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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

h Altura de la seccion transversal del elemento.

hi Altura del nivel “” sobre la base sismica.

hn Altura total del edificio.

() Angulo de inclinacion.

Ag Area bruta de la seccion de concreto.

As Area de acero.

As max Area de acero méaximo.

As min Area de acero minimo.

As temp Area de acero por temperatura.

As requerido Area de acero requerido.

Ach Area de acero transversal.

A Area de la superficie.

b Base del elemento.

P’t Carga axial de trabajo.

P’ Carga axial pura.

Pu Total Carga axial ultima.

PcEjei Carga critica de pandeo de Euler en el eje analizado.
Pu Falla Carga de falla.

P’x Carga de resistencia con excentricidad en el eje X.
P’y Carga de resistencia con excentricidad en el eje Y.
P’u Carga ultima que resiste la columna.

Q Caudal a seccion llena.

g disefio Caudal de diseno.
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CG

CM

CR

C

n

Cs
Crropuesta
I

Ve

Vmax act
Vmax res
VActuante
Ds

@ barra
D

hv

Lo

|_o Base de la columna

E
Oc
(o 4y

SConfinado
Sméx
hx

Smin

Centro de gravedad.

Centro de masa.

Centro de rigidez.

Coeficiente de cohesion del suelo.

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Coeficiente sismico de disefio.

Contrahuella propuesta.

Corriente eléctrica.

Cortante basal al limite de cedencia.

Cortante maximo actuante.

Cortante maximo resistente por el concreto.
Cortante punzonante maximo actuante.

Desplante de la cimentacion.

Diametro de la varilla de acero.

Didmetro de tuberia.

Diferencia entre las cotas invert de las tuberias que
entran y cota invert de la tuberia que sale.
Distancia de confinamiento del refuerzo transversal.
Distancia de confinamiento del refuerzo transversal en
la base de la columna.

Esbeltez.

Esfuerzo de compresion.

Esfuerzo de tension.

Espaciamiento del refuerzo transversal confinado.
Espaciamiento maximo del acero.

Espaciamiento maximo, medido de centro a centro,
entre barras longitudinales soportadas lateralmente,
alrededor del perimetro de la columna.

Espaciamiento minimo del acero.
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SAs requerida Espaciamiento para el area de acero requerida.

t Espesor del elemento.

e Excentricidad.

€ Accidental x-y Excentricidad accidental en el sentido analizado.
€ Directa x-y Excentricidad directa en el sentido analizado.
Nc, Ng, Ny Factores de carga para la formula de Terzaghi.
Fcu Factor de carga ultima.

Bd Factor de flujo plastico del concreto.
Oejei Factor de magnificacion en el eje analizado.
R Factor de modificacion de respuesta sismica.
A Factor de modificacion del concreto.
0] Factor de reduccion de resistencia del concreto.
Fs Factor de seguridad.
Vs Fuerza por sismo.
Vt Fuerza por torsion.
g Gravedad.
Heropuesta Huella propuesta.
I Inercia.
Kg Kilogramo.
a Lado corto de la losa.
Lado largo de la losa.
Lu Longitud libre de la columna.
L Luz libre entre apoyos.
Ec Modulo de elasticidad del concreto.
G Modulo de rigidez.
M Momento.
Maal Momento balanceado.
M) Momento negativo.
M) Momento positivo.

XIX



Numero de conexiones domiciliares.

P Perimetro de la losa.

n Periodo de disefio.

Ta Periodo fundamental de vibracion.

S Pendiente de la gradiente hidraulica.

W Peso.

Ws Peso de la edificacion.

Ye Peso especifico del concreto.

Y suelo Peso especifico del suelo.

d Peralte efectivo.

bo Perimetro interno del area donde actua el cortante

punzonante en la zapata analizada.

Pt Poblacion futura.

Po Poblacion inicial.

wW Potencia eléctrica.

O Max Presion admisible maxima.

gMin Presion admisible minima.

Jdisefio Presion dltima de disefio.

o Radio de giro.

d/D,v/V Relaciones a seccién parcial y a seccion llena.

B Relacion del lado largo al lado corto de la seccion de
la columna.

m Relacion entre los lados de la losa.

fc Resistencia a la compresion del concreto.

fy Resistencia a la fluencia del refuerzo no preesforzado.

fyt Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal.

E*I Rigidez a la flexion de un elemento a compresion.

Km Rigidez del marco analizado.

Kc Nivel i Rigidez del nivel i.
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\%
U
qd
Y
Pu

Vsuelo
K’x

K’y

V disefio

Vv

Tasa de crecimiento.

Tension eléctrica.

Unidad.

Valor de esfuerzo limite.

Valor de la grafica.

Valor de la curva.

Valor soporte del suelo.
Variable de Bresler en el eje X.
Variable de Bresler en el eje Y.
Velocidad de disefio.

Velocidad del flujo a seccién llena.
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Accesorios

Acero minimo

ACl 318S-14

Aerdbico

AGIES

Agua potable

Aguas residuales

GLOSARIO

Elementos secundarios en los ramales de tuberias,
tales como codos, niples, coplas, tees, valvulas, entre

otros.

Cantidad de acero gque es determinada por el limite de
fluencia del acero y la seccion del elemento, necesaria
para evitar grietas por expansion o contraccién por

temperatura en el concreto.

Instituto Americano del Concreto (siglas en inglés).
Comité  318: reglamento  estructural para
edificaciones, edicién en espafiol, afio 2014.

Condicién en la cual hay presencia de oxigeno.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Es aquella sanitariamente segura, ademas de ser

inodora, incolora y agradable a los sentidos.
Son los desperdicios liquidos y solidos transportados

por agua procedentes de viviendas, establecimientos

industriales y comerciales.
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Anaerobico

Azimut

Banco de marca

Candela

Carga muerta

Cargaviva

Caudal

Censo

Condicion en la cual no se encuentra presencia de

oxigeno.

Angulo horizontal referido a un norte magnético o

arbitrario, su rango va desde 0 ° a 360 °.

Punto en la altimetria cuya altura se conoce y se

utilizara para determinar alturas siguientes.

Fuente donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de la vivienda y que conduce

éstas mismas, al colector del sistema de drenaje.

Peso que se mantiene constante en magnitud y

posicion durante la vida de la estructura.

Peso variable, su magnitud y distribucion depende del
uso y la ocupacion de la estructura, sus maximas
intensidades a lo largo de la vida de la edificacion no

Se conocen con precision.

Es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo,
en un determinado punto de observacién, en un

instante dado.

Es toda la informacion sobre la cantidad de poblacién,
en un periodo de tiempo determinado la cual brinda y
facilita una descripcion de los cambios que ocurren

con el paso del tiempo.
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Colector

Columna esbelta

Conexiéon domiciliar

Corte basal

Cota de terreno

Cotas Invert

Densidad de

Desfogue

Desinfeccién

Conjunto de tuberias, pozos de visita y obras
accesorias que se utilizaran para la descarga de las

aguas servidas o aguas de lluvia.
Columna cuyas dimensiones de su seccion
transversal son pequefias en comparacién con su

longitud, elemento sujeto a flexocompresion.

Tuberia que conduce las aguas negras desde el

domiciliar interior de la vivienda, hasta la candela.
Carga inducida para reemplazar el efecto del sismo en
una edificacion por fuerzas laterales equivalentes que

actlan en la base de la estructura.

Altura de un punto del terreno, haciendo referencia a

un nivel determinado.

Son las alturas o cotas de la parte inferior de una

tuberia ya instalada.

Relacion existente entre el nUumero de viviendas por

vivienda unidad de area.

Salida del agua de desecho en un punto determinado.

Eliminacion de bacterias patdbgenas que existen en el

agua mediante procesos quimicos.

XXV



Desplante de la

cimentacioén

Dotacion

Especificaciones

Estribo

ETABS

Excentricidad

Fluencia

INFOM

Profundidad de la cimentacion respecto de la

superficie del terreno.

Es la cantidad de agua necesaria para consumo de

una persona por dia.

Son normas generales y técnicas de construccion con
disposiciones especiales o cualquier otro documento
gue se emita antes o durante la ejecucién de un

proyecto.

Refuerzo transversal empleado para absorber los
esfuerzos de corte a los que esta sometido un

elemento estructural.

Software utilizado para el dimensionamiento, analisis

y disefio estructural de edificaciones.

Es la distancia que separa al centro de masa del
centro de rigidez, produce esfuerzos adicionales por

torsion en la estructura.

Capacidad de un material de resistir esfuerzos debido
a cargas de tensibn o compresion, presenta
deformaciones uniformes para luego regresar a su

estado original posterior a la aplicacién de la carga.

Instituto de fomento municipal.
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Ilteracion

Losa

Longitud de

desarrollo

Momento

Ocupacion

Peralte efectivo

Perfil

Peso propio

Repeticion de una secuencia de pasos o eventos para

obtener un dato certero.

Parte plana superior de un piso de concreto reforzado
soportada por viguetas, vigas o columnas. Posee un

espesor uniforme.

Es la minima medida longitudinal de una varilla de
acero anclada al concreto, para evitar que se

produzca una falla por adherencia.
Esfuerzo al que esta sometido un cuerpo y es el
resultado de la aplicacion de una fuerza a cierta

distancia de su centro de masa.

Uso para el cual se destina una edificacion o

estructura.

Distancia medida desde la fibra extrema a compresién

hasta el centroide del refuerzo sujeto a tension.

Delineacién de la superficie de la tierra, segun su

latitud y altura, referidas a puntos de control.

Peso del elemento estructural, integrado por el

conjunto de cargas muertas que lo constituyen.
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Pozo de visita

Predimensionar

Punzonamiento

Recubrimiento

Rigidez

Tirante

Topografia

Tramo

Tramo inicial

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

de tuberia.

Procedimiento previo al calculo del andlisis
estructural, indispensable para estimar las medidas de
los elementos que integraran una estructura.

Efecto producido por una fuerza que persiste sobre
una superficie pequefa, obligando a penetrar en el

interior del elemento o la pieza a la que pertenece.

Espesor de concreto entre una barra de refuerzo y la

cara exterior de la superficie de concreto.

Capacidad de un elemento para no permitir la flexion

debido a las cargas.

Altura de las aguas residuales dentro de una tuberia o

un canal abierto.

Es el arte de representar un terreno en un plano, con

su forma, dimensiones y relieve.

Es el comprendido entre los centros de dos pozos de

visita consecutivos.

Primer tramo a disefar o construir en un drenaje.
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Valor soporte Capacidad del suelo para resistir cargas por unidad de

area.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado realizado en el municipio de Chinautla. Tiene como objetivo
fundamental, proporcionar soluciones técnicas a las necesidades reales de la

poblacion.

Esta dividido en dos fases: la primera es la fase de investigacion, en la cual
se realiz6 un diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e
infraestructura de las comunidades y la segunda fase denominada servicio
técnico profesional, contiene el disefio de edificio para escuela primaria en la
colonia San Martin, Chinautla, Guatemala y el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario, sector A, aldea la Laguneta, municipio de Chinautla,
departamento de Guatemala, los proyectos fueron seleccionados con base en el
diagnéstico practicado conjuntamente con autoridades municipales y pobladores

beneficiarios.

El edificio para escuela primaria cuenta con un area de obra gris de
1 451,16 m2 en total, de los cuales 262,52 m? conforman los servicios sanitarios,
59,16 m2 los mddulos de gradas, y el resto esta distribuida entre aulas, talleres,
administracion, cocina, conserjeria, vestidores, aula de proyecciones, pasillos y
guardiania, y el sistema de alcantarillado sanitario cuenta con pozos de Vvisita,

colectores y una longitud de 996,86 metros lineales.

El proyecto de disefio de escuela primaria se hizo tomando en cuenta las
consideraciones sismicas vigentes, estipuladas en las Normas NSE 2018 del

AGIES Yy el cédigo ACI 318S-14 y el proyecto de disefio de alcantarillado sanitario
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se realiz6 tomando en cuenta las Normas generales para el disefio de
alcantarillados del INFOM.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un edificio para escuela primaria en la colonia San Martin y sistema

de alcantarillado sanitario sector A, aldea la Laguneta, Chinautla, Guatemala.

Especificos

1. Disefiar un edificio sismorresistente para escuela primaria con areas
Optimas para el desarrollo estudiantil, por el método de marcos rigidos y

las losas por el método 3 del ACI.

2. Brindar oportunidades de formacion académica a la poblacion infantil a

través de un edificio para escuela primaria.

3. Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario de acuerdo a los principios
hidraulicos y las normas INFOM-UNEPAR.
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INTRODUCCION

En el presente informe se muestran las etapas de planificacién y disefio de
los proyectos: Disefio de edificio para escuela primaria en la colonia San Matrtin,
Chinautla, Guatemala y el Disefio del sistema de alcantarillado sanitario, sector

A, aldea La Laguneta, municipio de Chinautla, departamento de Guatemala.

El primero se realiza para brindar educacion a la poblacion infantil de la
colonia San Martin y colonias aledafias y contribuir a la prevencién de la violencia
y el delito, el edificio tiene la capacidad para atender a la poblacion y contar con
areas recreativas adecuadas para incentivar a los estudiantes a ir a la escuela y
no desertar de la mismay el segundo proyecto se realiza para evacuar de manera
adecuada sus aguas servidas del sector A, aldea La Laguneta y contribuir al
saneamiento ambiental del area, evitando la contaminacién por aguas servidas,
guiandolas hacia su respectiva planta de tratamiento para que sean asistidas
correctamente, teniendo una aldea para poder vivir con los requerimientos que el

ser humano necesita en su dia a dia.

Para el cumplimiento de lo anteriormente descrito el estudiante de la carrera
de Ingenieria Civil, en representacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se compromete con la formulacion de
proyectos de infraestructura social, que sean de interés y beneficio para la

comunidad a la que se le brinda apoyo.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de colonia San Martin

A continuacion, en los siguientes incisos se describe la monografia de la

colonia San Matrtin.

1.1.1. Generalidades

En los siguientes incisos se describen algunos aspectos geograficos de la

colonia San Matrtin.
1.1.1.1. Ubicacion geografica
La colonia San Martin se encuentra ubicada en la regién 1 (metropolitana)

del pais, en el departamento de Guatemala, dista de la municipalidad de
Chinautla 7,20 Km. y de la ciudad capital 13,80 Km.



Figura 1. Mapa de ubicacion de colonia San Martin, municipio de

Chinautla, departamento de Guatemala

S Municipalidad [Sras
B de Chin .

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

o Ubicacion colonia San Martin, municipio de Chinautla, departamento de
Guatemala: 14 °43'04.24”N 90 °28°'02.25"0 elev 1 561,00 msnm

o Ubicacion Escuela Oficial Rural Mixta No. 910: 14 °42’58.08N 90
°28’05.93”0 elev 1 557,00 msnm

1.1.1.2. Limites y colindancias

La colonia en cuestion colinda al norte con la aldea Tres Sabanas, municipio
de Chinautla, al sur con la aldea La Laguneta, municipio de Chinautla, al este con
la aldea Labor Vieja, municipio San Pedro Ayampuc y limita al oeste con el rio

Las Vacas.



1.1.1.3. Topografia

La topografia de la colonia San Martin en general es llana y fuertemente
ondulada por lo que sus pendientes en la mayoria de los tramos son de hasta un
16 %.

