a las familias del lugar, situacion que se vera reflejada en

Sus ingresos.

En operacion:

Este proyecto no tendra impacto ambiental negativo permanente, ya que
solo sucedera durante la época de construccion, donde el suelo sufrird un leve
cambio por ser removido al momento de la excavacion y este a su vez provocara
polvo en ocasiones, debido a las condiciones del clima, como el viento, un dia

soleado, entre otros.

Como impacto ambiental positivo se podria mencionar la no existencia de

aguas servidas que fluyen sobre la superficie del suelo del lugar y la eliminacion
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de fuentes de mosquitos y zancudos, pues se evitaran enfermedades que estos
puedan transmitir a los habitantes del lugar.

Otro impacto positivo que este proyecto generara es que el lugar mejorara

visualmente, es decir, que el panorama en general, del lugar, ser& mas

agradable, limpio y se vera mejor con el entorno natural que rodea a la localidad.
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CONCLUSIONES

Con base en la investigacion monografica y diagndstica de la
Municipalidad de Nuevo Progreso, San Marcos, se determiné que las
prioridades se orientan hacia las areas de infraestructura escolar y
saneamiento, razon por la cual se llevaron a cabos los disefios de los
proyectos edificio escolar de dos niveles para la escuela de la aldea Buena

Vistay el sistema de alcantarillado sanitario para cantén Barrios.

Para el disefio de la edificacion se aplicaron los codigos ACI 318 y Normas
Agies; ademas se tomaron en cuenta los requerimientos minimos que
establece el Mineduc, para edificaciones escolares, por lo cual se

considera una estructura sismorresistente.

Se disefi6 un edificio escolar de dos niveles, para la escuela de la aldea
Buena Vista, el cual cuenta con 7 aulas, 1 modulo de gradas y servicios
sanitarios en el primer nivel; se utilizé un sistema estructural de marcos
ddctiles con nudos rigidos y losas tradicionales de concreto reforzado, esto
debido a que el lugar se encuentra en zona de constantes sismos, para lo

cual se proporcionara seguridad antisismica para los alumnos.

El alcantarillado sanitario se disefié apegado a los criterios y parametros
técnicos que indica la Norma ASTM F 949, para darle solucion al problema
de la profundidad de pozos debido a la topografia del lugar y cambio de
pendiente, ya que presenta ventajas constructivas, y puede ser gestionado

para su ejecucion.
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El edificio escolar para aldea Buena Vista proporcionara un espacio
apropiado para la ensefianza y aprendizaje, beneficiando a la comunidad
y poblacién estudiantil, asi como de las comunidades cercanas, posee un
area de 270 m? y sera de dos niveles, con un valor de Q 1 702 622,53 .
El alcantarillado sanitario para canton Barrios beneficiara directamente a
1 112 habitantes, segun datos de la municipalidad de Nuevo Progreso, con
un costo de Q 1 815 714,58; por lo que tanto el Cocode como autoridades
municipales, deben gestionar el financiamiento de los proyectos en
mencion, con base en el beneficio que proporcionardn ambos a los

vecinos.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Nuevo Progreso, San Marcos y Cocodes:

Realizar propuestas de educacion sanitaria a los usuarios del sistema de
alcantarillado sanitario, sobre el uso y manejo del sistema; por ser un
proyecto de caracter social, se debe formar una comisién para darle

seguimiento y control a la fase de construccion y ejecucion del proyecto.

Contratar mano de obra local para la construccién de los proyectos, ya

gue de esta manera se contribuira con la economia de las comunidades.

Implementar planes de mantenimiento para prolongar el tiempo de vida
uatil de los proyectos, de preferencia que se realicen cada seis meses,
antes del invierno para el sistema de alcantarillado y al inicio del ciclo

escolar, para la escuela.
Actualizar los precios presentados en los presupuestos antes de su

construccion, ya que tanto los materiales como los salarios estan sujetos

a cambios por variaciones en la economia.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos disefio de edificio escolar para la aldea

Buena Vista

Plano de localizacién

Planta amueblada

Fachada y corte de muros

Corte y médulo de gradas

Planta acotada

Planta de cimentaciones

5.1.

