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RESUMEN

En el lugar de estudio, se realizé un diagnéstico de
infraestructura con el proposito de entender las
circunstancias en las que los estudiantes se
encontraban para su proceso de aprendizaje. Dicho
andlisis falta de  espacios y
desaprovechamiento de areas con las que contaba
el Centro Universitario de San Marcos. Con el
objetivo de mejorar condiciones de infraestructura,
se propuso el disefio de edificios sismo resistentes
utilizando garantizando
servicios basicos y seguros que necesitan los
estudiantes. En la elaboracién del analisis y disefio

mostrd

marcos  estructurales

de los edificios fue necesario indagar sobre la
cantidad de estudiantes en el Centro Universitario
y principalmente obtener la optimizacién por
niveles y dreas destinadas a salones de clases. Se
determiné cémo aprovechar y reutilizar el médulo
de aulas emergentes prefabricadas con elaboracion
de tres edificios (Alas 1, 2 y 3) con dimensiones y
seguridad acorde a lo que la universidad necesita.

Palabras clave: infraestructura; anilisis; disefio;
sismo; reutilizar.

ABSTRACT

At the study site, an infrastructure diagnosis was
carried out with the purpose of understanding the
in which the students found
themselves in their learning process. This analysis
showed a lack of spaces and wasted use of areas
that the San Marcos University Center had. With
the objective of improving infrastructure
conditions, the design of earthquake-resistant
buildings was proposed using structural frames
guaranteeing basic and safe services that students
need. In preparing the analysis and design of the
buildings, it was necessary to investigate the
number of students in the University Center and
mainly obtain optimization by levels and areas
intended for classrooms. It was determined how to
take advantage and the prefabricated
emerging classroom module with the creation of
three buildings (Wings 1, 2 and 3) with dimensions
and security according to what the university needs.

circumstances

reuse
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carthquake; re-use.

analysis;  design;

El autor declara que no tiene ningun conflicto de interés. El estudio fue financiado con recursos del autor.
Recibido: febrero 8 de 2023 | Aceptado: julio 24 de 2023 | Publicado: octubre 30 de 2023

113 e 2=




ripc | revista de investigacion Proyeccion Cientifica
vol. 5 e 2023 e ISSN: 2957-8582

INTRODUCCION

El Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, cuenta con dos moédulos para albergar alrededor de 7000
estudiantes, donde en su mayoria son espacios no aptos, ya que se excede el
limite permitido por normativas de seguridad ocupacional. La falta de aulas y
laboratorios es un aspecto primordial para contrarrestar y promover el
crecimiento en infraestructura realizando un aprovechamiento en area
ocupacional. En el médulo 1, siendo este el edificio con mayor deficiencia en
infraestructura, ya que encontramos espacios restaurados y as{ también aulas
emergentes debido a la problematica ocasionada por el terremoto del afio 2012,
dicho médulo no cuenta con la planificaciéon adecuada, con medidas de
seguridad y sobre todo con el dimensionamiento a futuro que necesita un
edificio educativo. Por lo anterior, se plantea como objetivo de estudio disefiar
edificios de dos niveles sismo-resistentes distribuidos en las alas 1, 2 y 3,
utilizando la metodologia de marcos estructurales para garantizar una
infraestructura adecuada y segura, que permita el aprovechamiento vy
optimizacion de los espacios actualmente utilizados por el sistema de aulas de
material prefabricado del Centro Universitario de San Marcos.

En los criterios técnicos para el desarrollo de espacios académicos
universitarios se resalta la adecuada toma del terreno o espacio a utilizar,
lineamientos generales para el uso correcto de espacios, confort para
estudiantes, docentes y toda persona que use las instalaciones y sobre todo la
seguridad dentro y fuera de los moédulos que necesita la Universidad
(Universidad de San Carlos de Guatemala, 2020).