1.1.1.4. Clima
La estacion del INSIVUMEH mas cercana al proyecto es la de San Pedro

Ayampuc, en la cual se obtuvieron los siguientes datos de clima que se dan

durante el afo:

o Temperatura: Minima: 9,25° Maxima: 32,64 °

° Lluvia: Minima: 0,00 mm Maxima: 39,80 mm

. Humedad relativa: Minima: 0,32 % Maxima: 1,37 %

. Velocidad del viento: Minima: 0,55 KTm Maxima: 21,73 KTm
1.1.1.5. Vias de acceso

Para poder llegar a la colonia San Martin se cuenta con varias entradas:

o De la cabecera departamental de Guatemala: 13,70 Km.
o De la cabecera municipal de Chinautla: 7,20 Km.
o De la cabecera municipal de San Pedro Ayampuc: 11,50 Km.

Las rutas de acceso para llegar a la colonia San Martin desde la cabecera
departamental de Guatemala y cabecera municipal de Chinautla estan asfaltadas
y la ruta de acceso desde la cabecera municipal de San Pedro Ayampuc es de

terraceria, transitables para vehiculos automotores.



1.1.2. Aspectos demogréaficos

Estos aspectos son todos aquellos los que abarcan con los individuos que

viven en la colonia San Martin.
1.1.2.1. Poblacién
La colonia San Martin cuenta con una poblacion de 5 249 habitantes.
1.1.2.2. Distribucion de la poblacién

En la tabla |, se puede observar la division de porcentajes de la poblacion

en relacion con la edad.

Tabla I. Distribucion de la poblacion por edades
Edad (afios) Porcentaje Poblacién (No. habitantes)
Oa4d 12,1 % 635
5a9 12,1 % 635
10a 14 11,2 % 588
15a19 10,0 % 524
20a 24 10,5 % 551
25a29 8,5% 446
30a34 7,3% 383
35a39 6,1 % 320
40 y mas 222 % 1167
Total 100,0 % 5249

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.



1.1.3. Aspectos de infraestructura

En los siguientes incisos se describe la infraestructura que se encuentra en

la colonia San Martin.

1.1.3.1. Servicios publicos

La colonia cuenta con los siguientes servicios basicos: abastecimiento de
agua potable, energia eléctrica, drenajes, radio, cable, teléfono y rutas de acceso

de asfalto.

1.1.3.2. Disefio arquitectonico de viviendas

La colonia posee viviendas construidas de muros de block pémez y losa de
concreto en su mayoria que satisfacen las necesidades basicas de proteccion,
un reducido sector cuenta con viviendas construidas a base de adobe y techo de

lamina de zinc.
1.1.3.3. Tipologia de viviendas
Las viviendas de la colonia San Martin son en su mayoria unifamiliares
debido a que son ocupadas por una sola familia, las viviendas estan distribuidas
de forma continua y en un bajo porcentaje estan distribuidas de forma pareada.
1.1.4. Marco econdmico y social
Es de gran importancia mencionar el marco econémico y social, debido a

que de acé es que se realizara el estudio de factibilidad y retorno del proyecto de

alcantarillado sanitario.



1.1.4.1. Poblaciéon estudiantil

La colonia San Martin tiene una demanda estudiantil a nivel de educacién

primaria de 826 personas a 20 afos.
1.1.4.2. Actividades culturales y deportivas

La colonia San Martin cuenta con las siguientes actividades culturales y
deportivas: santo patrono Nifio de Atocha (La procesion se hace con la imagen
la Virgen de Concepcion debido a que por tradicion arraigada el Nifio de Atocha
no debe moverse del altar de la iglesia), dia de los Fieles Difuntos, Navidad,
Semana Santa y actividades deportivas en los centros educativos durante el afio.
1.2. Monografia de aldea La Laguneta

En los siguientes incisos se describe la monografia de la aldea La Laguneta.

1.2.1. Generalidades

Estas abarcan varios aspectos entre los cuales se pueden mencionar los

siguientes.
1.2.1.1. Ubicacién geografica
La aldea La Laguneta se encuentra ubicada en la region 1 (metropolitana)

del pais, en el departamento de Guatemala, dista de la municipalidad de
Chinautla 12,40 Km. y de la ciudad capital 13,70 Km.



Figura 2. Mapa de ubicacion de aldea La Laguneta, municipio de

Chinautla, departamento de Guatemala

g Aldea
La Laguneta

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

o Ubicacion aldea La Laguneta, municipio de Chinautla, departamento de
Guatemala: 14 °41°51,67”N 90 °27°39,07”0 elev 1 507,00 msnm
o Ubicacion Sistema de alcantarillado sector A: 14 °41'13,05N 90

°27°'33,1170 elev 1 478,00 msnm

1.2.1.2. Limites y colindancias

La aldea en cuestion colinda al norte con la colonia San Martin, municipio
de Chinautla, al oeste con la aldea Cumbre del Guayabo, municipio de Chinautla,
al sur con la colonia El Rosario, zona 18, departamento de Guatemala, al este

con la colonia Canaan, zona 18, departamento de Guatemala.



1.2.1.3. Topografia

La topografia de la aldea La Laguneta en general es ligeramente empinada
y fuertemente ondulada por lo que sus pendientes en la mayoria de los tramos
son de hasta un 16 % y en algunos tramos alcanza pendientes de hasta un
25 %.

1.2.1.4. Suelo

El suelo de la aldea contiene material organico en las areas montafiosas y
en el resto del area contiene poco material organico, es un suelo limo-arenoso
color café oscuro, debido a la altura de la aldea de 1 507,00 msnm no tiene

contacto con el nivel freatico.

1.2.1.5. Clima

La aldea cuenta con un clima calido, esto se debe a la altura sobre el nivel
del mar que es de 1 507,00 m. la temperatura durante el afio oscila entre 12,1 a
31,2 grados centigrados, presenta fuertes lluvias durante el invierno debido a las
montafias que la rodean, tiene dos estaciones durante el afio, inverno y verano,
la estacion meteoroldgica mas cercana esta ubicada en el municipio de San

Pedro Ayampuc.
1.2.2. Necesidades basicas
En los siguientes subindices se describen las necesidades de la aldea La

Laguneta, las cuales son necesarias describirlas para la elaboracién de los

proyectos.



1.2.2.1. Datos de la poblacion
La aldea La Laguneta cuenta con una poblacién de 5 009 habitantes.
1.2.2.2. Datos de vivienda
Las edificaciones del lugar, estan construidas en un 50 % de muros de
block, 30 % muros de adobe y 20 % muros de ladrillo tayuyo, los techos son en
un 60 % de lamina galvanizada y el 40 % restante de losa de concreto.

1.2.2.3. Datos sobre el uso del agua

La poblacién de la aldea La Laguneta cuenta con servicio de abastecimiento

de agua potable en su totalidad.

1.2.2.4. Disposicion de aguas servidas

La aldea La Laguneta actualmente cuenta en un 75 % con un sistema de

alcantarillado sanitario el cual carece de una planta de tratamiento de aguas

residuales.
1.2.3. Investigacion sobre las necesidades prioritarias de
servicios publicos en la aldea
o Saneamiento ambiental: las aguas residuales corren a flor de tierra en

algunas partes de la aldea, provocando enfermedades y contaminacion.
o Mejoramiento y mantenimiento de caminos vecinales: en algunas partes
de la aldea no se cuenta con pavimento asfaltico por lo que son de

terraceria y causan inconvenientes en época de invierno.






2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de Edificio para Escuela Primaria En La Colonia San Martin,

Chinautla, Guatemala

El proyecto consiste en el disefio de un edificio de dos niveles para utilizarlo
como escuela primaria en el area rural, el edificio estara dividido en area

educativa, 4rea administrativa, area de servicio y area de circulacion.

El sistema estructural del edificio se establecié segun la norma AGIES NSE-
3-2018, tabla 1,6.14-1, el cual es un sistema tipo E1 de marcos de concreto
reforzados resistentes a momento con ductilidad alta, (vigas y columnas de
concreto reforzado, losas de concreto armado, muros de relleno con block pémez
para separar los ambientes, piso ceramico, puertas de metal y de aluminio con

vidrio, ventanas con marcos de metal y balcones).

La filosofia de disefio utilizada fue la LRFD, por sus siglas en inglés, Disefio

por factores de carga y resistencia.

2.1.1. Topografia

Es la ciencia que consiste en describir y representar en un plano la

superficie o el relieve de un terreno.
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2.1.1.1. Planimetria

Es la parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos que tienden a conseguir la representaciéon a escala de todos los
detalles del terreno sobre una superficie plana, prescindiendo de su relieve y se

representa en una proyeccion horizontal.
2.1.1.2. Altimetria

La altimetria es la parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos
y procedimientos para determinar y representar la altura o cota de cada punto
respecto a un plano de referencia. Por medio de la altimetria se logra representar
el relieve del terreno o eje de la poligonal abierta.

2.1.2. Investigacion preliminar

Se presentan a continuacion las normas de disefio a utilizar en el edificio de
dos niveles de la escuela primaria tanto para el disefio arquitectonico como para
el disefio estructural y el estudio de suelo realizado con anticipaciéon para el
disefio de la cimentacion del edificio.

2.1.2.1. Normas de disefio

Para el disefio del edificio para escuela primaria se utilizaron las siguientes

normas:

o Manual de criterios normativos para el disefio arquitectdénico de centros

educativos oficiales, 2016.
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o Requisitos de reglamento para concreto estructural del Instituto Americano
del Concreto ACI 318S-14.

o Normas de seguridad estructural para Guatemala de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES 2018.
o NSE-1-2018
o NSE-2-2018
o NSE-3-2018

2.1.2.2. Estudio de suelos

Para cualquier obra de ingenieria civil es fundamental la realizacion de un
estudio de suelos, ya que este permite conocer sus propiedades fisicas,
mecanicas, composicion estratigrafica y la profundidad donde se ubican los

mantos freaticos si existieran.

Para el disefio estructural de edificios, el estudio de suelos determinara la
capacidad maxima que acepta el suelo y si este es capaz de soportar tanto las
cargas verticales de la estructura, como las cargas laterales impuestas por un

evento sismico.

Con los resultados obtenidos del estudio, se determinara el tipo de
cimentacion a utilizar y la profundidad necesaria de la cimentacién, con el objetivo

de lograr un soporte 6ptimo y econémico para la estructura.

2.1.2.2.1. Ensayo triaxial
Para el ensayo de compresion triaxial, que es del tipo no consolidado y no

drenado, se analizé una muestra inalterada de suelo de 1 pie cubico de volumen,

a una profundidad de 1,00 metros. Segun la caracterizacion de la muestra, el
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suelo es arena limosa color café claro, que posee los siguientes parametros del

esfuerzo de corte (ver anexo 1).

Tabla Il. Parametros del esfuerzo de corte

Parametros del esfuerzo de corte
Descripcion del suelo Arena limosa café claro
Angulo de friccion interna @=335°
Cohesién C =0,39ton/ m?
Peso especifico del suelo Ysuelo = 1,69 ton / m3

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel 365.

Para calcular la capacidad de carga maxima del suelo se procedera a utilizar
la ecuacién modificada del Dr. Karl Terzagui para cimentacion cuadrada indicada
en DAS, Braja M. Principios de Ingenieria de Cimentaciones p. 159, ecuacion 3.7,
determinando los factores de carga que se utilizaran en la ecuacion, empleando
el &ngulo de friccidn interna del suelo obtenido del ensayo triaxial indicado en la
tabla 1l y asociandolo con la figura 3, obteniendo los siguientes valores: Nc¢ =
48,09, Ng = 32,23 y Ny = 31,94, se propone usar una profundidad de desplante

de 1,50 metros:

Jd = 1,3*C *N¢ + Ysuelo* D *Ng + 0,4 * Ysuelo * B * Ny

Donde:

Jd = valor de esfuerzo limite (ton / m?).

Nc = factor de capacidad de carga debido a la cohesion.

Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga.
Ny = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.
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C = coeficiente de cohesién del suelo (ton / m?).
Ysuelo = peso especifico del suelo (ton / m3).

D¢ = desplante de cimentacion (m).

B = base de la cimentacion (1,00 m) (m).

gd =1,3*C*Nc+ Ysuelo* Di *Ng + 0,4 * Ysuelo * B * Ny

qd =1,3*0,39 22 48,09 + 1,69 % 1,50 m * 32,23 + 0,4 * 1,69 —= *
m m m

1,00 m*31,94
s =127,68ton/ m?

Para determinar el valor soporte del suelo se hace uso de la siguiente
ecuacion indicada en DAS, Braja M. Principios de Ingenieria de Cimentaciones
p. 164, ecuacion 3.17, el factor de seguridad puede variar entre 3y 4 debido a la

variabilidad del suelo, al tipo y al nimero reducido de ensayos.

qd

Vsuelo = ~=;
Suelo Fs'

Donde:

Vsuelo = valor soporte del suelo (ton / m?).

Qd = valor de esfuerzo limite (ton / m?).
Fs = factor de seguridad.
_qd
Vsuelo = Fs
127,68 ton / m2
Vsuelo = —/

4

Vsuelo = 31,92 ton / m?
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Figura 3. Factores de capacidad de carga de Terzaghi

0 5.70 1.00
1 6.00 11
2 6.30 1.22
3 6.62 135
4 6.97 149
5 7.34 1.64
6 7.73 181
7 8.15 2.00
8 8.60 221
9 9.09 2.44
10 9.61 2.69
11 10.16 2.98
12 10.76 3.29
13 1141 3.63
14 1211 4.02
15 12.86 4.45
16 13.68 4.92
17 14.60 5.45
18 15.12 6.04
19 16.56 6.70
20 17.69 7.44
21 18.92 8.26
22 20.27 9.19
23 21.75 10.23
24 23.36 11.40
25 25.13 12.72

27.09 14.21
29.24 15.90
3161 17.81
34.24 19.98
3716 22.46
40.41 25.28
44.04 28.52
48.09 32.23
52.64 36.50
57.75 41.44
63.53 47.16
70.01 53.80
77.50 61.55
85.97 70.61
95,66 81.27

106.81 93.85
119.67 108.75
134.58 126.50
151.95 147.74
172.28 173.28
196.22 204.19
224.55 241.80
258.28 287.85
298.71 344.63
347.50 415.14

9.84
11.60
13.70
16.18
19.13
22.65
26.87
31.94
38.04
45.41
54.36
65.27
78.61
95.03

115.31
140.51
171,99
211.56
261.60
325.34
407.11
512.84
650.67
831.99
1072.80

*Segtin Kumbhojkar (1993)

Fuente: DAS, Braja M. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 158.

2.2. Disefio arquitectonico

Para el disefio arquitectonico del edificio se utilizé la normativa: Manual de

criterios normativos para el disefo arquitectonico de centros educativos oficiales,

del Ministerio de Educacion, correspondiente al afio 2016.

2.2.1. Distribucion de ambientes

La escuela cuenta con area educativa (6 aulas, 1 aula de artes plasticas, 1

aula de musica, 1 laboratorio de computacion, 1 laboratorio de ciencias naturales,

2 talleres de productividad y desarrollo, 1 aula de proyecciones), area

administrativa (direccion / subdireccion,
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educadores, archivo y bodega, orientacion vocacional, contabilidad, sala de
espera), area de servicio (servicios sanitarios, vestidores, cocina, conserjeria,
guardiania, cuarto de maquinas) y areas de circulacién (2 moédulos de gradas y
pasillos).