Especificaciones técnicas

Planta de losas

Detalle de armado de vigas sentido X

Detalle de armado de vigas sentido Y

Planta instalaciones hidraulicas

Planta drenaje sanitario y pluvial

Planta instalaciones eléctricas (iluminacion)

Planta instalaciones eléctricas (fuerza)

Planta de acabados

13.1.

Detalle de puertas y ventanas

Fuente: elaboracion propia.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

-EL REFUERZO A UTILIZAR SERA VARILLAS DE ACEROC

© CURRUGADC GRADO 40 (210 Kg/icm2) Y DEBERA CUMPLIR
CCON LO ESTIPULADO EN LAS DISPOSICIONES DE LA NORMA
ASTM AB15M. (SECCION 3.6.3, ACI 318-08)

EL REFUERZO PARAMOMENTO POSITIVO (RIELES Y
TENSIONES } PERPENDICULAR A UN BORDE DISCONTINUO,
DEBE PROLONGARSE HASTA EL BORDE DE LOSA Y TENER
UNA LONGITUD EMBEBIDA DE POR LO MENOS 0.15m
DENTRO DE LA BIGA { SECCION 13.3.3, ACI 318.08).

-El. REFUERZO PARA.MOMENTO NEGATIVO (BASTONES)
PERPENDICULAR A UN BORDE DISCONTINUO, DEBE
ANCLARSE A LA VIGA (SECCION 3.3.4, AC} 318-08)

-TODO EL REFUERZO A EMPLEARSE DEBE DOBLARSE EN
FRIO ( SECCICN 7.3, ACI 318-08).

-EL: DOBLES PARA EXTREMOS DE VIGAS DISCONTINUAS
SERA DE 80°Y SU LONGITUD DEBERA SER DE 12 VECES EL
DIAMETRO DE LA BARRA (SECCION 12.5, ACI 318-08)

-LA SUPERFICIE DE ACERO DEBE ES'E'_AR LIBRE DE TODA
SUSTANCIA QUE REDUZCA LA ADHERENCIA ENTRE EL
CONCRETO Y EL ACERQ (SECCION 7.4, ACI 318-08).

EL ACERC DE REFUERZO DEBERA ESTAR ADECUADANIENTE
ASEGURADO CON PRESICION ANTES DEL COLOCADO DEL
CONCRETO ( SECCION 7.5, ACI 318-08)

EL ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE DOS CAMAS DE ACERO
DE REFUERZO DEBERA SER DE 2.5 em { SECCION 7.6.1,:ACI
318-08}

EL RECUBRIMIENTO MINIMO DE CONCRETO SOBRE EL
ACERO DE REFUERZO SERA DE 2.0 cm ( SECCION 7.7.1, ACI
318-08)

-LA LONGITUD DE EMPALMES EN EL ACERO DE REFUERZO
EN NINGUN CASO DEBERA SER MENOR A 0.30 m ( SECCION
12.15 Y 12.16, ACI 318-08)

-PARA GANCHOS ESTANDAR CON DOBLEZ DE 90°, LO
LONGITUD DEL GANCHO DEBERA SER DE 12cm PARA
GANCHOS DE 180% LA LONGITUD DEBERA SER DE 6.5 cim -
{ SECCION 12.5, ACI 318-08)

-EL CONCRETO A Uﬁi.lZAR SERA DE PESO NORMAL CON UN
fo= 210 Kg/om2. = 3000 PSI

-PARA REALIZAR EL DISERO DE LA MEZCLA DE CONCRETO
DEBERA RESPETARSE LO QUE SE ESTIPULA E EL CAPITULO
4 Y 5'DEL ACI 318-08 Y DEBERA CUMPLIR CON LO
REQUERIDO PO LA NORMA ASTM C33,

-EL TAMANO MAXIMO D_EL AGREGADO GRUESO PARA Bl
CONCRETO SERA COMO SE ESTIPULA EN EL CAPITULO 4 Y

5 DEL ACI 318-08 Y DEBERA CUMPLIR CON L.O REQUERIDQ
POR LA NORMA ASTM C33.

-EL AGUA EMPLEADA EN EL MEZCLADO DEL CONCRETO
DEBERA CUMPLIR CON LO REQUERIDO EN LA NORMAS
ASTM C1602M.