Debido al tipo de dificultad y en la busqueda de soluciones se implementa
el analisis y disefio de tres edificaciones utilizando marcos estructurales, siendo
estos marcos rigidos a base de losas, vigas, columnas y zapatas formando el alma
del proyecto, conociendo la distribuciéon se adaptan criterios técnicos para su
analisis referido a cargas, combinaciones y resultados detallando armado y
proceso constructivo de las edificaciones.
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En conjunto al analisis, las normativas nos brindan criterios en base al
material de cerramiento! como estructura liviana, vidrio, block, mamposteria y
particiones rigidas destinadas al sistema estructural sean estos E1, E2, E3, E4,
E5 y E6. El sistema E1 denominado estructura de marcos simples conformado
por el soporte entre vigas y columnas estos unidos entre si. (Asociacion
Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica, 2020).

En el desarrollo del disefio de dichas edificaciones se consideran los
espacios que actualmente utilizan las aulas emergentes o aulas prefabricadas
siendo estas las de mayor aforo estudiantil y las Optimas para su
desmontaje/aprovechamiento en el proyecto que contribuye a la mejora de la
infraestructura del centro respetivamente con las Alas 1, 2 y 3 para albergar
alrededor de 2500 estudiantes cumpliendo con la metodologia que manda la
Asociacion Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica (AGIES) en
conjunto al Instituto Americano del Concreto (ACI).

MATERIALES Y METODOS

La implementacién del estudio se basé en la bisqueda y analisis de los
espacios utilizados por el sistema de aulas prefabricadas siendo esta el area
utilizada para el médulo de edificios correspondientes a las Alas 1, 2 y 3. De
acuerdo a la oficina de Control Académico del Centro Universitario de San
Marcos, 10 carreras han hecho uso de las instalaciones con un total de 12830
estudiantes en el periodo del 2012 al 2022, siendo esta la etapa en la que el
sistema prefabricado ha dado servicio a la poblacién estudiantil. Posterior a
verificar datos se realiz6 la proyeccion que tendrfan las carreras del centro en un
periodo de 20 afios y obtener los parametros necesarios para el disefio de las
edificaciones.

El sistema de aulas prefabricadas fue disefiado con el propésito de prestar
servicios de una manera emergente y util, con materiales desmontables con el
fin de remodelacion o de mantenimiento, siendo detallado el proceso y el
analisis de utilidad adaptado a cerramiento en los edificios a disefiar con el fin
de promover el reciclaje y el aprovechamiento del sistema.

! Cerramiento en la construccién y en la arquitectura, se refiere a las estructuras que cierran o delimitan un
espacio, como paredes exteriores o divisiones internas en un edificio.
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Posterior a ello, fue realizada la busqueda de capacidad soporte del suelo en
donde se cimentara el proyecto, tomando como eje la toma de muestra de este
para ser analizada en un laboratorio, junto a ello, se realiz6 el levantamiento
topografico para conocer las dimensiones con las que cuenta el area destinada
para la elaboracion del proyecto. La distribucion arquitecténica en donde dio
inicio el analisis de elementos estructurales como lo son: losas, vigas, columnas
y zapatas con sus dimensiones y se corroboraron modelos matematicos en base
a cargas verticales y horizontales en busca de coeficiente sismico, cortante basal
y los datos que fueron requeridos para el disefio de marcos en el software
ETABS y comparado con metodologia Kani.

Mediante el analisis fue disefiado cada elemento estructural respectivamente
a base de los datos proporcionados por ETABS para conocer la distribucién de
armado y especificaciones que necesita cada elemento de las edificaciones,
dichos datos fueron primordiales para la elaboracion de planos, detalles y sobre
todo el presupuesto desglosado con el fin de conocer el costo total por
edificacion.

RESULTADOS

Contexto del area de investigacion
Informacion base sobre area de aulas prefabricadas.

Fase 1

La “Fase 17 de aulas emergentes contempla “Ala 17y “Ala 2” con uso de
aulas y oficinas/laboratotios:

e 7 aulas de uso general.

e Laboratorio de materiales de construccion, resistencia de
materiales, concreto armado de la carrera de Ingenieria Civil.

e Coordinacion de Planificacion

o Informacién estudiantil.