A continuacion, se muestran varias tablas con parametros correspondientes

al nivel primario.

Segun el manual de criterios normativos del Ministerio de Educacion las

areas minimas por persona segun el tipo de ambiente son las siguientes:

Tabla lll. Area minima por educando segun el tipo de ambiente.
Area educativa
(capacidad méaxima por ambiente 40 educandos)
Ambiente Area minima

(m?)
Aulas de nivel primario (primario a sexto) 1,50
Aula de proyecciones (nivel primario) 1,50
Expresion artistica (artes plasticas, nivel primario, basico y medio) 1,50
Expresion artistica (musica, nivel primario, basico y medio) 1,20
Tecnologias de informacién y comunicacién (nivel primario y basico) 2,40
Taller de productividad y desarrollo 1 (nivel primario, basico y medio) 2,40
Taller de productividad y desarrollo 2 (nivel primario, basico y medio) 2,40
Laboratorio de ciencias naturales (nivel primario y medio) 2,60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla IV. Area minima por usuario segun el tipo de ambiente

Area administrativa

) . Capacidad maxima
) Area minima por )
Ambiente _ de usuarios por
usuario (m?) _
ambiente
Direccion / subdireccion 2,00 6
Consultorio médico 2,75 4
Orientacion vocacional 2,50 4
Contabilidad 2,50 4
Oficinas de apoyo 5,00 **

** VVaria de acuerdo con la maxima poblacién de educandos que se

prevé atender en el centro educativo.

Fuente: Ministerio de Educacion. Manual de criterio normativos para el disefio arquitecténico de

centros educativos oficiales. p. 107.

Tabla V. Area minima por usuario en sala de educadores

Area administrativa, sala de educadores
NUumero de usuarios Area minima (m?)
Para 4 3,00
De5a8 2,50
De9al2 2,00
De 13 a 25 1,65
De 26 a mas 1,55

Fuente: Ministerio de Educacion. Manual de criterio normativos para el disefio arquitecténico de
centros educativos oficiales. p. 107.
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Tabla VI.

Numero minimo de artefactos sanitarios para educandos,

segun poblaciéon

Artefacto Numero base de artefactos para Incremento de artefactos, cuando
sanitario un maximo de 60 usuarios superamos el No. base
1 por cada 20 1 por cada 20
Lavamanos 2 )
mujeres hombres
1 por cada 40 1 por cada 20
Inodoro 2 .
mujeres hombres
o 1 por cada 80 1 por cada 20
Mingitorio 2
hombres hombres
1 por cada 60 1 por cada 60
Bebedero 2 )
mujeres hombres
1 por cada 80 1 por cada 80
Ducha 2 :
mujeres hombres
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
Tabla VII. Numero minimo de artefactos sanitarios para personal
administrativo, segun poblacion
Artefacto Numero base de artefactos para Incremento de artefactos, cuando
sanitario un maximo de 20 usuarios superamos el No. base
1 por cada 10 1 por cada 15
Lavamanos 1 .
mujeres hombres
1 por cada 10 1 por cada 15
Inodoro 1 )
mujeres hombres
L 1 por cada 15 hombres
Mingitorio 1 P
1 por cada 10 1 por cada 15
Ducha 1

mujeres

hombres

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Las dimensiones minimas para cada inodoro son de 0,90 metros de ancho
por 1,20 metros de largo y para cada ducha son de 0,80 metros por 0,80 metros,
para ambos se debe incluir el area de abatimiento de las puertas hacia afuera
(con un ancho minimo de 0,60 metros e instaladas de 0,20 a 0,30 metros sobre
el nivel de piso terminado) la cual no debe obstruir la circulacion ni considerarse
parte de ella; para los lavamanos y los mingitorios se debe considerar el area de

cada uno de los artefactos y la separacion entre ellos.

Los vestidores deberan contar con 2 lavamanos y 2 inodoros.

Para inodoros de personas con discapacidad las dimensiones minimas
deberan ser 1,70 metros por 1,70 metros mas el area de abatimiento de las
puertas hacia afuera, la cual no debe obstruir la circulacion ni considerarse parte

de ella.

Para el calculo del area total de los servicios sanitarios se debe considerar

el espacio para uso de los artefactos y circulacion.

En los casos que queden espacios inutilizables se deberan de modular los
artefactos para que las areas utilizadas sean uniformes y se aprovechen de

manera adecuada.
Segun la normativa del Ministerio de Educacion los ambientes deben tener

una forma cuadrada o rectangular por ello no deben exceder las siguientes

relaciones en sus dimensiones:
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Tabla VIII. Relacion maxima entre dimensiones por ambiente.

Ambiente Relacion
Area educativa (aulas) 1:15
Area administrativa 1:1,5
Area educativa (talleres) 1:2
Area de servicio 1:1,5
Servicios sanitarios y vestidores Variable
Area de circulacion No aplica
Jardines No aplica
Cancha No aplica

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Segun el Ministerio de Educacion las puertas deben cumplir con una altura

minima de 2,10 metros y con los siguientes parametros segun el tipo de

ambiente:

Tabla IX. Parametros de puertas por ambiente.

NUumero .
_ _ Ancho de Angulo de
Ambiente de hojas o
. puerta (m) abatimiento
(unidad)
Area educativa (aulas y _ _
102 1,20 180 ° hacia el exterior
talleres)
Area administrativa 1 1,00 90 °, hacia el interior
Area de servicio 1 Variable Variable

Fuente: elaboracion propia, empleado Microsoft Excel 365.
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En el caso de ser de dos hojas, la que abre primero debera tener un ancho
minimo de 1,20 m; las puertas a 180 ° deben abatir hacia el exterior en el sentido
del flujo de la circulacion externa; deberé contarse con puerta en los extremos

anterior y posterior de los laboratorios y talleres.

Tabla X. Parametros de area de circulacion (corredores y escaleras)
NUum. De Ancho minimo Escaleras
educandos (en de pasillos NUm. De Ancho
el elemento) escaleras
40 1,7 1 1,1
80 19 1 1,3
120 2,1 1 15
160 2,3 1 1,7
200 2,5 1 19
240 2,7 2 11
280 2,9 2 1,3
320 3,1 2 1,5
360 3,3 2 1,7
400 3,5 2 1,9

Fuente: Ministerio de Educacion. Manual de criterio normativos para el disefio arquitecténico de

centros educativos oficiales. p. 119.

Basado en los parametros de area de circulacién se utiliz6 un ancho de

pasillos de 3,50 metros en el primer nivel y de 1,70 metros en el segundo nivel.
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Tabla XI.

Dimensionamiento de huellas y contrahuellas en gradas

_ » Huella minima | Contrahuella
Nivel de educacion o
(m) maxima (m)
Pre primario y primario 0,25 0,15
_ Basico
Medio : _ 0,30 0,20
Diversificado

Fuente: Ministerio de Educacion. Manual de criterio normativos para el disefio arquitecténico de

centros educativos oficiales. p. 119.

Debido a que es una escuela de educacion primaria y basado en la tabla
anterior se utilizaron huellas de 33,50 centimetros y contrahuellas de 14,00
centimetros, colocando un total de 14 huellas entre descansos.

La longitud minima del descanso sera de 1,10 m. La distancia vertical
maxima entre descansos serda de 16 huellas. Los tramos de escalera entre

descansos deben ser rectos.

El ancho util de las escaleras debe ser igual o mayor al ancho de los pasillos

de la planta a la que sirven.

La distancia maxima entre la puerta mas alejada del médulo hasta las

escaleras debe ser igual o menor que 30,00 m.

Se recomienda construir, como minimo, un médulo de escaleras por cada
200 educandos, por planta. Si el niumero de educandos excede esta cantidad, se

requiere construir los médulos de gradas necesarios.
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Todas las escaleras deben contar con un descanso del mismo ancho de la

escalera a la mitad del desarrollo de la misma.

Para la construccion de rampas de acceso no deben exceder una pendiente
méxima del 8 % cuando su desarrollo sea de hasta 2,00 m. Cuando requieran un
desarrollo mayor, su pendiente ir4 disminuyendo hasta llegar al 6 % en 8,00 m,
con descansos horizontales de un largo libre minimo de 1,50 m. Las rampas
deben contar con bordillos laterales de 0,05 m de altura. Los cambios de direccion

deben efectuarse por medio de descansos horizontales.

2.2.2. Altura del edificio

Segun manual del Ministerio de Educacion los ambientes deberan cumplir

con las siguientes alturas minimas:

Tabla XII. Alturas minimas del edificio
_ Altura minima (metros)
Ambiente : _ : _
Clima frio Climatemplado / calido
Area educativa 2,80 3,20
Talleres 3,60 400

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

La escuela se encuentra ubicada en un area con clima templado y debido a
gue todos los ambientes estan reunidos en un mismo edificio se definié una altura
por nivel de 4,30 metros, de nivel de piso terminado hasta el punto mas bajo de

la estructura cubierta.
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2.2.3. Seleccion del sistema estructural a utilizar

Para la eleccion del tipo de sistema estructural a utilizar se tomaron en
cuenta factores como resistencia, economia, funcionalidad, estética, materiales
disponibles en el lugar y el proceso constructivo de la obra. El sistema
seleccionado comprendi6é el tipo estructural, las formas y dimensiones, los
materiales y el proceso de ejecucion. Para este caso se eligio un sistema
estructural segun la norma AGIES NSE-3-2018, tabla 1.6.14-1, el cual es un
sistema tipo E1 de marcos (vigas y columnas) de concreto reforzado resistente a

momento con ductilidad alta.

2.3. Anaélisis estructural

El analisis estructural considera principalmente los efectos producidos por
las fuerzas que actuan sobre el sistema estructural en estudio y determina las
condiciones que deben cumplir cada una de las diferentes partes de este sistema,
de manera que puedan desempefiarse de manera Optima para soportar dichas
fuerzas. El equilibrio del sistema estructural debe ser estable, las partes que
componen dicho sistema deberan ser de un material que impida su ruptura o
deterioro y sus materiales no deberan forzarse a ser llevados por encima de la
resistencia limite cuando sean aplicadas las diferentes fuerzas. Para el analisis
estructural se utilizé el método Kani y los resultados obtenidos se compararon

con los resultados obtenidos en el programa para el analisis de estructuras Etabs.
2.3.1. Predimensionamiento de elementos estructurales
El predimensionamiento de una estructura consiste en obtener las medidas

preliminares de los elementos estructurales, los cuales se encargaran de soportar

todas las fuerzas actuantes sobre el edificio para escuela primaria.
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Para el predimensionamiento de los elementos estructurales se aplicé los

métodos del ACI 318S-14, los cuales se detallan a continuacion:

2.3.1.1. Columnas

A continuacién, se procedera a predimensionar la columna critica, la cual
pertenece al médulo 1, empleando los siguientes criterios, los cuales se aplicaran

en el siguiente orden:

o El método que se basa en el area tributaria y la carga aplicada a la columna
mas critica para obtener sus dimensiones, empleando la ecuacion de
carga ultima segun ACI 318S-14, seccion 5.3, tabla 5.3.1.

o Los criterios sugeridos por el ACI 318S-14, seccion 18.7.2,1, incisos
(@) y (b), los cuales indican lo siguiente:

. (a) La dimension minima de la seccion transversal de una
columna, medida en una linea recta que pasa a través del
centroide geométrico debe ser al menos 30,00 cm.

. (b) La relacion entre la dimension menor de la seccién
transversal y la dimension perpendicular debe ser al menos
0,40.

o Se recomienda utilizar el criterio sugerido por la experiencia de
algunos ingenieros estructurales, en el cual un edificio sismo
resistente debe tener al menos una seccion transversal de 30,00 cm
en el primer nivel y debe aumentar 10,00 cm por cada nivel

adicional.

Pu=1,2Pwu+ 1,6 Pyv+ 0,50 * Py techo; Segun ACI 318S-14, seccion 5.3, tabla
5.3.1
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Donde:

Pu = carga ultima (kg).
Pv = cargas vivas de servicio (kg).
Pwm = cargas muertas de servicio (kg).

Pv Techo = cargas vivas de servicio del techo (kg).

P=0,85"*fc*(Ag-As) +fy* As; ACI 318S-14, seccion 22.4.2.2
1% Ag < As < 8 % Ag; segun ACI 318S-14, seccién 10.6.1.1

Donde:

PU = carga ultima aplicada a la columna (kg).

f'c = resistencia especificada a la compresion del concreto (kg / cm2).

Ag = area bruta de la seccién de concreto de la columna (cm2).

fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no
preesforzado (kg / cm?).

As = area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion de la columna

critica (cm?).

A Tributaria 2do. Nivel = 23,04 m?2

A Tributaria Techo = 46,07 m?
P Losa 2do. Nivel = 23,04 m2 * 0,09 m * 2 400 kg / m3 = 4 976,64 kg
P Losatecho = 46,07 m? * 0,09 m * 2 400 kg / m3 =9 951,12 kg

P Vigas principales = (0,70 * 0,35 * 23,55) m * 2 400 kg / m3 = 13 847,40 kg
P Vigas secundarias = (0,30 * 0,15 * 19,44) m * 2 400 kg / m3 =2 099,52 kg
P Columna = 0,40 m * 0,40 m * 10,10 m * 2 400 kg / m3 = 3 878,40 kg

P Muros 2do Nivel = 9,72 m * 4,30 m * 200 kg / m? = 8 359,20 kg
P sc 2do Nivel = 23,04 m? * 120 kg / m? = 2 764,80 kg
P sc Techo = 46,07 m? * 120 kg / m? =5 528,40 kg

2 Pu =51405,48 kg
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P viva = 23,04 m2 * 200 kg / m? =4 608,00 kg
P Viva Techo = 46,07 m? * 100 kg / m? =4 607,00 kg

PU = 1’2 PM + 116 PV + 0150 * PV Techo
Pu=1,2 * (51 405,48 kg) + 1,6 * (4 608,00 kg) + 0,5 * (4 607,00 kg)
Pu =71 362,88 kg

PU = 0,85 * f’c * (Ag = As) + fy * As

* k * * k * *
71362,88 kg = 0,85 * 280 —= * (Ag - 0,01 * Ag) + 4 200 —£ * 0,01 * Ag
Ag = 263,02 cm?

Considerando el criterio del inciso (a), el area de la seccion transversal de
la columna queda muy pequefia, y considerando los criterios de los incisos (b) y
(c) y que el edificio tendra 2 niveles, se propone una secciéon de 40,00 cm * 40,00
cm, la cual tiene un area de 1 600,00 cm? y cumple con los 3 criterios sugeridos.

Se utilizardn columnas de 0,40 m * 0,40 m.
2.3.1.2. Vigas

A continuacion, se procedera predimensionar la viga critica, la cual

pertenece al médulo 1, empleando los siguientes criterios:

o Se recomienda utilizar el criterio sugerido por la experiencia de algunos
ingenieros estructurales, en el cual la altura de una viga principal se puede
estimar que es el 8,00 por ciento de la luz a cubrir y el 6,00 por ciento para

vigas secundarias.
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o El criterio sugerido por el ACI 318S-14, seccion 18.6.2, el cual indica que
la luz libre del elemento L no debe ser menor que 4 veces el peralte de la
V|ga (L > 4 dviga).

hViga =% *L
bViga principal = hV;ga

(L >4 dViga);
Donde:
hviga ~ = altura de la viga (m).
% = 8,00 % para vigas principales y 6,00 % para vigas secundarias.
L = luz entre apoyos (m).
bviga = base de la viga (m).
dviga = peralte de la viga (m).