-LA FORMALETA PARA LOS DIFERENTES ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEBERAN SER HERMETICOS PARA
IMPEDIR LA FUGA DEL CONCRETO, DEBERAN ESTA

- ADECUADAMENTE ASEGURADAS PARA ASEGURAR SU

FUNCIONAMIENTO ( SECCION 8.12 A 6.1.6, AC1 318-08)

-LA FORMALETA PODRA SER RETIRADA ANTES DE LOS 28
DIAS DEL VERTIDQ DEL CONCRETO, SIEMPRE Y CUANDC EL
RESPONSABLE DE LA SUPERVISION DE LA OBRA LO
AUTORICE.

-EL ESPACIAMIENTO DEL PRIMER ESTRIBO DE
CONFINAMIENTO EN VIGAS SE COLOCARA-A 5 cmDE LA
CARA DEL ELEMENTCO DE APOY O (COLUMNA) SEGUN LAS
DISPOSICIONES DEL ACI 318-08) -

-EL DOBLEZ PARA EXTREMOS DE LAS VIGAS DISCONTINWAS
SERA DE 90° Y SU LONGITUD DEBERA SER DE 12 VECES EL
DIAMETRO DE LA BARRA ( SECCION 12.5 AC} 318-08),

-EL ESPESOR DE TODAS LAS LOSAS SERADE 0.12 m.

NOTA:

-LAS CARGAS DE DISENO SE 'I;OMARON DE LAS
NORMAS NSE 2 DE AGIES PARA GUATEMALA.

- PARA EL DISERIO DE LA LGSA SE UTILIZO EL,
CODIGO AC! 318-08 ( METODO DE COEFICIENTE) DEL
ACI 316-63
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Apéndice 2. Planos disefio del sistema de

sanitario para el canton Barrios

Planta general y densidad de vivienda
Planta y perfil PV-1 a PV-9

Planta y perfil PV-10 a PV-14

Planta y perfil PV-19 a PV-18

Planta y perfil PV-18 a PV-14

Planta y perfil PV-1B a PV-14

Planta y perfil PV-6B a PV-16B

Planta y perfil PV-1C a PV-6C
Detalles de pozos de visita

Conexiones domiciliares

Fuente: elaboracion propia.
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2,80 mts

6,60 mts

Apéndice 6. Momentos balanceados segundo nivel eje X

" 3,60 mts . 3,60 mis " 3,60 mts " 3,60 mis " 3,60 mts . 3,60 mis " 3,60 mts N 3,60 mis .
L8 s s |8 |8 Ls |8 |8 |
» L uwy Ly d Ly e} Ly uwy
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W g D
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Momentos balanceados segundo nivel eje Y
, 3p0oms  360ms  360ms  3p0ms 0 3f0ms 3e0oms 0 360ms  3e0ms
. | 287|268 1235.17 1201.42 120142  1201.42 12001 .42 1207.42 123517 287.26
by 861.77 828.53 82853 828.53 82853 82853 828.53 861.77
S — » » » n B I » |
£ | 116]21 531|26 531|26 531|126 531.26 531.26 53/1 .26 531.26 116.21
o ek R st <ot St Cae e et S
o 348.63 34863 34863 34863 348.63 348.63 348.63 348.63
S B L L L i i i i i

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Tablas resumen del calculo del disefio hidraulico del

alcantarillado sanitario para el canton Barrios

Fuente: elaboracion propia.
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Pozo de : Habitantes a Caudal Factor de Caudal de N Tirante .
visita Cota terreno DH servir Sanitario fgma Harmond diseno (I/s) Diametro % SECCIONLLENA| a/Q. | w/V d/D VAR vim/s)|  Cotainvert Altura Ancho de | Excavacion | Refleno
- : : de pozo . Tubos
] ] Utilizar Qdis | Qdis Stubo | y » . Zanja (m) (m3) {m3}
De Pv|APV| Incial { Final | (M) |Actual!Futuro| Actual | Futuro Actual | Futuro plg Q (m/s) | FUTURO | Futuro | Futuro | Futuro | Futuro |Entradal Salida | de visita :

Actual | Futuro (m/s} :