En dicha fase se incluyen aulas con dimensiones de 11.40 metros x 5.60

metros, Ala 2, se incluyen aulas con dimensiones de 11.20 metros x 5.60 metros
y espacios para oficinas, laboratorios u otros usos.
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Fase 2

La fase implementada en el periodo de 2015-2016 en donde se incluye el
Ala 3, especificamente de uso general para el centro universitario con
dimensiones de 8.15 metros x 5.62 metros con una capacidad de 42 alumnos
por aula.

Ubicacion

Figura 1
Ubicacion de sistema de anlas prefabricadas.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

En la figura 1 se observa la ubicacién del sistema de aulas prefabricadas
respecto a sus tres alas, estas referente al médulo 1 del Centro Universitario de
San Marcos, dicho sistema finalizo su vida util por lo que se plantea el
aprovechamiento y optimizaciéon de los recursos. También es importante

.
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mencionar que el Centro debié optimizar y consolidar de una mejor manera el

espacio con el que se cuenta para uso de los estudiantes.

Carreras que hacen uso de aulas prefabricadas

El Centro Universitario de San Marcos, registrd 10 carreras que hacen uso
del sistema de aulas prefabricadas en las que cada una de ellas contempla
horarios adecuados en jornadas matutinas, vespertinas y nocturnas, dichos datos
se observan en la tabla 1 a continuacién:

Tabla 1

Carreras que hacen uso del sistema de anlas prefabricadas.

Aulas prefabricadas en

Carreras
uso

1. Profesorado de Ensefianza Media en Pedagogia y Ciencias 1

de la Educacién PEM (01)
2. Técnico en Produccién Agricola (03). 2
3. Técnico en Administracion de Empresas (04). 2
4. Trabajador Social (05). 2
5. Licenciatura en Pedagogfa y Ciencias de la Educacién (06). 2
6. Administracién de Empresas (07). 1
7. Ingeniero Agréonomo con Orientacion en Agricultura 3

Sostenible (08). i
8. Licenciatura en Trabajo Social con Orientacién en 3

Proyectos de Desarrollo (11). )
9.  Ingenierfa Civil (14). 6
10.  Contaduria Publica y Auditorfa (15). 3

(00) Numeracién de catrera referencia Control Académico
Fuente: Elaboracién propia, investigacion de campo, 2022.

Poblacion estudiantil futura

Se verifico la proyecciéon a 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 afios para
conocer el total de posibles estudiantes que puedan ingresar en cada carrera que
hace uso del sistema de aulas prefabricadas, con una tasa promedio de
crecimiento poblacional del 6 %.
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Tabla 2
Poblacion futura por carrera.
1 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Carrera 2023 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042
1. (01). 28 29 32 34 37 40 43 46 50 54 59
2. (03). 29 30 30 31 32 32 33 34 35 35 36
3. (04). 58 60 66 73 80 88 96 106 116 128 140
4. (05). 84 93 114 140 172 211 259 317 389 477 585
5. (06). 95 94 92 90 87 85 83 82 80 78 76
6. (07). 193 185 171 157 145 133 123 113 104 96 88
7. (08). 209 229 272 324 386 459 546 651 774 922 1097
8. (11). 121 119 114 110 106 102 98 95 91 88 85
9. (14. 71 76 88 101 116 134 154 177 204 235 271
10. (15). 115 133 178 239 320 430 576 773 1037 1391 1865

(00) Numeracion de catrera referencia Control Académico
(Numeral sobre columnas) Cantidad de afios de proyeccion, ejemplo: 6 = 6 afios.
Fuente: Elaboracion propia, investigacion de campo, 2022.

En la tabla 3 se muestran la cantidad de estudiantes que cada Carrera espera
en la proyeccién anteriormente mencionada. También es importante mencionar
que este dato es primordial para la adecuacién de ambientes en las edificaciones.

Servicio técnico profesional
Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el analisis y disefio de edificios destinados a salones
de clase y laboratorios para el Centro Universitario de San Marcos, dentro del
cual se realiza el desmontaje del sistema de aulas prefabricadas existentes para
posteriormente ser reutilizadas como material de cerramiento en las
edificaciones.

Datos preliminares.