Por razones de simetria se calcula la viga con la luz mas critica a

continuacion:

hViga =%*L

hViga principal =0,08*7,80m
hViga principal =0,62m

hViga principal =0,70m

bViga principal = hv%

bViga principal = 0'73 -

bViga principal =0,35m

L > 4 dviga

7,80m>4*0,66m
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7,80 m > 2,64 m; Cumple.

hviga secundaria = 0,06 * 4,44 m
hViga secundaria = 0,27 m

hViga secundaria = 0,30 m

_ hViga
e
. 0,30m
T2

bViga secundaria

bViga secundaria

bViga secundaria = 0,15 m

Se utilizaran vigas principales con una base de 0,35 m y una altura de

0,70 m en los 2 niveles.

Se utilizaran vigas secundarias con una base de 0,15 m y una altura de
0,30 m en los 2 niveles.

2.3.1.3. Losas

Para el edificio en disefio se utilizan las dimensiones de la losa de mayor
tamafo por modulo, para ejemplificar se muestra el predimensionamiento de la
losa para el médulo 1, el tipo de losas a utilizar es el de losas planas apoyadas
sobre vigas, para su predimensionamiento se debe clasificar si la losa trabajara
en una o dos direcciones, para ello se debe utilizar la siguiente expresion, la cual
esta en funcion de la relacion que existe entre el lado corto y el lado largo de la

losa.

m=2
b

si m < 0,50, trabaja en una direccion
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si m = 0,50, trabaja en dos direcciones;

Donde:
m = relacién entre los lados de la losa.
a = lado corto de la losa (m).

b = lado largo de la losa (m).

Nota: todas las losas del médulo 1 trabajan en dos direcciones.

Para el predimensionamiento de losas que trabajan en una direccion, se
recomienda utilizar los criterios sugeridos por el ACI 318S-14, seccion
7.3.1, tabla 7.3.1,1, en los cuales se deben conocer los tipos de apoyos y

las dimensiones:

Tabla XIII. Espesor minimo de losas en una direccion, macizas no
preesforzadas
Tipo de apoyo Espesor minimo
Simplemente apoyadas L/20
Con un extremo continuo L/24
Ambos extremos continuos L/28
En voladizo L/10

Fuente: American Concrete Institute. ACI 318S-14. p. 92.

L . .,
tLosa = ~ enuna direccion, ver tabla XIII;

Donde:

tlosa = espesor de losa (m).
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L = longitud de losa (m).

X = factor aplicado segun el tipo de apoyo.
o Para el predimensionamiento de losas que trabajan en dos direcciones se

recomienda utilizar el criterio sugerido por la experiencia de algunos

ingenieros estructurales, el cual consiste en utilizar la siguiente ecuacion:

P . .
tLosa = 50 €N dos direcciones;

Donde:
tlosa = espesor de losa (m).
P = perimetro de la losa (m).

Todas las losas del médulo 1 trabajan en dos direcciones, se encuentran
apoyadas en los 4 lados y tienen diferentes medidas, por lo que a continuacion
se utilizara la ecuacion de losas en dos direcciones para calcular el espesor

minimo de la losa critica:

_ 4,44+4,44+3,85+3,85
{Losa critica = 180

tLosa critica = 0,09 m

o Las losas deben resistir esfuerzo debido al corte producido por cargas
vivas y muertas aplicadas, por lo que se procede a verificar si el espesor
de las losas disefiadas cumple con el corte maximo resistente (Vmax res)
sugerido en el ACI 318S-14, seccion 22.5.5.1, modificado con base en el
apéndice B, fila 22.5.5.1.
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Para el célculo de las cargas ultimas de disefio se deben tomar en cuenta
las cargas muertas (peso propio de la losa y peso de sobrecarga y
acabados) y las cargas vivas, las cuales se aplican a las losas segun el
tipo de uso que se les den, las cuales estan indicadas en la norma NSE-
2-2018, seccion 3,7, tabla 3.7.1-1, del AGIES.

Las cargas seran mayoradas segun lo sugerido en el ACI 318S-14, seccion

5.3.1, tabla 5.3.1.

Tabla XIV. Cargas actuantes en las losas.

CMLosa
PP Losa 216,00 kg / m?
Psobrecarga y acabados 120,00 kg / m?
Pmuros 200,00 kg / m?
CvLosa
Aulas y bafios 200,00 kg / m?
Pasillos y escaleras 500,00 kg / m?
Azoteas sin acceso 100,00 kg / m?

Fuente: AGIES. NSE-2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 33-35.

Culosa=1,2*CmLosa + 1,6 * Cv Losa;

CU * La
Vmax act = >

Vmaxres = ® * 0,53 * A * Vfc* bw * diLosa
Si, Vmax act £ Vmaxres; €l espesor de las losas disefiadas es adecuado.

Si, Vmax act > Vmaxres; S€ debe aumentar el espesor de las losas disefiadas.
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Donde:

Culesa = carga Ultima de disefio de la losa analizada (kg / m?).

CmLosa = cargas muertas de la losa analizada (kg / m?).

Cviosa = carga viva aplicada a la losa analizada (kg / m?).

Cu = carga ultima aplicada a la losa critica (kg / m).

La = lado corto de la losa critica (m).

Vmaxres = cortante maximo resistente por el concreto de la losa critica (kg).

Vmaxact = cortante maximo actuante en la losa critica analizada (k).

0] = factor de reduccioén de resistencia del concreto indicado en el ACI
318S-14, seccidon 21.2.1, tabla 21.2.1.
A = factor de modificacién basado en la composicién del agregado en

la mezcla de concreto indicado en el ACI 318S-14, seccion
19.2.4.2, tabla 19.2.4.2.
fc = resistencia especificada a la compresion del concreto (kg / cm2).
bw = ancho de franja unitaria de las losas analizadas (cm).
dLosa = peralte efectivo de las losas analizadas (cm).

CM Losa, pasillos = PP Losa T PSobrecargay acabados t PMuros
CI\/I Losa, pasillos = 216,00 kg / m2 + 120,00 kg / m2 + 200,00 kg / m2
CM Losa, pasillos = 536,00 kg / m?

CMU Losa, pasillos = 1,2 * CM Losa, pasillos
Cwmu Losa, pasillos = 1,2 * 536,00 kg / m?
CMU Losa, pasillos = 643,20 kg / m?

CVU Losa, pasillos = 1,6 * CV Losa, pasillos
CwU Losa, pasillos = 1,6 * 500,00 kg / m?
CWU Losa, pasillos = 800,00 kg / m?
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CU Losa, pasillos = 1,2 * CM Losa, pasillos + 1,6 * CV Losa, pasillos
CU Losa, pasillos = 643,20 kg / m2 + 800,00 kg / m2

Cu Losa, pasillos = 1 443,20 kg / m?

CU * La
Vmax act = >

1443,20 ke, 3,85m
m
2

Vméx act = 2 778,16 kg

Vmax act =

Vmaxres = ® * 0,53 * A * m * bw * diosa
Vmaxres = 0,75 * 0,53 * 1,00 * 3/280 kg / cm? * 100 cm * 6,52 cm
Vméx res = 4 336,74 kg

Si, Vmax act £ Vmaxres; €l espesor de las losas disefiadas es adecuado.
2 778,16 kg < 4 336,74 kg.

Las losas si cumplen con el chequeo por corte.
Se utilizara un espesor de losa de 0,09 m en los 2 niveles.
2.3.1.3.1. Cimentacion
Se procedera a predimensionar la cimentacion critica, la cual pertenece al
modulo 1, empleando para ello los resultados obtenidos del predimensionamiento
de la columna y del valor soporte del suelo, los tipos de cimentaciones a utilizar

en el edificio seran zapatas cuadradas aisladas concéntricas y excéntricas.

Para el predimensionamiento se utiizaran los siguientes criterios, los cuales

se aplicaran en el siguiente orden:
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Los criterios sugeridos por el ACI 318S-14, seccion 13.3.1, los cuales

indican lo siguiente:

Donde:

AZapata

El area minima de la base de la cimentacién debe calcularse a partir
de las fuerzas y momentos no mayorados transmitidos por la
cimentacion al suelo o roca y de la capacidad portante admisible
definida con base en principios de mecanica de suelos o de rocas.
La altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal
gue la altura efectiva del refuerzo inferior sea al menos 15,00 cm.
" El criterio sugerido por el ACI 318S-14, seccion 20.6.1.3.1,
tabla 20.6.1.3.1, el cual indica que el espesor minimo del

recubrimiento para los cimientos es de 7,50 cm.

A _ PU Zapata
Zapata VSuelo

bzapata = \/AZapata

hzapata = dzapata + Recubrimiento;

= area de la zapata (m?).

Pu zapata = Carga axial dltima aplicada a la zapata (kg).

VSueIo
bZapata
h Zapata

d Zapata

AZapata

AZapata

AZapata

= valor soporte del suelo (kg / m?).
= base de la zapata (m).
= altura de la zapata (m).

= peralte efectivo de la zapata (m).

_ PU Zapata
VSuelo

71 362,88 kg

= kg
(31,921 000) 3

= 2,24 m?
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bzapata =/ AZapata
bZapata =224 m?

bZapata =1,50m

hzapata = dzapata + Recubrimiento
hzapata = 0,15 m + 0,08 m

hzapata = 0,23 M

hzapata = 0,25 m

Se utilizaran zapatas cuadradas aisladas con una base 1,50 m y una altura
de 0,25 m.

2.3.2. Modelos matematicos de marcos rigidos

A continuacion, se presentan los modelos matematicos del médulo 1, los
cuales se utilizaran como base para calcular las cargas distribuidas segun las
demandas estructurales y condiciones de sitio NSE-2-2018 del AGIES (inciso
2,1.4,2 de este informe) y las cargas horizontales y cargas verticales aplicadas a
los marcos rigidos empleando el método de carga sismica estatica equivalente
NSE-3-2018 del AGIES (inciso 2.1.4.4 de este informe):
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Figura 4.

Modelo matematico eje 2,3, médulo 1.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 5.

Modelo matemético eje G3, médulo 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.3.3. Analisis de carga por AGIES

A continuacién, se integran las cargas distribuidas como se indica en Paola
A. Paredes Ruiz, Guia tedrica y practica del curso de Disefio Estructural, p. 24-
26, tomando en cuenta para ello las areas tributarias de cada marco critico
analizado y los valores de cargas distribuidas descritos en las demandas
estructurales y condiciones de sitio NSE-2-2018 de las normas de seguridad
estructural para Guatemala de AGIES.

Para ejemplificar el analisis, se considera la similitud en geometria y en
magnitud de las cargas aplicadas; por lo tanto, los modelos matematicos estan

formados por los marcos criticos de la edificacion en sentido X como en el sentido

Y del médulo 1.

Tabla XV. Cargas Vivas segun tipo de ocupacion o uso

Tipo de ocupacién o uso

Carga distribuida (kg / m?)

Aulas educativas 200
Pasillo y escaleras educativos 500
Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 100

Fuente: AGIES. NSE-2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 33-35.

Tabla XVI. Cargas muertas segun tipo de elemento

Tipo de elemento

Carga distribuida (kg / m?)

Muros de block pémez con acabados

200

Sobrecarga y acabados de piso

120

Fuente: AGIES. NSE-2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 33-35.
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{ Losa

Columnas

Vigas principales
Vigas secundarias
W Viva aulas

W viva pasillos

W Viva techo sin acceso
W Sobrecarga y acabados

W Muros

W concreto

Figura 6.

® @

4.44 4.44 4.44

=0,09m
=040m*0,40 m
=0,35m*0,70 m
=0,15m*0,30 m
=200 kg / m?
=500 kg / m?
=100 kg / m?
=120 kg /m?
=200 kg / m?
=2400kg/ m3

Planta del techo, médulo 1

Il

@ 4.44 @ 4.11 @ 411 @ 4.11 @ 4.11 @

Il

]

otaheje G3 72095

2

9€'L

Area‘total eje2.3 = 72,03 2

S8'€

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 7. Planta del segundo nivel, médulo 1

3 c3 3 3 G3 13
@ 4.44 4.44 & 4.44 & 4.44 & 4.11 @ 4.11 4.11 @ 4.11

m foel Feel 0 foe]
g

== m [l

Area dé alladeje G3 717[25'2

9e',

Area‘total eje2.3 = 7283 m2

G8'E

=) =1

Area de pasillos eje G3=3.71m2 /

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
o Eje 2,3, techo:

A Tributaria de techo en eje 2,3 = 72,03 m2

LEje23 = 34,20 m

72,03 M2 * 0,09 m * 2 400 <&
m2

Losa = = 454,93 kg / ml

34,20 m

72,03 m2 * 120 <&
m2
34,20 m

Vigas = (0,70m —-0,09 m) *0,35m *2 400 kg / m3=_512,40 kg / ml
> Cw=1220,07 kg / mi

sC = = 252,74 kg / ml

72,03 m2 * 100 —2&

K
Cvtecho= ————— 22 =210,61 kg / ml

34,20 m
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CM techo eje 2,3 = 1 220,07 kg / ml
Cv techo eje2,3= 210,61 kg / mi

Eje 2,3, segundo nivel:

A Tributaria de aulas en eje 2,3 = 72,03 m2
LEe23 = 34,20 m
kg

72,03 m2 % 0,09m * 2400 —=

Losa = mz — 454,93 kg / ml
34,20 m
72,03 m2 * 120 ke

SsC="—"— - " m- 252,74 kg / ml

34,20 m
Vigas = (0,70 m - 0,09 m) * 0,35 m * 2400 kg / m3= 512,40 kg / ml

78,95 m * 4,30 m* 200 %

Muros = Z = 1 985,29 kg / ml
34,20 m
>Cm= 3 205,36 kg / ml
72,03 2*200ﬁ
Cv alas = # = 421,23 kg / ml

CM 2do. Nivel eje 2,3 = 3 205,36 kg / ml
Cv 2do. Nivel eje2,3= 421,23 kg /[ ml

Eje G3, techo:

A Tributaria de techo en eje G3 = 20,95 m?