EXEA g
1 2 1002 | 1000.7 } 13.92 84 253| 019310473 | 0.002 | 426 | 411 {1 0.72 2.08 6 960 § 3.80 | 71.10 0.03 0.44 0.12 0.12 1.73 | INICIO | 1001.05] 0.95 0.90 12.98 11.65 | 3
2 3 11000.7f 99938 { 10.17 108 325|1 022310583 | 0.002 ) 4.23 | 4,06 { 0,91 2.64 3] 12501 445 | 81.13 0.03 0.46 0.12 0.12 2.03 | 999,71} 999.68 1.00 0.90 10.10 8.81 2
3 4 199938} 90589 17.1 144 433 0.269 | 0.748 | 0.002 | 4.20 | 4.01 ] 1.21 3.47 6 20.251. 566 |1 103.27| 0.03 0.45 0.13 0.13 261 | 998.41| 998.38 1.00 0.90 16.25 14.84 3
4 5 199589 99516 853 150 4521 0,277} G777 0.002 | 419 | 4.00 | 1.26 361 6 820 | 3.60 | 65.71 0.05 0.54 { 0.1 0.16 1.93 |99492} 994.89 1.00 0.90 8.64 7.39 2
5 6 }995.16] 994.84 { 13.69 180 542]| 0315} 0914 | 0.002 | 416 | 3.96 | 1.50 4.29 6 210 | 1.82 | 33.26 0.13 0.6% 0.24 0.24 1.25 | 994.19| 994.16 1.00 0.90 13.20 11.86 3
6 7 199484} 995.27 ] 37.69 186 560] 03130942 0.002 | 416 | 3.35 1 1.55 4,42 6 079 | 1.12 | 2040 0.22 0.80 0.32 0.32 0.89 | 893.87} 093.84 1.00 0.90 34.48 32.70 7
7 8 1995.271994.20) 27.57 210 632| 0343 ] 1052 | 0.002 | 414 | 3.92 { 1.74 4,95 6 1.03 | 1.28 | 23.29 0.21 0,79 031 | 031 1.0 | 993.54| 993.51 1.75 0.90 45.07 42,62 5
8 9 1994.201 987.38135.16 276 830{ 0423 1.354 | 0.002 | 4.09 | 3.85 ] 2.26 6.39 6 -1735 1} 524 | 95.59 0.07 0.57 0.18 0.18 2.97 1993.23} 993.20 1.00 0.90 3592 34.11 7
9 10 | 987.38} 979.58 | 42.53 294 884) 0445} 1437 | 0002 | 408 | 3.83 | 2,40 6.78 6 20.03 | 5.63 | 102.71 0.07 0.57 0.17 0.17 3.19 | 98641} 986.38 1.00 090 38.81 36.94 8
10 11 | 979.58 977.30| 9.66 378; 11371 0548} 1823 0002 403 | 3.76 | 3.05 8.56 b 15.00 | 487 | 88.88 0.10 0.63 0.21 0.21 3.08 | 97786} 977.83} 1.75 0.90 17.07 14.94 2
11 12 | 977.30| 966.50 | 42.17 4147 1245 05921 1988 0002 | 402 { 3.74 | 3.32 9.30 6 25.66 | 637 | 116.25 0.08 0.60 0.19 0.18 3,81 | 976.38} 976.35 0.95 0.90 36.57 34,76 8
12 13 | 966.50| 955,96 | 58.81 426] 1281| 0607 | 2.043 | 0.002 | 401 | 3.73 | 3.42 9,55 5] 1758 | 5.27 | 86.22 0.10 0.64 0.21 0.21 3.36 | 965,53} 965.50 1.00 0.80 54.05 51.87 10
13 14 | 955.96 | 952.55 | 50.95 4861 14621 0680} 2320 0.002 | 358 | 3.69 | 3.87 | 10.78 (5] 6.64 | 3.24 | 59.13 0.18 0.76 0.29 0.2 246 | 954,98 | 5954.95 1.00 0.90 46.43 44,40 9
14 PT | 952.55| 952 882 | 750 { 2256 | 1.003 3533} 0.002| 388 | 354 | 582 | 15.99 6 618 | 3.13 | 57.04 0.28 0.86§ 0.36 0.36] 2.68 | 950.82} 950.79 1.75 0.90 15.74 1363 | 2