A continuacién, se describen los datos preliminares del servicio técnico
profesional.
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Desmontaje planta prefabricada

El sistema del Centro Universitario de San Marcos, cuenta con 237 metros
lineales de canaletas, 14 puertas, 28 ventanas de aluminio, 450 laminas de techo,
instalaciones eléctricas y 240 de costaneras tipo C 2”x 47, 180 tubos cuadrados
de 47x4”, 215 planchas de fibrocemento y 265 tubos cuadrados de 27x2”. El
desmontaje y reutilizacién prevé almacenamiento y cuidado bajo techo en
lugares ventilados y secos no solo en el proceso de colocacién si no también en
el cuidado de este, (Plycem., 2021)

Distribucién arquitecténica

Las instalaciones presentan la siguiente distribuciéon arquitecténica,
mediante el uso equitativo, uso flexible, uso simple e intuitivo, minimizando
riesgos, comodidad, eficiencia y sobre todo el adecuado uso del espacio para
movilidad de las personas. (Ministerio de Educacién, Gobierno de la Republica
de Guatemala., 2022)

Figura 2
Distribucion Arquitectinica.

Distribucion Arquitectonica  *
/ Ala2 X

Nivel1 . 3 au{as o Lgb. Ingenieria Civil + Cloordinaci()n de Saulas.
3 aulas + cafeteria Planificacion CUSAM + Guarderia

LS o

. : . ot B 3 aulas + sala de estudios exterior/interior 4 aulas + servicios sanitarios
Nivel 2 2 aulas + sala de estudio exterior/interior L. .. 7
+servicios sanitarios

Fuente: Elaboracion propia, utilizando Padlet.

La figura 2 presenta la distribuciéon arquitectonica respecto a Ala 1 que
contiene 3 aulas de uso general + cafeterfa en planta baja, en planta alta 2 aulas
de uso general + sala de estudios exterior/interior. Ala 2 contiene en planta baja
3 aulas de uso general, espacios destinados a laboratorio de la Carrera de
Ingenierfa Civil y Coordinacién de Planificacion CUSAM, en planta alta
contiene 3 aulas de uso general, sala de estudios extetior/interior y servicios
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sanitarios. Ala 3 en planta baja contiene 5 aulas de uso general y en planta alta
contiene 4 aulas de uso general y servicios sanitarios.

Estudio de suelos

En la Ingenierfa Civil el andlisis de suelo nos permite conocer propiedades
tanto fisicas como mecanicas, de igual manera nos permite saber si el lugar en
que se pretende elaborar el proyecto es apto para soportar la estructura. Con los
resultados obtenidos en el analisis de suelo se determina el tipo de cimentacion,
geometria y profundidad que tendrd la misma.

La busqueda y obtencion de estudios realizados alrededor de la zona 1, 2 y
3 de la cabecera departamental de San Marcos manifesta los siguientes rangos:

Zona 1. Rango de datos referente a zona 1 de San Marcos en donde fueron
realizadas 12 muestras con profundidades entre 0.9m a 4m, (Itzep, 2013)

Ton Ton
47 - 0=
m m

Zona 2. Rango de datos referente a zona 2 de San Marcos en donde fueron
realizadas 12 muestras con profundidades entre 0.6m a 10m, (Jerénimo, 2013)

Ton Ton
0.72—5 — 321—
m m
Zona 3. Rango de datos referente a zona 3 de San Marcos en donde fueron
realizadas 12 muestras con profundidades entre 0.9m a 3.5m, (Chavez, 2015)

Ton Ton
647 — — 25.49 —
m m

De igual manera el rango de resultados obtenidos de proyectos aledafios y
estudio propio manifestando los siguientes datos:

Ton Ton
918— — 1836—
m m
Ton Ton
2.54—2 — 5.09 —
m m

Con los datos obtenidos mediante ensayos realizados en las distintas zonas
de San Marcos, los valores de analisis sobre la resistencia del suelo o capacidad
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admisible del mismo, aledafios al Centro Universitario de San Marcos, CUSAM,
referentes a zona 3 y proyectos vecinos se concluye como valor a utilizar en el
disefio de cimentacién de las Alas 1, 2 y 3 el siguiente:

Ton

Capacidad admisible del suelo = ZOW

En conjunto a ello, se presentan caracteristicas fisicas caracterizando el tipo
de suelo como Arena Limosa, mezcla de arena y limo, en donde se debera
mejorar el suelo bajo la cimentacién con los parametros siguientes:

A. Dejar un material granular tipo A-1 (Cascajo + arena) segun la
clasificacion AASHTO + cemento proporcion 85%+15%

B. Una columna de grava a presion de un diametro de 1.20 metros
compactada a cada 10 cm/grava didmetro Y2, 1,1 Y2 a 2.5 pulgadas.

Levantamiento topografico

Se realiz6 inspeccién y reconocimiento del area destinada al disefio y
verificacién de edificaciones del Centro Universitario de San Marcos. Primero
se efecttio el recorrido para colocar estaciones correspondientes al poligono y
asi tener referencia para incorporar radiaciones? en todo el levantamiento.

Figura 3
Levantamiento topogrdfico.

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software AutoCAD.

2 En topografia, radiacién se refiere a una técnica utilizada para medir y marcar puntos en el terreno utilizando
instrumentos de medicién, como una estacién total o un teodolito. La radiaciéon implica establecer un punto
conocido (punto base) y luego medir un dngulo horizontal y una distancia desde ese punto base hacia el punto
que se desea marcar.
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En la figura 3 se observa el poligono topografico respecto al espacio
referente a las Alas 1, 2 y 3 siendo el limite para el andlisis y disefio de las
edificaciones.

Disefio arquitectonico
Requerimiento de areas

Para la incorporacién y el requerimiento de areas en las edificaciones se
tomo en cuenta el uso que estos tendran, ambiente, mobiliario, maquinaria y el
nimero de estudiantes que utilizaran dichos edificios. En la actualidad, el
sistema de aulas prefabricadas cuenta con las siguientes areas: 250 m2, 370 m2 y
280 m2, en donde se respetaron estimaciones de disefios de aulas emergentes y
se adapté la nueva edificaciéon para satisfacer las necesidades del Centro
Universitario.

Distribucion de espacios

En la distribuciéon de espacios se tomé en cuenta que las edificaciones son
netamente de uso estudiantil y administrativo, se incorpord comunicacién con
los edificios vinculados con el centro universitario y sobre todo la importancia
que trae la incorporacién de dicho disefio, asi mismo, incorporacién de medidas
y acciones de seguridad, salidas de emergencia, cantidades maximas por salén
de clase y anchos correspondientes, (Coordinacion Nacional para la Reduccion
de Desastres., 2019).

Analisis estructural

El analisis estructural de las edificaciones permiti6 delimitar las dimensiones
apropiadas para cada elemento que forma parte de la estructura, verificar si estos
se comportan de la manera esperada bajo cargas o situaciones gravitacionales,
de igual manera analizar su comportamiento mediante movimientos naturales
como lo son sismos o vientos.

Pre-dimensionamientos

Losas, en la tabla 4 se expresan las dimensiones y datos referentes a losas
del Ala 1, esto delimitando largo, ancho, direccién en la que trabaja y espesor de
disefio. También es importante mencionar que la misma metodologia se
implemento para Ala 2y Ala 3.
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Tabla 3
Predimensionamiento de losas Ala 1.
. . . . sz Espesor Espesor
No. Tipo. Dimensiones. m. Direccion. caleulado. de disefio.

1 11 5.6 35 0.63 2 direcciones 0.10 m 0.12 m
2 11 5.6 35 0.63 2 direcciones 0.10 m 0.12 m
3 1.2 35 2.5 0.71 2 direcciones 0.07 m 0.12 m
4 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
5 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
6 14 5.6 2.5 0.45 1 direccién 0.09 m 0.12 m
7 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
8 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
9 14 5.6 2.5 0.45 1 direccién 0.09 m 0.12 m
10 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
11 L3 5.6 5.6 1.00 2 direcciones 0.12 m 0.12 m
12 14 5.6 2.5 0.45 1 direccién 0.09 m 0.12m

Fuente: Elaboracién propia

Vigas, pre-dimensionar el elemento en donde se especifica la altura de una
viga mediante aspectos como: Extremos continuos de viga, con un extremo
continuo, simplemente apoyada y de igual manera una viga en voladizo,

(American Concrete Intitute, ACL., 2014)

En la tabla 5 se expresan las dimensiones y datos referentes a vigas del Ala
1, esto delimitando luz, peralte, altura y base de disefio. También es importante
mencionar que la misma metodologia se implement6 para Ala 2 y Ala 3.