LEeecs = 11,21 m

20,95 M2 * 0,09 m * 2 400 <&
m2

Losa = = 403,68 kg / ml

11,21 m

20,95 m2 * 120 <&
— m2
11,21 m

= 224,26 kg / ml
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Vigas = (0,70 m —0,09 m) * 0,35 m * 2 400 kg / m® = _512,40 kg / ml

2 Cv= 1 140,34 kg / ml
_ 20,95 m2 * 100% _
Cv techo = —11‘21 m = 186,89 kg [/ ml
Cwmtecho eje c3= 1 140,34 kg /[ ml
Cv techo eje G3 = 186,89 kg [/ ml
Eje G3, segundo nivel:
A Tributaria de aulas en eje G3 = 17,25 m?
A Tributaria de pasillos en eje G3 = 3,71 m?
LEecs = 11,21'm
20,96 m2 * 0,09 m * 2 400 <&
Losa = mz — 403,87 kg / ml
11,21 m
20,96 m2 x 120 kg
sc="" e o 224,37 kg / ml

11,21 m
Vigas = (0,70m —-0,09 m) *0,35m*2 400 kg / m3= 512,40 kg / ml

13,32 m * 4,30 mx 200 <&
m?2

Muros = oo = 1021,87 kg / mi
2 Cu= 2 162,51 kg / mi
17,25 m2 * 200 k—'c’;
Cv aulas = Tmm = 307,76 kg / mi
3,71 m2 * 500 k_gz
Cv pasillos = Tmm = 165,48 kg / ml
2 Cu= 473,24 kg / ml

CwM 2do. Nivel eje 63 = 2 162,51 kg / ml
Cv 2do. Nivel eje G3 = 473,24 kg / ml
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Las vigas secundarias se encuentran conectadas entre vigas principales por
lo que trabajan como carga puntual sobre las vigas principales; se procede a

calcular su carga para afiadirla a los modelos matematicos de los marcos.

o Eje 2,3, techo:

(0,30 m-0,09m)* 0,15 m * 11,21m * 2 400 kg

PM Viga secundaria = > 03 = 423,74 kg

20,95 M2 * 0,09 m * 2 400 <&
m3
2

=2.262,60 kg
2 Pwm =2686,34 kg

PM Losa =

20,95 m2 * 100 <&

——2 =1 047,50 kg

Pv techo Viga secundaria =

PM Viga secundaria en techo eje 2,3 = 2 686,34 kg

PV Viga secundaria en techo eje 2,3 = 1 047,50 kg

o Eje B3, techo:

(0,30 m - 0,09 m)* 0,15 m * 16,44m * 2 400 <&

PM viga secundaria = > m3 = 621,43 kg
33,40 m2 % 0,09 m * 2 400 k_g3
PM Losa = > n = 3 607,20 kg
SPu=  4228,63kg
kg
33,40 m2 *100 —=
PV techo = m2- =1 670,00 kg

2

Pwm Viga secundaria en techo eje B3 = 4 228,63 kg

Pv Viga secundaria en techo eje B3 = 1 670,00 kg
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Eje B3 2do. Nivel:

(0,30 m-0,09m)* 0,15 m * 16,44m * 2 400 kg

. m: = 621,43 kg

Pwm Viga secundaria =

33,40 m2 * 0,09 m * 2 400 <&
m3

. = 3 607,20 kg
2 Pv= 4 228,63 kg

PM Losa =

33,40 m2 * 200 &

Pv Aulas = ——2 = 3340,00 kg

Pwm Viga secundaria 2do. Nivel eje B3 = 4 228,63 kg

Pv Viga secundaria 2do. Nivel eje B3 = 3 340,00 kg

Tabla XVII. Resultados de cargas distribuidas por ejes, modulo 1
CM CVv CM CVv
Nivel kg / ml kg / ml kg / ml kg / ml
Eje 2,3 Eje G3
Techo 1 220,07 210,61 1 140,34 186,89
2do. Nivel 3 205,36 421,23 2 162,51 473,24

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 8. Carga muerta distribuida en eje 2.3, modulo 1

$ ® & % B & 8 8 ¢

PM =2, 686.34 kg PM = 2, 686.34 kg
CM = 1, 220.07 kg / ml L &

4.30

CM =3, 205.36 kg / ml
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|
|
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 9. Carga viva distribuida en eje 2.3, modulo 1
a3 3 03
& © & % € & & @
CV=210.61kg/ml L L
o, 1
I, 4.44 L 4.44 L 4.44 I’ 4.44 I, 4.11 I' 4.11 L 4.1 L 4.1 I,
1 7 a1 1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 10. Carga muerta distribuida en eje B3, modulo 1
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PM = 4, 228.63 kg
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 11. Carga viva distribuida en eje B3, médulo 1

¥ ¢ 9

PV = 1, 670.00 kg
‘ CV =186.80 kg / ml

o
o

PM = 3, 340.00 kg <

i CV =473.24 kg / ml
(=)
w0
]
A,r
7.36 : 3.85
L 7 7

# EJE G3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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2.3.4. Cargas horizontales y cargas verticales aplicadas a los

marcos rigidos

Las cargas horizontales son inciertas tanto en su magnitud como en
distribucion, actuan de forma perpendicular a la linea de accion de la fuerza de
gravedad, este tipo de cargas son producidas principalmente por viento, sismo y
presion del suelo y son consideradas cargas puramente dindmicas. Para el
andlisis estructural, se considera Unicamente la fuerza por sismo, debido a que
Guatemala es un pais con alto riesgo sismico, ya que el territorio nacional esta
distribuido en tres placas tectonicas: Norteamérica, Caribe y Cocos. Por esta
razén se disefian los edificios tomando en cuenta las fuerzas debido al sismo ya

que son criticas para la estructura.

Para determinar las fuerzas debido al sismo sobre la estructura se empleara
el método de carga sismica estatica equivalente, el cual se encuentra en la norma
NSE-3-2018 del AGIES, el cual permite que las solicitaciones sismicas sean
modeladas como fuerzas estaticas horizontales aplicadas externamente a lo alto
y ancho del edificio. El total de las fuerzas sismicas equivalentes actuantes sobre
el edificio en cada direccién analizada se representa por medio del cortante
estatico equivalente al limite de cedencia (cortante basal) en la base de la

estructura.

A continuacion, se presentan los pasos para determinar las fuerzas

sismicas aplicadas al médulo 1:

1 Losa =0,09m
Columnas =0,40m*0,40 m
Vigas principales =0,35m* 0,70 m

Vigas secundarias =0,15m * 0,30 m
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W Viva aulas =200 kg / m?
W Viva pasillos =500 kg / m?
W Viva techo sin acceso = 100 kg / m2

W Sobrecarga y acabados — 120 kg /m?

W Muros =200 kg / m?
W concreto =2400 kg / md
o Peso total del modulo 1:
Figura 12. Distribucion de pesos sismicos por nivel, médulo 1

7 ? 7

Masa sismica ©
2do. Nivel o

[=]

~
Masa sismica w
. o =]
1er. Nivel A ~

-

%T

[=

n

-

T THEENT TN

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Segun las dimensiones de la figura 12, se utilizaran las siguientes alturas

por nivel:

Segundo nivel: 2,15 m

Primer nivel: 7,95 m
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Tabla XVIII. Peso sismico, carga muerta de 2do. Nivel, modulo 1
Peso total
Kg
Carga wW (Ancho * Largo
Elemento Ancho Largo Altura distribuida | concreto * Altura* W
m m m 5 3
kg /'m kg /' m Concreto
o Carga
distribuida)
Losa 11,21 34,20 009 | ----- 2 400 82 810,51
Vigas 0,35 | 181,07 061 | ----- 2 400 91 259,28
principales
Vigas
) 0,15 56,62 021 | ----- 2 400 4 280,47
secundarias
Columnas 0,40 0,40 215 | ----- 2 400 825,60
Muros --- 142,30 2,15 200 ---- 61 189,00
SC 11,21 34,20 --- 120 ---- 46 005,84
z CM 2do Nivel 286 370,70
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
Tabla XIX. Peso sismico, carga muerta de ler. Nivel, modulo 1
Peso total
Kg
Carga (Ancho *
Elemento An:]ho Lar;go AI';T[]Jra distribuida VI\(/ CO/";']QPEO Largo * Altura
kg / m? 9 * W concreto
0 Carga
distribuida)
Losa 11,21 34,20 009 | ----- 2400 82 810,51
Vigas 035 | 20349 | 061 | ----- 2 400 104 268,28
principales
Vigas 015 | 3420 | 021 | ----- 2 400 2 585,52
secundarias
Columnas 0,40 0,40 79 | ----- 2400 3 052,80
Muros --- 117,48 7,95 200 ---- 186 793,20
SC 11,21 34,20 --- 120 ---- 46 005,84
z CM 2do Nivel 425 516,15

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Wrota = Wm + 0,25 * Wy;;

Donde:

Wrotar = peso total de la estructura (kg).
Wwm = peso de las cargas muertas (kg).
Wy = peso de las cargas vivas (kg).

Wrotar1er.Nvel = 286 370,70 kg + 0,25 * (383,38 m? *100 -£)

WTotaI ler. Nivel

= 295 955,20 kg

Wrotal 2do. Nivel = 425 516,15kg+0,25*[(252,71 mZ*ZOO%ﬁ (131,67 m2 * 500 %)]

Wrotal 2do. Nivel

= 454 610,40 kg

Wrota = 750 565,60 kg
Tabla XX. Factores para el analisis sismico de la estructura
Coeficiente Valor Referencia AGIES NSE 2018

Ubicacion Chinautla NSE-2-2018, tabla A-1
lo 4,2 NSE-2-2018, tabla A-1
Ser 1,50 g NSE-2-2018, tabla A-1
Sir 0,559 NSE-2-2018, tabla A-1
Clase de obra Importante NSE-1-2018, tabla 3,1.7-1
Categoria ocupacional Categoria lll NSE-1-2018, seccion 3,1.4
Nivel de proteccion D NSE-2-2018, tabla 4,2.2-1
Probabilidad de exceder 5% en
el sismo de disefio 50 afios NSE-2-2018, tabla 4,2.2-1
Sistema estructural El NSE-3-2018, tabla 1,6.14-1
hn 10,10 m Figura 12
Kr 0,047 NSE-3-2018, seccion 2,1.6
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Continuacion de la tabla XX.

X 0,90 NSE-3-2018, seccion 2,1.6
Ta 0,38s NSE-3-2018, seccion 2,1.6
Clase de sitio (tipo de suelo) D NSE-2-2018, seccion 4,3
Fa 1,0 NSE-2-2018, tabla 4,5-1
Fv 1,7 NSE-2-2018, tabla 4,5-2
Tipo de fuente sismica A NSE-2-2018, tabla 4,6.2-1
Distancia horizontal mas

cercana a fuente sismica 210km oo

Na 1,0 NSE-2-2018, tabla 4,6.2-2
Ny 1,0 NSE-2-2018, tabla 4,6.2-3
Ssc 1,50 NSE-2-2018, tabla 4,5.3
Sis 0,94 NSE-2-2018, tabla 4,5.3
Kd 0,80 NSE-2-2018, tabla 4,5.5-1
Ssd 1,20 NSE-2-2018, seccion 4,5.5
S1d 0,75 NSE-2-2018, seccion 4,5.5
Ts 0,63s NSE-2-2018, seccion 4,5.4
To 0,13s NSE-2-2018, seccion 4,5.4
Sa(T) 1,20 NSE-2-2018, seccion 4,5.6
R 8 NSE-3-2018, tabla 1,6.14-1
Cs 0,15 NSE-3-2018, seccion 2,1.3
Valores de Cs minimos 0,01y 0,05 NSE-3-2018, seccion 2,1.4
W;s 750 565,60 kg | Tablas XVII y XVIII

VB 112 584,84 kg | NSE-3-2018, seccién 2,1.2
k 1 NSE-3-2018, seccion 2,2

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 365.
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Férmula empirica para periodo fundamental de vibracion:

Ta = Kr*(hn) %

Donde:

Ta = periodo fundamental de vibracion (s).

Kr = 0,047 para sistemas estructurales E1 de concreto reforzado.
X = 0,90 para sistemas estructurales E1 de concreto reforzado.
hn = Altura total del edificio (m).

Ta = 0,047 * (10,10 m) 0.9
Ta=0,38s

Ajuste por intensidades sismicas especiales:

Ssc = Ser * Fa* Ng;
Sls = Slr * Fv* Nv,

Donde:

Ssc = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracion corto, para un amortiguamiento

nominal de 5 % del critico.

Scr = parametro basico que forma parte de la ordenada espectral junto con

Sir.
Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.

Na = factor para periodos cortos de vibracion.

S1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo, para un amortiguamiento nominal de 5 % del critico.
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S1r = parametro basico que forma parte de la ordenada espectral junto con
Scr.
Fv = coeficiente de sitio para periodos de vibracioén largos.

Nv = factor para periodos largos de vibracion.

Ssc = Ser * Fa* Na
Sec=1,50*1,0*%1,0
Ssc = 1,50

S1s=S1 *Fy*Ny
S1s=0,55*%1,70*1,0
S1s=0,94

Parametros de espectro calibrados a la probabilidad de ocurrencia del

sismo del disefo:

Scd = Kd * Sec;
S1d = Kg * S1s;

Donde:

Scd = parametro de espectro calibrado.

Ssc = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto, para un amortiguamiento
nominal de 5 % del critico.

S14 = pardmetro de espectro calibrado.

Si1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo, para un amortiguamiento nominal de 5 % del critico.
Ka = 0,80, para sismo severo con un 5 % de probabilidad de ser excedido

en 50 afos.
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Scd = Kg * Ssc
Sca = 0,80 *1,50

Scd = 1,20

Si1d = Kg * S1s
S14=0,80*0,94
S14=0,75

Periodos de vibracién de transicion:

Ts = Sls / Scs
To=0,2*Ts

Donde:

Ts = periodo que separa los periodos cortos de los largos (s).

Sis = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1
segundo, para un amortiguamiento nominal de 5 % del critico.

Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto, para un amortiguamiento
nominal de 5 % del critico.

To = periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
espectro (s).

Ts = Sis/ Scs

Ts=0,94/1,50

Ts=0,63s

To=0,2*Ts

To=0,2*0,63
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To=0,13s
Espectros genéricos probables:

Si, To< Ta< Ts = Sa(T) = Sc

Si, Ta> Ts = Sa(T) = % < Scq

Si, Ta< To = Sa(T) = Scq * [0,4 + 06+ Tri(‘)]

Donde:

To = periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
espectro (s).

Ta = periodo fundamental de vibracion (s).

Ts = periodo que separa los periodos cortos de los largos (s).

Sa(T) = demanda sismica de disefio.

Scd = parametro de espectro calibrado.

Si4 = parametro de espectro calibrado.
Si, To< Ta< Ts = Sa(T) = Scq
Si,0,135<0,38s<0,63 s = Sa(T) = Scd

Sa(T) = 1,20; Cumple con esta condicion.

Coeficiente sismico al limite de cedencia:

Cs = SaliT);

Donde:

CS = coeficiente sismico al limite de cedencia, NSE-3-2018, seccion
2.1.3.
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Sa(T) = demanda sismica de disefio, NSE-2-2018, seccién 4.5.6.

R = Factor de modificacion de respuesta sismica, NSE-3-2018, tabla
1.6.14-1.
_ Sa(T)
TR
1,20
Cs=%
Cs=0,15

Valores minimos de Cs:

Cs20,044Scq2 0,01

0,75 * Kd = S1r

Cs2 n ; S1r20,6 g;

Donde:

Cs = valores minimos del coeficiente sismico al limite de cedencia, NSE-
3-2018, seccion 2.1.4.

Scd = parametro de espectro calibrado, NSE-2-2018, seccién 4.5.5.

Kd =0,80, para sismo severo con un 5 % de probabilidad de ser excedido
en 50 afos, NSE-2-2018, tabla 4.5.5-1.

S1r = parametro basico que forma parte de la ordenada espectral junto con
Scr, NSE-2-2018, tabla A-1.

R = factor de modificacion de respuesta sismica, NSE-3-2018, tabla
1.6.14-1.

Cs Z 0,0448(;(] 2 0,01

0,152 0,044 *1,20= 0,01
0,15= 0,052 0,01; Cumple.
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0,75 x Kd = S1r,

R ; Sir 2 0,6 g
0559206 g

Cs2

Esta ecuacion no aplica debido a que Sir es menor a 0,6 g.