; 0.80

15 16 | 9838 988 9.77 18 55 010810153 0002 | 439 | 431 | 0.16 0.47 6 790 | 354 | 64.50 0.01 0.29 0.06 0.06 1.03 | INICIO | 987.85 0.95 0.90 9.43 8.18 2
16 17 288 987.1 | 14.87| 42 127 1 Q3371 02411 0002 | 433 | 421 | 0.36 1.07 6 5.80 | 3.03 | 55.27 0.02 0.39 0.10 0.10 1.18 | 587.08| 987.05 0.95 0.90 13.58 12.27 3
A7 | 18 | 287.1 | 986.01 |.41.83|. 132 | 397 | 0247 0571} 0.002 | 421 { 402 | 1.11 3.19 6 1.00 | 1.26.| 2295 0.14 0.70. 1 025 0.25 | 0.89 | 986.19} 986.16 0.95 0.90 36.10 34.30 7
19 20 | 994.04| 994 |36.32| 60 181 { 0.159 ]| 0307 ¢ 0.002 | 430 | 4.16 | 0.52 1.51 5] 030 | 069 | 12.57 0.12 0.67 0.23 0.23 0.46 | INICIO | 993.09 0.95 0.90 32.13 30.39 7
20 18 994 | 986.01)39.81| 96 289 | 0203 | 0.439 0.002 | 425 | 409 | 0.82 2.36 6 1988 | 561 | 10232 | . 0.02 0.41 0.16 0.10 2.31 |992.98] 992.95| 1.05 0.90 38.20 36.32 7
18 21 | 986.011980.35] 196 | 156 | 470 § 0277 | 0.66 { 0.002 | 419 | 3.99 | 1.31 3.75 6 2870 | 6.74 | 12294 0.03 0.45 012 0.12 3.02 | 98504 985.01 1.00 0.90 18.74 17.25 4
21 22 | 980.35| 976,78 | 28.17| 174 | 524 1029907261 0002 | 4.17 | 396 | 145 | 4.15 6 12.57 | 446 | 81.36 0.05 052 { 015 | 0.15 | 2.33 [ 979.38] 979.35 | 1.00 0.90 25.97 24.37 5
22 23 | 976.78| 97198 | 20.64| 186 | 560 [ 0.312| 0.77 § 0.002 | 4.16 { 395 | 1.55 4.42 6 23.12 | 6.05 | 110.34 0.04 0.49 0.14 0.14 294 | 975811 975.78 1.00 0.90 19.38 17.91 4
23 24 | 971.98] 967.87 | 41.76| 192 578 10321]0792; 0002 | 415 | 394 | 1.60 4.56 3] 9.78 | 3.93 | 71.77 0.06 0.56 0.17 0.17 2.19 §971.01| 970.98 1.00 0.90 38.13 36.27 7
24 25 | 967.87| 964,73 | 18.85| 192 578 1 0321|0792} 0.002| 415 | 2.94 | 1.60 4,56 6 16.53 1 511 | 23.30 0.05 .52 0.15 0.15 2.64 1966.90| 966,87 1.00 0.90 17.87 16.42 4
25 26 | 964.73]| 960.32 | 21.34| 198 | 596 {0328 | 0814 0002 | 4.15 | 3.93 | 1.64 4.69 b 2050t 5.70 | 163.90 0.05 | 0.50 0.14 0.14 2.87 {963.75| 963.72 1.00 0.90 20.10 18.61 4
26 27 1960.32] 952 439 | 216 { 650 0.35 § 088 { 0.002] 414 | 391 | 179 5.09 6 18.87 ] 546 | 99.69 0.05 0.52 0.15 0.15 2.86 {959.35] 959.32 1.00 6.90 39.98 38.08 8
27 28 952 952 (13.24} 216 | 650 | 035 | 088 | 0.002| 414 | 391 | 1.7 5.09 6 0.20 1 056 1. 10.26 0.50 1.00 0.50 0.50 0.56 |951.031 951.00 1.00 6.90 12.81 11.47 3
28 14 952 | 95254 | 11.2 | 216 650 035 ) 088 10002 414 | 3511 1.79 5.08 6 110 § 1.32 1 24.07 0.21 0.79 0.31 0.31 1.05 1 950,981 950.95 1.05 0.80 11.64 10.27 2