Tabla 4

Predimensionamiento de vigas, N1-Ala 1.
No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b.
V1 5.6m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m
V2 35m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V4 20m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m
V5 5.6m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m
Vo 5.6m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m

Fuente: Elaboracion propia.

Columnas, en la tabla 6 se expresan las dimensiones y datos referentes a
columnas del Ala 1, esto delimitando altura y base de disefio. También es
importante mencionar que la misma metodologfa se implement6 para Ala 2y

Ala 3.
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Tabla 5

Predimensionamiento de columnas, Ala 1.
No. Altura h. Base b.
C1 0.40 m 0.40 m
C2 0.40 m 0.40 m
C3 0.40 m 0.40 m
C4 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracién propia

Zapatas, en la tabla 7 se expresan las dimensiones y datos referentes a
zapatas del Ala 1, esto delimitando largo, ancho. También es importante
mencionar que la misma metodologia se implement6 para Ala 2 y Ala 3.

Tabla 6

Predimensionamiento de zapatas, Ala 1.
No. B A
Z-1 20m 20m
Z-2 2.6m 20m
Z7-3 2.5m 22m
Z7-4 20m 20m
Z-5 1.7m 1.7m

Fuente: Elaboracién propia
Modelos matematicos de marcos ductiles

Cargas verticales: Expresadas como toda carga viva y muerta que afecte la
estructura como, por ejemplo: Cargas muertas de losa, viga, acabados y de la
misma manera cargas vivas referentes a la ocupacion de la edificacion,
(Asociacion Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica., 2020)

kg
Aulas = 200 —
m

k
Pasillos y escaleras = 500 —%
m

k
Salones de lectura de bibliotecas = 200 m—gz

Cargas horizontales: respecto de los sucesos que afectan al pais, el Centro
Universitario de San Marcos, ubicado en el departamento de San Marcos cuenta
con un indice de sismicidad de 4.1 referente al mapa de zonificacién sismica de
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Guatemala, siendo un territorio altamente sismico por lo que toda edificacion a
elaborar en dicho departamento debe y necesita las medidas que la normativa
AGIES exige, (Asociacion Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica.,

2020)

— %% 126

Coeficiente sismico, Cs.

Cs =0.161

Peso de la edificacion, Ws, en los parimetros siguientes se
contempla la sumatoria de pesos referentes a losas, vigas,
columnas, elementos interiores, fachada y 25% de cargas vivas
utilizadas en el analisis.

Ws (Ala 1) = 369138.15 kg
Ws (Ala 2) = 525575.54 kg
Ws (Ala 3) = 434923.24 kg

Constante Basal, Vb, parimetros encontrados verificando el
producto del coeficiente sismico y el peso sismico.

Vb (Ala 1) = 59431.24 kg
Vb (Ala 2) = 84617.66 kg
Vb (Ala 3) = 70022.64 kg

Combinaciones de cargas, CR1, 2, 3, 4, 5. La normativa AGIES
brinda parametros para disefio en relacién a combinaciones criticas
las cuales se completan con el resultado del coeficiente sismico y
las distintas cargas de disefio.
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Tabla 7
Combinaciones de carga. (Carga de gravedad, carga de sismo).
Combinacioén. Férmula.