° Corte basal al limite de cedencia:
V= Cs * Ws;

Donde:
Ve = cortante basal al limite de cedencia (kg).
Cs = coeficiente sismico de disefio.

Ws = peso de la edificacion (kg).
Vg=Cs*Ws

Vg = 0,15 * 750 565,60 kg
V=112 584,84 kg

o Distribucion vertical de las fuerzas sismicas:

Se procedera a calcular la fuerza aplicada en cada nivel del edificio, para
ello se recomienda utilizar el criterio sugerido por la norma NSE-3-2018, seccion
2.2.1, el cual consiste en utilizar las siguientes ecuaciones:

ny = ny * VB

Wi * hik

Cxy = —Z?z i hik);
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Donde:

Fxy = cortante de cedencia en el nivel “x” de la edificacion (kg).

Cxy = es larelacion de momentos (W, * hj) correspondiente a cada nivel, la
suma de los coeficientes Cyxy de todos los niveles analizados es igual
al(kg*m).

Ve = cortante basal al limite de cedencia (kg).

W; = peso sismico efectivo del nivel “i” (kg).

i

h; = altura del nivel
k =1,paraT<0,50s

sobre la base sismica (m).

Z?z (Wi * hi*¥) = sumatoria de los productos Wi * h; de todos los niveles

analizados (kg * m).

Tabla XXI. Distribucion de cortante basal por nivel, médulo 1

Nivel Wi (kg) hi (m) | Wi* hi (kg *m) | Cxy Fxy (kg)

Nivel 2 | 454 610,40 | 10,10 | 4591 565,04 | 0,66 | 74 305,99

Nivel 1 | 295955,20 | 7,95 | 2352843,84 | 0,34 | 38278,85

Total 750 565,60 | ---- | 6944 408,88 | 1,00 | 112 584,84

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

La distribucion de fuerza sismica aplicada a la estructura depende del

namero de marcos en sentido X y Y de cada nivel, si los marcos de ambos

sentidos son simétricos, el calculo se realiza dividiendo la fuerza por nivel entre

el numero de marcos paralelos a la fuerza sismica, y si el espaciamiento es

asimeétrico, se debe distribuir la fuerza por nivel proporcional a la rigidez de los

marcos. El médulo 1 analizado no presenta simetria en los sentidos Xy Y, debido

a ello se procedera a calcular el centro geométrico, centro de masa y centro de
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rigidez para luego determinar los momentos torsionantes que se aplicaran a cada

marco del moédulo 1.

o Centro geomeétrico:

El centro geométrico es el punto que se encuentra en medio de una figura

geomeétrica.

A continuacion, se calcula el centro geométrico tomando en cuenta para ello

las areas de las figuras geométricas del médulo 1:

Tabla XXII. Integracion de areas para centro geométrico de 2do. Nivel,
modulo 1

< Centroide Area* Lx | Area* L

2 y

Losa | Area (m?) Lx (M) Ly(m) Mm2*m) | (m2*m)
15,12 1,84 32,15 27,82 486,11
15,12 5,52 32,15 83,46 486,11
15,82 9,29 32,15 146,97 508,61
15,12 1,84 28,04 27,82 423,96

15,12 5,52 28,04 83,46 423,96
15,82 9,29 28,04 146,97 443,59
15,12 1,84 23,93 27,82 361,82
15,12 5,52 23,93 83,46 361,82
15,82 9,29 23,93 146,97 378,57
10 15,12 1,84 19,82 27,82 299,68
11 15,12 5,52 19,82 83,46 299,68
12 15,82 9,29 19,82 146,97 313,55
13 16,34 1,84 15,54 30,07 253,92
14 16,34 5,52 15,54 90,20 253,92
15 17,09 9,29 15,54 158,77 265,58
16 16,34 1,84 11,10 30,07 181,37
17 16,34 5,52 11,10 90,20 181,37
18 17,09 9,29 11,10 158,77 189,70
19 16,34 1,84 6,66 30,07 108,82

O OINOO|OA|WIN|F
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Continuacion de la tabla XXI.

20 16,34 5,52 6,66 90,20 108,82
21 17,09 9,29 6,66 158,77 113,82
22 16,34 1,84 2,22 30,07 36,27
23 16,34 5,52 2,22 90,20 36,27
24 17,09 9,29 2,22 158,77 37,94
Total 383,32 2 149,16 | 6 555,26

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.

_ Yt (AreaixLx—yi),
CCuy = " (Areai) !

Donde:
CGxy = Centro de gravedad en el sentido analizado (m).
" .(Areai = Lx —y i) = Sumatoria de areas por longitudes en el sentido
analizado (m? * m).

" (Areai) = Sumatoria de areas totales (m?).

2149,16 m?+ m
2do. Nivel en x 383.32 m?

CG 2do. Nivelenx = 5,61 m

6 555,26 m?xm
CG 2do. Nivel eny = ~omom
2do. Nivel eny 383,32 m2

CG 2do. Niveleny = 17,10 m
Debido a que el segundo nivel presenta exactamente la misma forma

geométrica que el primer nivel el centro geométrico es el mismo para ambos

niveles.
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CG 1er. Nivelenx = 5,61 m
CG 1er. Nivel eny = 17,10 m

Tabla XXIlIl.  Tabla resumen de centros geométricos, médulo 1

Nivel CGx CGy
Nivel 2 | 5,61 17,10
Nivel 1 | 5,61 17,10

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.

. Centro de masa:

El centro de masa, es el punto de la estructura en donde la masa se
encuentra concentrada, si se suspendiera la estructura desde el centro de

gravedad la estructura quedaria en equilibrio.

A continuacion, se procedera a calcular el centro de masa con las
ecuaciones indicadas en Paola A. Paredes Ruiz, Guia teorica y practica del curso
de Disefio Estructural, p. 38 - 39, tomando en cuenta para ello el peso propio de
la losa, peso de muros, peso de la sobrecarga y el peso de la carga viva

correspondiente a cada ambiente:
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Tabla XXIV. Integracion de cargas para centro de masa, segundo nivel,

modulo 1
Centroide Carga muerta Carga viva
Area W carga W Total Wrotal * Lx Wrotal * Ly
Losa 2 Lx Ly W Losa W sc
m Uso i k kg *m kg *m

( ) (m) (m) (kg) (kg) (Vlz/é) ( g) ( g ) ( g )
1 15,12 1,84 32,15 3 265,92 1 814,40 Azotea 1512,00 6 592,32 12 129,87 211 943,09
2 15,12 5,52 32,15 3 265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 36 389,61 211 943,09
3 15,82 9,29 32,15 3417,12 1 898,40 Azotea | 1582,00 6 897,52 64 077,96 221 755,27
4 15,12 1,84 28,04 3 265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 12 129,87 184 848,65
5 15,12 5,52 28,04 3265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 36 389,61 184 848,65
6 15,82 9,29 28,04 3417,12 1 898,40 Azotea 1 582,00 6 897,52 64 077,96 193 406,46
7 15,12 1,84 23,93 3 265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 12 129,87 157 754,22
8 15,12 5,52 23,93 3265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 36 389,61 157 754,22
9 15,82 9,29 23,93 3417,12 1 898,40 Azotea | 1582,00 6 897,52 64 077,96 165 057,65

10 15,12 1,84 19,82 3 265,92 1814,40 Azotea | 1512,00 6 592,32 12129,87 130 659,78

11 15,12 5,52 19,82 3 265,92 1814,40 Azotea 1512,00 6 592,32 36 389,61 130 659,78

12 15,82 9,29 19,82 3417,12 1898,40 Azotea | 1582,00 6 897,52 64 077,96 136 708,85

13 16,34 1,84 15,54 3529,44 1 960,80 Azotea | 1634,00 7124,24 13 108,60 110 710,69

14 16,34 5,52 15,54 3529,44 1 960,80 Azotea 1 634,00 7124,24 39 325,80 110 710,69

15 17,09 9,29 15,54 3691,44 2 050,80 Azotea | 1 709,00 7451,24 69 222,02 115792,27

16 16,34 1,84 11,10 3 529,44 1 960,80 Azotea | 1634,00 712424 13 108,60 79 079,06

17 16,34 5,52 11,10 3 529,44 1 960,80 Azotea | 1634,00 7124,24 39 325,80 79 079,06

18 17,09 9,29 11,10 3691,44 2 050,80 Azotea | 1709,00 7451,24 69 222,02 82 708,76

19 16,34 1,84 6,66 3529,44 1 960,80 Azotea 1 634,00 7124,24 13 108,60 47 447,44

20 16,34 5,52 6,66 3529,44 1 960,80 Azotea | 1634,00 712424 39 325,80 47 447,44

21 17,09 9,29 6,66 3 691,44 2 050,80 Azotea | 1709,00 7 451,24 69 222,02 49 625,26

22 16,34 1,84 2,22 3529,44 1 960,80 Azotea 1 634,00 7124,24 13 108,60 15 815,81

23 16,34 5,52 2,22 3529,44 1 960,80 Azotea | 1634,00 712424 39 325,80 15815,81

24 17,09 9,29 2,22 3691,44 2 050,80 Azotea 1 709,00 745124 69 222,02 16 541,75

Total | 16712752 | 937015.44 | 2858113,75

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

. (WTotal i * Lx—y i),
Y, (WTotali) '’

CMyy =

Donde:
CMyy = centro de masa en el sentido analizado (m).
“1(WTotal i » Lx —yi) = sumatoria de masas por longitudes en el
sentido analizado (m? * m).

*.(WTotal i) = sumatoria de masas totales (m?).

937 015,44 kg * m
CM i = '
2do. Nivel en x 167 127,53 kg

CM 2do. Nivel en x = 5,61 m
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CM ) _ 285811375 kg*m
2do. Nivel eny 167 127,53 kg

CM 2do. Nivel eny = 17,10 m

Tabla XXV. Integracion de cargas para centro de masa, primer nivel,
modulo 1

) Centroide Carga muerta Cargaviva Wt * L Waora * L

2 Total X Total y

Losa | Area (m ) Ly (m) Ly (m) W Losa (kg) W se (kg) Uso w (E;r;a)wva W Total (kg) (kg * m) (kg * m)
1 15,12 1,84 |32,15 3 265,92 1814,40 Aula 3 024,00 8 104,32 14 911,95 260 553,89
2 15,12 552 |32,15 3 265,92 1814,40 Aula 3 024,00 8 104,32 44 735,85 260 553,89
3,1 7,91 8,32 | 32,15 1 708,56 949,2 Aula 1 582,00 4 239,76 35 274,80 136 308,28
3,2 7,91 10,25 | 32,15 1 708,56 949,2 Pasillo | 3 955,00 6 612,76 67 780,79 212 600,23
4 15,12 1,84 | 28,04 3 265,92 1814,40 Aula 3.024,00 8104,32 14 911,95 227 245,13
5 15,12 5,52 | 28,04 3 265,92 1 814,40 Aula 3024,00 8 104,32 44 735,85 227 245,13
6,1 7,91 8,32 | 28,04 1 708,56 949,2 Aula 1 582,00 4 239,76 35 274,80 118 882,87
6,2 7,91 10,25 | 28,04 1 708,56 949,2 Pasillo | 3 955,00 6 612,76 67 780,79 185 421,79
7 15,12 1,84 | 23,93 3 265,92 1814,40 Aula 3 024,00 8 104,32 14 911,95 193 936,38
8 15,12 5,52 | 23,93 3 265,92 1814,40 Aula 3 024,00 8 104,32 44 735,85 193 936,38
9,1 7,91 8,32 | 23,93 1 708,56 949,2 Aula 1 582,00 4 239,76 35 274,80 101 457,46
9,2 7,91 10,25 | 23,93 1 708,56 949,2 Pasillo | 3 955,00 6 612,76 67 780,79 158 243,35
10 15,12 1,84 | 19,82 3 265,92 1814,40 Aula 3.024,00 8104,32 14 911,95 160 627,62
11 15,12 5,52 | 19,82 3 265,92 1814,40 Aula 3 024,00 8 104,32 44 735,85 160 627,62
12,1 7,91 8,32 | 19,82 1 708,56 949,2 Aula 1 582,00 4 239,76 35 274,80 84 032,04
12,2 7,91 10,25 | 19,82 1 708,56 949,2 Pasillo | 3 955,00 6 612,76 67 780,79 131 064,90
13 16,34 1,84 | 15,54 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8 758,24 16 115,16 136 103,05
14 16,34 5,52 | 15,54 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8 758,24 48 345,48 136 103,05

15,1 8,55 8,32 | 15,54 1 846,80 1 026,00 Aula 1710,00 4 582,80 38 128,90 71216,71

15,2 8,55 10,25 | 15,54 1 846,80 1026,00 | Pasillo | 4 275,00 7147,80 73 264,95 111 076,81

16 16,34 1,84 11,1 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8,758,24 16 115,16 97 216,46
17 16,34 5,52 11,1 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8 758,24 48 345,48 260 553,89
18,1 8,55 8,32 111 1846,80 1026,00 Aula 1710,00 4 582,80 38 128,90 260 553,89
18,2 8,55 10,25 | 11,1 1 846,80 1 026,00 | Pasillo | 4 275,00 7 147,80 73 ,264,95 136 308,28
19 16,34 1,84 6,66 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8 758,24 16 115,16 212 600,23
20 16,34 5,52 6,66 3529,44 1 960,80 Aula 3 268,00 8 758,24 48 ,345,48 227 245,13

21,1 8,55 8,32 6,66 1 846,80 1 026,00 Aula 1710,00 4 582,80 38,128,90 227 245,13

21,2 8,55 10,25 | 6,66 1 846,80 1026,00 | Pasillo | 4 275,00 7147,80 73 264,95 118 882,87

22 | 1634 | 184 [222 | 352944 | 1960.80 | Aula | 3268.00 | 875824 | 1611516 | 18542179
23 | 1634 | 552 [222 | 352944 | 1960.80 | Aula | 3268.00 | 875824 | 4834548 | 19393638
241 | 855 | 832 |22 | 184680 | 102600 | Aula | 171000 | 4582,80 | 3812800 | 193 936,38
24,2 8,55 10,25 | 2,22 1 846,80 1 026,00 Pasillo 4 275,00 7 147,80 73 264,95 101 457,46
Muros | 610,82 | 561 | 17,1 WMk“gj 200 . | ... | 12216400 | 68534004 |2 08900440
Total 347 396,96 | 2039 571,56 | 5 940 597,64

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

2039571,56 kg*m
CM i = '
ler. Nivel en x 347 396,96 kg

CM 1er. Nivelenx = 5,87 m

64




5940 597,64 kg*m
347 396,96 kg

CM 1zer. Nivel en y =

CM 1er. Nivel en y = 17,10 m

Tabla XXVI. Tabla resumen de centros de masa, médulo 1
_ CMx CMy
Nivel
(m) (m)

Nivel 2 | 5,61 17,10
Nivel 1 | 5,87 17,10

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.

J Centro de rigidez:

Es el punto con respecto al cual el médulo rota como un todo, en el centro

de rigidez se considera la rigidez de todos los marcos.