“Tirante

Pozo de Habitantes a Caudal Factor de Caudal de . .
visita Cota terreno DH servir Sanitario fqma Harmond diseno (l/s) Diametro % SECCION LLENA| - g/Q viV d/D {96} v(m/s})  Cotainvert Altura Ancho de | Excavacion | Relleno
- = - . de pozo . Tubos
. . Utilizar Qdis | Qdis Steho | Vv . . [Zanja {m} {m3) (m3} ,
De Pv|APV| Incial { Final | (M} |Actual|Future| Actual | Futuro Actual | Futuro plg Q (mfs} | FUTURD | Future | Futuro | Futuro | Futuro |Entrada) Salida | de visita -
Actual | Futuro {m/s) .
EJEB
1B 2B {95334} 994.02111.22| 24 73 03115101751 0.002 | 437 | 4.28 | 0.21 0.62 6 080 | 1.13 | 20.53 | 0.03 0.45 0.12 0.12 0.50 { INICIO | 992.39 0.95 0.90 10.67 9.39 2
2B 3B {994.02] 994 27.52; 30 91 0123101971 0.002 | 435 | 4.25 | 0.26 0.77 6 035 | 0.74 | 13.58 (.06 0.54 0.16 0.16 0.40 {99230} 992.27 1.75 0.90 44 89 42.44 5
58 4B {99489 9946212704 90 271 101986 | 0417} 0.002 | 426 | 410 | 0.77 2.22 6 3.85 | 247 | 45.03 0.05 0.52 0.15 0.15 1.28 | INICIO § 993.94 0.95 0.90 24.19 22.63 5
4B 3B (99462 994 |12.74; 150 3 452 1 0.269| 06381 0.002 | 419 |- 4.00 | 1.26 3.61 b 0.70 | 1.05 19.20 .19 0.77 0.29 0.29 0.81 ]199290j 992.87 1.75 0.90 21.81 19.64 3
3B 6B 994 | 976.02 | 71.24} 300 | 903 10453 | 1.19 { 0002 | 408 | 3.83 | 2.45 £6.91 5] 22,67 { 599 | 1038.26 0.06 0.56 0.17 0.17 3.34 1992781} 992,75 1.25 0.90 80.51 77.83 12
68 7B 199504 | 990.81 | 2765} 180 | 542 0306 | 0.748| 0.002 } 416 | 3.96 | 1.50 4.29 6 15.18§ 480 | 89.41 0.05 0.51 0.15 0.15 2.52 | INICIO § 994.09 0.95 0.90 24.72 23.14 5
7B 8B | 990.81( 9875 |11.09; 204 614 | 0.335| 0.836| 0.002} 4.14 | 3.93 | 169 4.82 & 300041 689 | 12569 0.04 0.48 0.13 0.13 3.31 §989.89| 989.86 0.85 0.90 10.38 9.13 2
8B OB | 9875 (98521 | 588 234 | 704 | 0372 {05946 | 6002 ¢ 412 | 3.89 { 1.93 5.48 6 38451 7.80 | 142.30 0.04 0.48 0.13 0.13 3.76 | 986.54] 986.51 1.00 0.90 6.29 5.09 i
98 | 10B|985.21| 98247 6.13 | 264 794 | 0437 10851 0002} 410 | 3.86 | 2.17 6.13 8 43.50 { 10.051 325.96 0.02 0.39 0,10 0.13 3.90 ]1984.24| 984.21 1.00 0.90 6.52 5.23 2
10B | 6B [982.47|976.02|17.46| 288 | 866 | 0467 | 1,173 0002 409 | 384 | 2.35 6.65 8 36.75 1 9.24 | 299.61 0.02 0.41 0.10 0.14 3.75 ]981.55] 581.52 0.85 0.90 15.74 14.14 3
6B 11B | 976.02 | 973.75 | 12.69| 600 | 1805 | 0.819{ 2.292 | 0.002 ) 393 | 3.62 | 4.72 | 13.07 6 1794} 533 | 97.21 0.13 0.70 0.25 0.25 3.71 | 976.60| 975.32 0.70 0.90 8.79 777 3
128 | 13B | 985.77} 97877} 21.18| 150 | 452 | 0.269 | 0.638 | 0.002 | 419 | 4.00 | 1.26 3.61 6 3293 7.22 | 13168 0.03 043 0.11 0.11 3.13 | INICIO | 984.82 0.95 0.90 19.18 17.72 4
138 | 1IB | S78.77§ 9737112504 162 | 488 | 0.284 | 0.682 | 0.002 | 428 | 398 | 135 3.88 6 19.92 | 5.61 | 10242 0.04 0.48 0.13 0.13 2.69 | 977.84] 977.81 0.95 0.90 22.20 20.69 5
118 | 148 | 973.75} 970.65}19.35] 768 | 2310 | 1.025| 2909 | 0002 | 3.87 | 3.54 | 595 | 16.34 6 15.83 | 5.01 | 91.30 0.18 0.76 | 0.29 0.29 378 | 972.82| 972.79 0.95 0.50 17.33 15.94 4
148 | 158 | 97065] 968.25111.18] 780 } 2346 | 1.039 | 2953} 0002 | 3.87 | 3.53 | 6.03 | 16,57 6 21.25'} 5.80 | 105.79 0.16 0.73 0.27 0.27 4.22 | 869.73| 969.70 0.95 0.80 10.48 9.23 r4
158 | 16B | 968.25} 964 149.52) 798 | 2400 | 1.062 | 3.019¢ 0002 | 3.86 | 3.52 | 6,16 | 1691 6 8.57 | 3.68 | 67.20 0.25 0.83 0.34 0.34 3.06 | 967.33 | 967.30 0.95 0.90 42,73 40.79 8
178 | 18B | 584.79| 982,24} 9.03 | 132 397 102471 05711 0002 | 4.21 | 4.02 | 1.11 3.19 6 2800 | 666 | 121.43 0.03 0.43 0.11 0.11 2.85 | INICIO | 983.84 0.95 090 880 | 7.56 2
188 | 19B | 982.24| 979,99 | 18.05] 180 § 542 | 0306} 0.748} 0.002 | 4.16 | 396 | 150 4.29 6 12301 441 | 80.48 0.05 0.53 0.16 0.16 234 | 981.31] 981.28 0.95 0.90 16.25 14.88 4
198 | 16B {97999 964 |59.34% 216 § 650 0351 088 } 0002 414 | 391 | 1.79 5.09 6 2694 | 653 | 119.11 0.04 0.50 0.14 0.14 3.23 | 979.06 | 979.03 0.95 (.90 51.01 48.88 10
. EJEC