CR1 1.4M

CR2 1.2M + 1.6V + 0.5(Vt o Pl o Ar)

CR3 12M + V + 1.6(Vt o Pl o Ar)
CR4-1 1.46M + V + Sx + 0.30Sy
CR4-2 1.46M + V + Sx - 0.30Sy
CR4-3 1.46M + V + Sy + 0.308x
CR4-4 1.46M + V + Sy - 0.30Sx
CR4-5 1.46M + V - Sx + 0.30Sy
CR4-6 1.46M + V - Sx - 0.30Sy
CR4-7 1.46M + V - Sy + 0.308x
CR4-8 1.46M + V - Sy - 0.30Sx
CR5-1 0.64M + Sx + 0.30Sy
CR5-2 0.64M + Sx - 0.30Sy
CR5-3 0.64M + Sy + 0.30Sx
CR5-4 0.64M + Sy - 0.30Sx
CR5-5 0.64M - Sx + 0.30Sy
CR5-6 0.64M - Sx - 0.30Sy
CR5-7 0.64M - Sy + 0.30Sx
CR5-8 0.64M - Sy - 0.30Sx

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 8 se observan las férmulas relacionadas a combinaciones de
carga con los datos extraidos del coeficiente sismico para poder realizar el
analisis estructural y disefiar cada elemento como lo especifican las normativas
guatemaltecas.

Analisis por medio de software, ETABS

Segtn criterios normados e ingenieriles en la figura 4 se conoce la
edificacién estructural elaborada por medio del software ETABS? referente al
Ala 2 del Centro Universitario de San Marcos.

3 ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems) es un software destinado al analisis y
disefio estructural el cual nos permite modelar la edificacién con todos los parametros necesatios,
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Figura 4
Modelo 3D ETABS, Ala 2.

.‘. imiim ll.l '-"-'H

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.
Disefio estructural
Losas

Las losas a utilizar en las edificaciones corresponden a las denominadas
losas rigidas siendo estas una estructura plana y resistente diseflada para soportar
cargas y distribuir el peso de manera eficiente, en las edificaciones se usara un
espesor en general de t = 0.12m y armado con s = 0.15m para facilidad
de construccién.

Vigas

Las vigas construidas de concreto se refuerzan de acero para soportar en
conjunto los esfuerzos de flexién como lo es la tensién y la compresion, de igual
manera en zonas cercanas a los apoyos se producen esfuerzos cortantes los
cuales son contrarrestados por el refuerzo transversal lo que cumple con
parametros minimos y maximos que rige el cddigo de disefio, (Nilson, 2001).

En el proyecto se utilizaran 15 tipos de viga distribuidas en las Alas 1,2y 3
detallando el acero de refuerzo en cama superior como cama inferior, asi mismo,
el refuerzo de estribos confinados como se detalla en la figura 5, siendo este el
detalle estructural de la viga V-1.
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Figura 5
Armado de Viga 1 a flexion.

2 No. 6 corridos

0.12

3 No. 4 tensién

CONFINAMIENTO DE
ESTRIBO No. 3

0.48

2 No. 4 tension

3 No. 6 corridos

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Columnas

En el proyecto se utilizaran 7 tipos de columnas rectangulares distribuidas
en las Alas 1, 2 y 3 detallando el acero de refuerzo longitudinal, asi mismo, el
refuerzo de estribos confinados como se detalla en la figura 6, siendo este el
detalle estructural de la columna C-1.

Figura 6
Armado Colummna 1.
, 0.40 .
T 1
o
; | REFUERZO
8No.6 +8No4
Estribo 2 No.3
Primer estribo @0.05m
0.75m @0.10m en los extremos
RESTO @ 0.15m
K —

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Zapatas

La cimentacién de una edificacion es el elemento estructural destinado para
recibir toda carga aplicada a la estructura como también el peso propio de ella y
asi trasmitirlas al suelo, (Das, 2022). En el proyecto se utilizaran 5 tipos de
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zapatas concéntricast distribuidas en las Alas 1, 2 y 3 detallando el acero de
refuerzo que estas tendran, dicho refuerzo se detalla en la figura 6, siendo este
el detalle estructural de la zapata Z-1.

Figura 7
Aprmado zapata 1.

i

AN

COLUMNA C-1

REFUERZO
N i Ite4ggme
sl |

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software AutoCAD.