A continuacién, se procedera a calcular el centro de rigidez con las
ecuaciones indicadas en Paola A. Paredes Ruiz, Guia tedrica y practica del curso
de Disefo Estructural, p. 36 - 38, tomando en cuenta para ello las condiciones de

apoyo de las columnas en cada nivel:

Fxy 2do. Nivel = 74 407,98 kg
Fxy 1er. nivel = 38 331,39 kg
Columnas=40 cm * 40 cm
Hnivelz =4,30m

Hnivelz  =5,80m
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1

Ke Nivel 2 = F Nivel2+H3  12xF Nivel2+H
3+EcxIcol Ag*G
Ko _ 1 .
cNivell = ENivel1+H3 1,2 +F Nivel 1+ H’
12 «Ec = Icol Ag*G
2
Ec. =15 100 * Vf'c Ag = beol * Neol G=04%E

1 .,
lcol = > * beol * heol®; (€lemento de seccidn rectangular);

Donde:

Kcniveli = rigidez del nivel i (cm™).

Fniveli = fuerza actuante en el nivel i (kg).
H = luz libre del elemento vertical del nivel analizado (cm).
Ec = modulo de elasticidad del concreto (kg / cm?).
lcol = inercia de la seccién de la columna (cm?).
Ag = area gruesa de la seccién transversal de la columna (cm?).
G = médulo de rigidez (kg / cm?).
KeNivel 2 = rerz s 11,2 “F Nivelz «H
3+ Ec+Icol Ag+G
Ke Nivel 2 = :

74 407,98 kg * (430 cm)3 1,2 % 74 407,98 kg * 430 cm

+
35(15 100 * 2[280E) « (-1 « 40 cm + 40 cm3) (40 cm * 40 cm) * (0,40 * 15 100 |280—8>)
cm?2’ 12 ’ cm2

Kec Nivel 2 = 0,04 cml

1
Kc Nivel 1 = T Nivel 1+ H3 1,2*F Nivel 1+ H
12+ Ec*Icol Ag+G
Ke nivel 1 = -
¢ Nivel 1 = 38 331,39 kg * (580 cm)3 N 1,2 x38331,39 kg * 580 cm

kg
cm?

kg

2 2
12*(15100*\/280 )*(1—12*40cm*4-0cm3) (40cm*40cm)*(0,4-0*15100*\/ZSOm)

K nivel 1 = 0,14 cm™?

_ Y (KmixLx-yi),
CRxy = YA, (Kmi)
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Km = Ke niveli * # Col. Del marco

Donde:

CRxy = centro de rigidez en el sentido analizado (m).
Km = rigidez del marco que se esta analizando (cm).
Ke Nivel i = rigidez del nivel i (cm™).

Y (Kmi x Lx —yi) = sumatoria de rigideces de los marcos por
longitudes en el sentido analizado (cm™ * m).

™ ,(Km i) = sumatoria de rigideces totales (cm™).

Tabla XXVII. Centro de rigidez 2do. Nivel, eje “x”, moédulo 1
Eje “x”
Marco | #Col. | K¢ Km L Km *L
1,3 7 0,04 | 0,28 0 0
2,3 7 0,04 | 0,28 | 7,36 2,06
3,3 7 0,04 | 0,28 | 11,21 | 3,14
Total 0,84 | ---- 5,20

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.

520cm~1+m
CR 2do. Nivelenx = —————

0,84 cm™1

CR 2do. Nivelenx = 6,19 m
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Tabla XXVIII. Centro de rigidez 2do. Nivel, eje “y”, médulo 1

Eje “y”

Marco | #Col. | Kc Km L Km*L
A3 3 0,04 | 0,22 0 0
B3 3 0,04 | 0,12 | 4,44 | 0,53
C3 3 0,04 | 0,12 | 8,88 | 1,07
D3 3 0,04 | 0,22 | 13,32 | 1,60
E3 3 0,04 | 0,22 | 17,76 | 2,13
G3 3 0,04 | 0,12 | 2598 | 3,12
13 3 0,04 | 0,22 | 34,20 | 4,10

Total 084 | ----] 12,55

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

12,55cm™ 1+ m
2do. Nivel eny 0,84 cm-1

CR 2do. Nivel en y = 14,94 m

Tabla XXIX. Centro de rigidez 1er. Nivel, eje “x”, médulo 1
Eje “x”
Marco | #Col. | Kc Km L Km*L
1,3 9 0,14 | 1,26 0 0
2,3 9 0,24 | 1,26 | 7,36 9,27
3,3 9 0,24 | 1,26 | 11,21 | 14,12
Total 3,78 | ---- 1] 23,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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CR 2do. Nivelenx =

Tabla XXX.

23,39cm~1+m

3,78cm™1

CR 2do. Nivelenx = 6,19 m

Centro de rigidez 1er. Nivel, eje “y”, médulo 1
Eje “y”

Marco | #Col. | Kc Km L Km * L
A3 3 0,14 | 0,42 0 0
B3 3 0,14 | 0,42 | 4,44 1,86
C3 3 0,14 | 0,42 | 888 | 3,73
D3 3 0,14 | 0,42 | 13,32 | 5,59
E3 3 0,14 | 0,42 | 17,76 | 7,46
F3 3 0,14 | 0,42 | 21,87 | 9,19
G3 3 0,14 | 0,42 | 25,98 | 10,91
H3 3 0,14 | 0,42 | 30,09 | 12,64
13 3 0,14 | 0,42 | 34,20 | 14,36

Total 3,78 | ----] 65,74

CR 2do. Niveleny —

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla XXXI.

_6574cm™lxm
3,78cm™1

CR 2do. Nivel en y = 17,39 m

) CRx CRy
Nivel
(m) (m)
Nivel 2 6,19 14,94
Nivel 1 6,19 17,39

Tablaresumen de centros de rigidez, médulo 1

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 13. Ubicacion de CMy CR de primero y segundo nivel, modulo
1
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
o Excentricidades:

[{pat) [{Fnt

La excentricidad es la distancia medida en planta tanto en “x” como en "y
gue separa el centro de masa y el centro de rigidez, motivo por el que se producen

esfuerzos adicionales por torsién en la estructura.

A continuacién, se calculan las excentricidades directas y las

excentricidades accidentales:

70



€ Directax-y = |CMx_y - CRX_y|;

Donde:
e pirectax-y = excentricidad directa en el sentido analizado (m).
CMyy = centro de masa en el sentido analizado (m).

CRxy = centro de rigidez en el sentido analizado (m).

€ Directa x 2do. Nivel = |5,61 m — 6,19 m|

€ Directa x 2do. Nivel = 0,58 m

€ Directay 2do. Nivel = [17,10 m — 14,94 m|

€ Directa y 2do. Nivel = 2,16 m

€ Directa x 1er. Nivel = |5,87 m-6,19 ml

€ Directa x 1er. Nivel = 0,32 m

€ Directay 1er. Nivel = |17,10 m-17,39 m|

€ Directay ler. Nivel = 0,29 m

Tabla XXXII. Tabla resumen de excentricidades directas, médulo 1
) € Directax | € Directay
Nivel
(m) (m)
Nivel 2 0,58 2,16
Nivel 1 0,32 0,29

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

€ Accidental x-y = € Directa x-y £ 0,05 * Bx.y;
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Donde:
€ Accidental x-y = €Xcentricidad accidental en el sentido analizado (m).

€ pirectaxy = excentricidad directa en el sentido analizado (m).
0,05 = factor segiin NSE-3-2018, seccion 2,3.2.
Bx-y = dimension a ejes totales del modulo perpendicular al eje en

€ Accidental x 2do.
€ Accidental x 2do.

€ Accidental x 2do.

€ Accidental y 2do.
€ Accidental y 2do.

€ Accidental y 2do.

€ Accidental x ler.

analisis (m).

Nivel = 0,58 m % 0,05 * 34,20 m
Nivel = 2,29 m

Nivel = -1,13 m
Nivel = 2,16 m £ 0,05 * 11,21 m
Nivel = 2,72 m

Nivel = 1,60 m

Nivel = 0,32 m + 0,05 * 34,20 m

€ Accidental x 1er. Nivel = 2,03 m
€ Accidental x ler. Nivel = -1,39 m
€ Accidental y 1er. Nivel = 0,29 m = 0,05 * 11,21 m
€ Accidental y 1er. Nivel = 0,85 m
€ Accidental y ler. Nivel = -0,27 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla XXXIII. Resumen de excentricidades accidentales, médulo 1
. € Accidental x € Accidental y
Nivel
(m) (m)
. 2,29 2,72
Nivel 2 113 1.60
. 2,03 0,85
Nivel 1 1.39 0,27
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. Fuerzas por marcos:

La fuerza total aplicada en cada uno de los niveles de un marco, se
determina por medio de la suma algebraica de la fuerza por sismo mas la fuerza

por torsion.

A continuacién, se procederd a calcular las fuerzas por torsion y las fuerzas
totales aplicadas en cada uno de los niveles de cada marco analizado, con las
ecuaciones indicadas en Paola A. Paredes Ruiz, Guia teorica y practica del curso
de Disefio Estructural, p. 39 - 41, tomando en cuenta para ello las excentricidades
accidentales, fuerzas, rigideces y distancias de cada marco analizado:

F tota = Vs + V1

VS — Kmi*FNivleli
Y (Kmi)
_ e Accidental x—y + F Nivel i » (e » dI)

T n, &R ang !
Donde:
F Total = fuerza total aplicada al marco (kg).
Vs = fuerza por sismo (kg).
Vr = fuerza por torsion (kg).
Km = rigidez del marco que se esta analizando (cm).
Fnivel i = fuerza actuante en el nivel i (kg).

e Accidental x-y = €xcentricidad accidental en el sentido analizado (m).
dl = distancia entre el centro de rigidez y el eje de cada marco

analizado (m).
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Tabla XXXIV. Fuerzas por marco 2do. Nivel, eje “x”, médulo 1

" Ki Ki Ki K
Eje Exc. F Nivel 2 1—:. dl 1—:. *F 1_1;1 «dl 1:. « dI? Vs Vr Vs + V1 F Total
2,29 -
1,3 0,03 -5,61 2229,18 -0,17 0,94 24 768,67 14 683,92 1008475 32 014,45
-1,13 7 245,78 32 014,45
2,29
2,3 74 305,99 0,03 1,75 222918 0,05 0,09 24 768,67 4 318,80 29 087,47 29 087,47
-1,13 -2 131,11 22 637,56
2,29 14 683,92 39 452,59
33 0,03 | 560 2229,18 0,17 0,94 24 768,67 39 452,59
-1,13 -7 245,78 17 522,89
Totales 0,09 1,97
Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.
H H [11V'eL] L4
Tabla XXXV. Fuerzas por marco 2do. Nivel, eje “y”, médulo 1
. K K K Ki
Eje | Exc. F Nivel2 T‘(‘;‘ di 1‘(‘;‘ F 1'(';‘ wdl '('; - dI? Vs Vr Vs +Vr F Toul
2,72 -3 796,58 6 818,56
A3 1.60 0,01 -17,10 743,06 -0,17 2,92 10 615,14 2 233.29 538185 8 381,85
2,72 74 305,99 -2903,27 7711,87
B3 1.60 0,01 -12,66 743,06 -0,13 1,60 10 615,14 1707.81 8907.33 8907,33
2,72 -1 786,63 8828,51
c3 1,60 0,01 -8,22 743,06 -0,08 0,68 10 615,14 ~1050.96 9564.18 9 564,18
2,72 -893,31 9721,83
D3 1.60 0,01 -3,78 743,06 -0,04 0,14 10 615,14 52548 10 089,66 10 089,66
2,72 1 339,97 11 955,11
E3 1.60 0,01 0,66 743,06 0,06 0,00 10 615,14 788.22 11403.36 11 955,11
2,72 2 009,96 12 625,10
G3 1.60 0,01 8,88 743,06 0,09 0,79 10 615,14 788.22 11 403.36 12 625,10
2,72 3796,58 14 411,72
13 1.60 0,01 17,10 743,06 0,17 2,92 10 615,14 118233 1179747 14 411,72
Totales 0,07 9,05
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
H H (112
Tabla XXXVI. Fuerzas por marco 1er. Nivel, eje “x”, modulo 1
. Ki K Ki K
Eje Exc. F Nivel 2 1—‘: dl 1‘: «F 1:‘ *dl :l *dI? Vs Vr Vs + V71 F Total
2,03 -6 619,07 6 140,55
1,3 1,39 0,13 -5,61 4 976,25 -0,73 4,09 12 759,62 4532.27 17 291.89 17 291,89
2,03 2 085,46 14 845,08
2,3 139 38 278,85 0,13 1,75 4976,25 0,23 0,40 12 759,62 1427.98 11331.64 14 845,08
2,03 6 619,07 19 378,69
33 139 0,13 5,60 4976,25 0,73 4,08 12 759,62 453227 8227.35 19 378,69
Totales 0,39 8,57

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla XXXVII.

Fuerzas por marco 1er. Nivel, eje “y”, médulo 1

e | Exc. F wivel2 '%‘ i '%‘ F 'i—'(;‘ i ];:‘ «dr? Vs vr Vs +Vr F 1o

A3 _%’257 004 | -1710 | 153115 -0,68 11,70 425319 ‘15203”(?: 2 ﬁgjgi 441324
B3 _%’z‘r; 004 | -12,66 1531,15 0,51 6,41 425319 '1327;’31 j gggg 437323
c3 _%'257 004 | -822 1531,15 0,33 2,70 4253,19 —27‘;4,16573 : ggg:gg 4330,86
D3 _%’257 3827885 | 004 | -378 1531,15 0,15 057 425319 13;13115 . ;gg:gg 4 288,50
S 004 | 066 1531,15 0,03 0,02 4253,19 2 e 421542
F3 _%'257 0,04 477 1531,15 0,19 091 4253,19 %22'773 : 332133 4393,98
G3 _%’257 0,04 8,88 1531,15 0,36 3,15 425319 286‘?7736 . iég:ig 4519,95
H3 _%'257 004 | 12,99 153115 052 6,75 4253,19 ?182222 ; ?23:23 463851
13 _%'257 004 | 17,10 1531,15 0,68 11,70 4253,19 51%%"%% : gg;% 4757,07

Totales 0,36 43,91

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla XXXVIII.

Cargas horizontales aplicadas a marcos analizados,

maodulo

1

F Total en eje 2,3

F Total en eje G.3

Nivel

(kg) (kg)
Nivel 2 29 087,47 12 625,10
Nivel 1 14 845,08 4 519,95

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 14. Carga lateral por sismo en eje 2,3 (eje Y), modulo 1

P =29, 087.47 kg
8
=
P =14,845.08 kg —F
&
wn
— — — — — — —
L 4.44 L 4.44 L 4.44 L 4.44 L 4.11 L 411 L 4.11 L 4.11 L
% 1 7 7 7 7 7 g 7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 15. Carga lateral por sismo en eje G3 (eje X), médulo 1

P =12, 625.10 kg
o
@
<

P =4,519.95 kg
o
[oo]
o)

L
7.36 3.85
7 4

;k EJE G3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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o Espaciamiento de junta sismica entre modulos:

Para el célculo de la junta sismica se utilizé el libro de “Disefio sismico de

edificios, Bazan y Meli”, pagina 181.

Al ubicar la posicion exacta de un modulo dentro del terreno, es importante
guardar una separacién suficiente con respecto a los médulos adyacentes, para

evitar que los mismos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo.