ic 2C 1988.82]984.22 | 35.73{ 30 91 012410202 0002 | 435 | 425 | 0.26 0.77 6 128 | 450 | 82.10 0.01 0.31 0.07 0.07 1.41 | INCIO | 987.87 0.95 0.20 31.62 29.90 5]
2C 3C [ 98422} 97849 )33.23| 78 235 | 0,185 0385 0.002 | 4.27 | 4.12 | 0.67 1.94 6 173 1 5.23 | 95.45 0.02 0.40 0.10 0.10 2.07 |983.30] 983.27 0.85 0.90 28.89 27.25 6
3C 4C 1 97849] 97492 117.03}{ 90 271 {0201} 04311 0002 | 426 | 410 | 0.77 2.22 6 205 | 5.70 | 103.90 0.02 0.40 0.10 0.10 230 j977.52] 977.49 1.00 0.90 16.46 15.02 3
4C 5C |97492] 970 14095] 108 § 325 | 0.223} 0500} 0002 | 4.23 | 406 | 091 2.64 6 1195 | 435 | 79.33 0.03 0.46 0.13 0.13 2.01 §974.00] 973.97 0.95 0.90 35.55 33.76 7
5C 6C a70 864 | 51.51{ 132 397 102541 0591 0002 | 421 | 4.02 | 1.11 3.19 6 1165| 429 | 78.33 0.04 0.49 0.14 0.14 2.10 | 969.08] 969.05 0.95 0.90 44.52 42.54 .9




ANEXOS

Anexo 1. Resultado ensayo de compresién triaxial

Fuente: CII/USAC.
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