PROPUESTA
Ala1l
Enla figura 8 se representa la propuesta para de edificacion correspondiente

al Ala 1, detallando acabados de vigas, losas, acceso de gradas, barandas, puertas,
ventanas y jardinizacién que esta tendra.

Figura 8
Render, propuesta Ala 1

Fuente: Elaboracién propia, utilizando Lumion.

4 Zapata concéntrica, tipo de cimentacion utilizada para soportar cargas concentradas en el punto central del
elemento.

= ¢ 130



ripc | revista de investigacion Proyeccion Cientifica
vol. 5 e 2023 ¢ ISSN: 2957-8582

Ala 2.

En la figura 9 se representa la propuesta para edificacion correspondiente
al Ala 2, detallando acabados de vigas, losas, acceso de gradas, barandas, puertas,
ventanas y jardinizacién que esta tendra.

Figura 9
Render, propuesta Ala 2.

Fuente: Elaboracion propia, utilizando Lumion.
Ala 3

En la figura 10 se representa la propuesta para de edificacién
correspondiente al Ala 3, detallando acabados de vigas, losas, acceso de gradas,
barandas, puertas, ventanas y jardinizacion que esta tendra.

Figura 10
Render, propuesta Ala 3.

Fuente: Elaboracion propia, utilizando Lumion.
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DISCUSION

La Universidad de San Carlos de Guatemala por medio de los Criterios
Técnicos para el Desarrollo de Espacios Académicos Universitarios nos brindan
los parametros necesarios de ambiente, iluminacién y sobre todo caracteristicas
para la incorporaciéon de aulas y laboratorios académicos, debido a ello, los
espacios destinados a salones de clases para las edificaciones de las Alas 1,2y 3
contienen dimensiones de 11.4 metros por 5.60 metros cubriendo los criterios
ocupacionales y la seguridad estudiantil.

En conjunto a la distribuciéon de espacios, la Asociacién Guatemalteca de
Ingenierfa Estructural y Sismica nos brinda parametros minimos a seguir para el
analisis y diseflo mediante cargas de uso para aulas, pasillos y laboratorios que
tendran las edificaciones, dicho proyecto cuenta con dichos parametros en la
busqueda de coeficiente sismico, pesos sismicos y la distribucién del cortante
basal distribuido no solo en los niveles de las edificaciones si no también en los
distintos marcos que cada una de ellas tendra.

Por otro lado, la proyeccion y el aspecto ingenieril que caracteriza a un
Ingeniero Civil cumpliendo parametros de disefio de losas, vigas, columnas y
zapatas, efectuando los minimos permitidos para secciones de concreto y acero
de refuerzo como se menciona en la normativa ACI (American Concrete
Institute) dando como resultado elementos correctamente diseflados,
funcionales y adecuando el costo beneficio de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

CONCLUSIONES

En la actualidad el Centro Universitario promueve el uso de 12 aulas que
tiene a su disposicion en el sistema prefabricado, dichas aulas han finalizado su
vida util, sin embargo, implementando el proceso de desmontaje con las
medidas necesarias estas pueden ser reutilizadas como proceso de cerramiento
a modo mencionado en el sistema estructural E1 para marcos estructurales con
particiones livianas correspondientes a las edificaciones de Ala 1, 2 y 3
adaptando un proceso de bajo costo, beneficio a la universidad, reciclaje de
material y sobre todo el aprovechamiento de espacios en uso legal del Centro
Universitario de San Marcos

El disefio de las edificaciones del proyecto correspondientes al Ala 1,2y 3
desarrolladas con analisis técnico que involucra el aprovechamiento de espacios
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y ambientes Optimos, beneficiara al crecimiento en infraestructura y el
incremento en seguridad estructural necesaria para la Universidad.

San Marcos como cabecera departamental se encuentra ubicado en zonas
con baja capacidad admisible del suelo, esto afecta en la incorporaciéon de
edificios y al crecimiento en infraestructura y sobre todo al factor econémico,
las edificaciones del Ala 1, 2 y 3 se planificaron a dos plantas con poca
posibilidad de incremento, debido al aumento que necesita el suelo en su
capacidad portante.
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