Figura 16. Separacién entre edificios adyacentes para evitar choques

a=0.012, terreno blando
a = 0.007, terreno firme
S1=2"a*H1
I i
Lindero con

predio vecino —
- L

S2=2"a*H2

H2

S S1 S2

-— - -— — -— —

a) Separacion entre colindancias a) Separacion de modulos del mismo conjunto

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

SJunta sismica colindancia 2d *H
SJunta sismica conjunto 22*a*H
Si el terreno es blando; a = 0,012

Si el terreno es firme; a = 0,007;

Donde:
Sunta sismica colindancia = Junta sismica entre colindancias (m).
Siunta sismica conjunto = Junta sismica entre médulos del mismo conjunto (m).

a = Factor de junta sismica que depende del tipo de terreno.
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H = Altura del modulo analizado (m).

SJunta sismica conjunto = 2*a*H
S.]unta sismica conjunto 22" 0,007 * 7,20 m
SJunta sismica conjunto 2 0,12 m

S.]unta sismica conjunto = 0,15 m

Se utilizara una junta sismica de Siunta sismica conjunto = 0,15 m entre los

modulos.

2.3.5. Andlisis de marcos rigidos a través del uso de un

software y comprobacion por un método numérico

A continuacion, se calculan los diagramas de momentos para cargas
muertas, cargas vivas y cargas sismicas en vigas y columnas por medio de un
método numeérico (Kani) y por medio del uso de un software (Etabs), cotejando

finalmente los calculos realizados por ambas formas.

2.3.5.1. Analisis de marcos rigidos por el método de

Kani

Se utilizara el método de Kani para calcular el comportamiento de las
fuerzas internas en las columnas y vigas de cada uno de los marcos que forman
parte del modulo 1, este método se puede aplicar inicamente para miembros de
seccion constante, no incluye los casos cuando existen columnas de diferente
altura en un mismo piso o cuando hay articulaciones en los apoyos de las

columnas.
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A continuacioén, se describe cada uno de los pasos y férmulas a utilizar en
casos donde se analizan marcos “sin ladeo” los cuales son afectados por cargas

gravitacionales (carga muerta y carga viva).

o Paso No. 1, calcular la rigidez de cada elemento (vigas y columnas):
_ 1.
Kik =
Donde:
Kik = Rigidez del elemento analizado (viga o columna) (m3).

| = Inercia del elemento analizado (m?).

Lik = Longitud del elemento analizado (m).

_bsh3,
IR

Donde:
| = Inercia del elemento (viga o columna) analizado (m?).
b= Base de la seccion analizada (m).

h = Altura de la seccién analizada (m).
o Paso No. 2, calcular los factores de giro de los elementos (vigas y

columnas) que actiuan en cada nodo, la sumatoria de los factores de giro

en cada nodo debe ser igual a -0,5:
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Donde:

Mik = factor de giro del elemento (viga o columna) que actda en el nodo
analizado.
Kik = rigidez del elemento (viga o columna) que actia en el nodo

analizado (m?3).

> Kik = sumatoria de las rigideces de los elementos (vigas o columnas) que
actian en el nodo analizado (en zapatas por definicion el factor de
giro es igual a pik = 0, debido a que las columnas se encuentran

empotradas) (m?3).

Paso No. 3, calcular los momentos fijos o de empotramiento, en cada
extremo de las vigas (signo negativo para el extremo izquierdo y signo
positivo para el extremo derecho), para ello se deben usar las cargas
gravitacionales (cargas muertas o cargas vivas) distribuidos y/o puntuales
en cada tramo de viga:

Donde:
MFik = momento fijo o de empotramiento en el extremo analizado debido

una carga distribuida (kg * m).

W = carga distribuida en el tramo (viga) analizado (kg).
L = longitud del tramo (viga) analizado (m).
MFi = + = ;L;
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Donde:

MFik = momento fijo o de empotramiento en el extremo analizado debido a
una carga puntual (kg * m).

P = carga puntual en el tramo (viga) analizado (kg).

L  =longitud del tramo (viga) analizado (m).

Nota 1: por definicion el momento fijo o de empotramiento de columnas
MFik = 0,00 kg * m.

Nota 2: la formula para momentos fijos o de empotramiento debidos a

cargas puntuales debe omitirse en el caso en el que no existan las mismas

en el analisis estructural.

Paso No. 4, calcular el momento de sujecién en cada nodo, para ello se

suman los momentos fijos o de empotramiento actuantes en el nodo.
Ms = Y MFi;
Donde:
Ms = momento de sujecion (kg * m).
> MFik = sumatoria de momentos fijos o de empotramiento que actdan en
el nodo (kg * m).

Paso No. 5, calcular las iteraciones por influencias de giro.

M’k = Hik * (Msi +Y M'in);
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Donde:
M’k = influencia de giro que corresponde a la misma direccion del factor

de giro aplicado en el nodo (kg * m).

Mik = factor de giro del elemento (viga o columna) que actla en el nodo
analizado.
Msi = momento de sujecion del nodo analizado (kg * m).

> M’in = sumatoria de influencias de giro de los elementos (vigas y

columnas) que llegan al nodo analizado en la iteracion n (kg * m).

Paso No. 6, calcular los momentos finales, en cada extremo de vigas y de

columnas.

Mik = MFi + 2 * M’y + M'y;

Donde:

Mik = momento final en el extremo del elemento analizado (kg * m).

MFik = momento fijo o de empotramiento del extremo del elemento (viga o
columna) analizado (kg * m).

M’ik = momento por influencia de giro en el extremo analizado del elemento
(viga o columna) (kg * m).

M’ = momento por influencia de giro en el extremo contrario del elemento

analizado (viga o columna) (kg * m).

Paso No. 7, calcular los momentos finales, en el centro de las vigas.

M(+) — W * L2 N P«L (lMi(—)| + |Mk (_)|)

8 4 2

Donde:

M = momento final en el centro de la viga (kg * m).
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W L2

= momento maximo positivo en el centro de la viga debido a una carga

distribuida (kg * m).

2L = momento maximo positivo en el centro de la viga debido a una carga
puntual (kg * m).

Miy = valor absoluto del momento negativo en el lado izquierdo de la
viga (kg * m).

Mk = valor absoluto del momento negativo en el lado derecho de la

viga (kg * m).

Nota: el momento maximo positivo en el centro de la viga debido a una

carga puntual debe omitirse en el caso en el que no exista la misma.

Se describié anteriormente cada uno de los pasos y formulas a utilizar en
casos donde se analizan marcos sin ladeo, ahora se describen cada uno
de los pasos y férmulas a utilizar en casos donde se analizan marcos “con

ladeo” los cuales son afectados por cargas laterales (carga de sismo).

Paso No. 1, calcular la rigidez de cada elemento (vigas y columnas):

_ 1.
Kik = Tk
Donde:
Kik = rigidez del elemento analizado (viga o columna) (m3).
| = inercia del elemento analizado (m?).

Lik = longitud del elemento analizado (m).

_bhd,
RV
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Donde:

| = inercia del elemento (viga o columna) analizado (m?).
b = base de la seccion analizada (m).

h = altura de la seccién analizada (m).

Nota: en el caso de ya haber calculado con anterioridad las rigideces de
cada elemento (analisis “sin ladeo”), se utilizardn exactamente los mismos

para este analisis “con ladeo”.

Paso No. 2, calcular los factores de giro de los elementos (vigas y
columnas) que acttian en cada nodo, la sumatoria de los factores de giro

en cada nodo debe ser igual a -0,5:

1 Kik
Mik = — (5) * m;
Donde:
Mk = factor de giro del elemento (viga o columna) que actida en el
nodo analizado.
Kik = rigidez del elemento (viga o columna) que actia en el nodo

analizado (m?3).
> Kik = sumatoria de las rigideces de los elementos (vigas o columnas) que
actian en el nodo analizado (en zapatas por definicion el factor de

giro es igual a pik= 0) (m3).
Nota: en el caso de ya haber calculado con anterioridad los factores de giro

en cada nodo (analisis “sin ladeo”), se utilizaran exactamente los mismos

para este analisis “con ladeo”.
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Paso No. 3, calcular los factores de corrimiento de las columnas, en cada

nodo, debido al analisis de marcos con ladeo.

= (3)* Kik
Ik 2)  YKik'

Donde:

ux = factor de corrimiento de la columna que actda en el nodo del nivel
analizado.

Kik = rigidez de la columna que actta en el nodo del nivel analizado (m?3).

> Kik = sumatoria de las rigideces de todas las columnas que actuan en el

nivel analizado (m?3).

Paso No. 4, los momentos fijos o de empotramiento, en cada extremo de
las vigas y columnas por definicién son MFic = 0,00 kg * m, debido a que
no actlan cargas gravitacionales (cargas muertas y cargas vivas) y se
analizan uUnicamente las fuerzas laterales por sismo aplicadas en cada

nivel de la estructura.

Paso No. 5, los momentos de sujecion, en cada nodo por definicidbn son
Ms = 0,00 kg * m, debido a que no existen momentos fijos o de

empotramiento.
Paso No. 6, definir las fuerzas de sujecion, las fuerzas de sujecion son las
fuerzas laterales aplicadas por nivel al marco de la estructura, obtenidas

del andlisis de cargas laterales por sismo y/o torsion.

Hn = MFnivel n;
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Donde:
Hn = fuerza de sujecion en el nivel n del marco analizado (kg).

MFnivel n= fuerza por sismo y/o torsion aplicada en el nivel n (kg).

Paso No. 7, calcular las fuerzas cortantes en el piso, para ello se deben

sumar las fuerzas de sujecion que llegan al nivel analizado.

Qn =D Hn;

Donde:
Qn = fuerza cortante en el piso aplicada en el nivel n (kg * m).
> Hn = sumatoria correspondiente de fuerzas laterales desde el ultimo nivel

hasta el nivel analizado (kg * m).

Paso No. 8, calcular los momentos de piso, para ello se utilizan las fuerzas
cortantes en el piso calculadas anteriormente y las alturas de cada nivel

de la estructura analizada.

Donde:

Mn = momento de piso aplicado a la columna del nivel n (kg * m).
Qn = fuerza cortante en el piso aplicada en el nivel n (kg * m).

h, = altura del nivel n (m).

Paso No. 9, calcular las iteraciones por influencias de giro.

M'ik = ik * [ M”ik +Y (M’in + M'n)];
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Donde:

M’k = influencia de giro que corresponde a la misma direccion del factor
de giro aplicado en el nodo (kg * m).

Mik = factor de giro del elemento (viga o columna) que actda en el nodo
analizado.

>M”ik = sumatoria de influencias de desplazamiento de la columna,
correspondientes desde el ultimo nivel hasta el nivel analizado (kg

*m).

> M’'in = sumatoria de influencias de giro de los elementos (vigas y

columnas) que llegan al nodo analizado en la iteracion n (kg * m).

Nota 1: por definicion la primera iteracion de influencias de giro en marcos

con ladeo es M’ik = 0,00 kg * m.

Nota 2: Para la primera iteracion se deben colocar valores por influencias
de giro igual a 0,00 kg * m en todos los nodos del marco analizado, luego se
procede a calcular los valores por influencias de desplazamiento en todas las
columnas del marco analizado (esto se hace por nivel), y para las iteraciones de
la segunda en adelante se debe calcular primero los valores por influencias de
giro en todos los nodos el marco analizado y luego se calculan los valores por
influencias de desplazamiento en todas las columnas del marco analizado (esto
se hace por nivel), esta procedimiento se realiza en cada iteracion hasta

converger en el resultado buscado.
o Paso No. 10, calcular las iteraciones por influencias de desplazamiento,
este valor se calcula por nivel y es el mismo en todas las columnas de un

mismo nivel en la iteracion n.

M’k = ux * [> (M’ + M')]; Ladeo por asimetria
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M”ik = zk * [Mn + (M'ik + M'x)]; Ladeo por fuerza horizontal,

Donde:

M = influencia de desplazamiento correspondiente a la columna
del nivel analizado (kg * m).

Uk = factor de corrimiento de la columna que actla en el nodo del
nivel analizado.

Mn = momento de piso aplicado a la columna del nivel n (kg * m).

> (M’ + M) = sumatoria de influencias de giro, de ambos extremos de

todas las columnas del nivel n en la iteracion n (kg * m).

Paso No. 11, calcular los momentos finales, en cada extremo de vigas y

de columnas.

Mik = MFik + 2 * M'ic + M’ + M”y;

Donde:

Mik = momento final en el extremo del elemento analizado (kg * m).

MFik = momento fijo o de empotramiento del extremo del elemento
(viga o columna) analizado (por definicion este valor siempre es
MFik = 0,00 kg * m) (kg * m).

M’k = momento por influencia de giro en el extremo analizado del
elemento (viga o columna) (kg * m).

M’ = momento por influencia de giro en el extremo contrario del elemento
analizado (viga o columna) (kg * m).

M” = momento por influencia de desplazamiento (este valor se suma
Unicamente cuando se esta calculando el momento de una columna)
(kg * m).
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A continuacion, se realiza el calculo empleando los 2 tipos de condiciones
explicados anteriormente, la primera condicion es que la estructura posee nudos
rigidos (marcos sin ladeo) y se utilizar4 para calcular las reacciones debidas a
cargas verticales (carga muerta y carga viva) y la segunda condicién es que la
estructura posee nudos desplazables en sentido horizontal (marcos con ladeo)
gue se utilizara para calcular las reacciones debidas a las cargas horizontales

(carga sismica).
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Figura 17.

Analisis

meétodo de Kani, CM eje 2,3 (eje Y), (kg * m),

parte 1 de 3, modulo 1

EJEA3

8
oo S
00002 <
Datos: 0,0000 A
Descripcion Valor 180,7951
Dimensiones de vigas 0.35m*0.70m 161,0515
Inercia de vigas expresada en m*4 0,01000417 157,2336
Dimensiones de columnas 0.40m * 0.40m 154,8178
Inercia de columnas expresada en m"4 0,00213333 156,6339
Altura 2do. Nivel expresada en m 4,30 157,1722
Altura 1er. Nivel expresada en m 5,80 157,0769
Carga muerta distribuida de techo, expresada en kg / ml 1220,10 157,0216
Carga muerta puntual de vigas secundarias de techo entre ejes E3y G3y 3205.40 157,0054
entre ejes G3 e I3, expresado en kg ! 157,0009
Carga muerta distribuida de entrepiso, expresada en kg / ml 3 205,40 156,9998
Sentido de andlisis de nodos A-B-C-D-E-G-I-P-O-N-M-L-K-J-FH 156,9995
156,9995
156,9995
156,9995
754,5153
1038,0321
440,5163
4405163
440,5163
440,5163
440,5162
4405161
440,5155
440,5134
4405075
440,4993
440,5360
440,6092
439,9159
435,9361
403,8651
0,0000
3
3|
<
-0,0590
0,0000 H
299,3472
323,1185
326,0683
326,5822
326,5280
326,5007
326,5068
326,5112
326,5127
326,5132
326,5133
326,5133
326,5133
326,5133
326,5133
653,0266
326,5133
0,0000

L=4.44m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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0,0000 |
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20,0496 ©
0,0000 B

40,7412

-38,4823

-37,6451

-38,0471

-39,3456

-39,1047

38,9716

-38,9332

-38,9228

-38,9202
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Figura 18. Analisis método de Kani, CM eje 2,3 (eje Y), (kg * m), parte 2

de 3, moédulo 1
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