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compresion y cortantes.

Esfuerzo interno de los elementos estructurales
causado por las tensiones paralelas a la seccion

transversal.

Armadura empleada para resistir los esfuerzos por
corte y de torsibn de un elemento estructural,

manteniendo la estructura del elemento.

Complejo de elementos estructurales conectados
entre si, que tienen la funcion de recibir cargas,

soportar esfuerzos y transmitir esas cargas al suelo.

Elemento estructural que posee una dimensién de una
longitud corta respecto a sus otras dos dimensiones y
conforma un diafragma rigido para sostener las cargas

de servicio.
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Marco ductil

Momento

Peso especifico

Predimensionamiento

Rigidez

Topografia

Viga

Elemento compuesto principalmente por una viga y
dos columnas, sin embargo estos pueden aumentar
en cantidad y se disefian para disipar la energia de

deformacion.

Esfuerzo interno producido por la interaccion de las

cargas sobre las fibras en los elementos estructurales.

Es el vinculo o relacién existente entre el peso de un
material o cierta sustancia y su volumen

correspondiente.

Procedimiento previo al calculo de dimensionado que
es necesario llevar a cabo antes de poder calcular con

precision los esfuerzos sobre las mismas.

Capacidad de los elementos estructurales para resistir

los esfuerzos por medio de deformaciones elasticas.

Técnicas utilizadas para calcular la posicién de puntos

midiendo su distancia y altura respecto a un plano.
Elemento estructural horizontal encargado de soportar

y transmitir las cargas transversales a las que se

encuentra sometido hacia los apoyos.
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RESUMEN

El trabajo de graduacibn se encuentra constituido por dos fases:
investigacion y servicio técnico profesional. Para la primera fase se realiz6 una
recopilacion de la informacién necesaria para obtener la monografia del lugar y
asi conocer las necesidades del Centro Universitario de San Marcos (CUSAM).
En la segunda fase, a peticion del CUSAM, se presenta un proyecto de un
complejo educacional y administrativo que consiste en el disefio de tres edificios
para satisfacer la necesidad de salones para los estudiantes y un edificio para

gestiones administrativas.

El CUSAM cuenta con un terreno propio, que es relativamente plano y con
un area suficiente para la propuesta de infraestructura, la cual cubrira un area de
construcciéon de 4 616 m?, el proyecto se conforma por tres edificios de cuatro
niveles, donde se concentran los modulos A, By C, en donde se alojaran los
salones para los estudiantes, y de un edifico de dos niveles para el personal

administrativo.

El disefio de los cuatro edificios se realizard en concreto armado con el
sistema de marcos ductiles y nudos rigidos, para el cual se calculé un
presupuesto de Q. 76 899 444,21, lo cual cubre tanto el costo de los materiales
como de la mano de obra para el levantado de los edificios y sus respectivos
servicios de agua potable y drenajes. Por cuestiones del proyecto el sistema
eléctrico no se encuentra contemplado dentro de los calculos del disefio y su

presupuesto.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de tres edificios de cuatro niveles y un edificio de dos
niveles para la utilizacion de salones de clases, laboratorios y oficinas

administrativas para el Centro Universitario de San Marcos.

Especificos

1. Coordinar con las autoridades sobre el disefio arquitectonico de la
edificacion, para que cumpla con los requisitos del estudiantado para un

buen funcionamiento.

2. Utilizar los medios disponibles para la mitigacién de cualquier alteracién al

ambiente que pueda ocurrir por la realizacion de los edificios.
3. Brindar una memoria de calculo, los planos detallados y un presupuesto a

las autoridades del centro universitario, para permitir la ejecucion de la

edificacion.
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INTRODUCCION

Para el pleno desarrollo de una sociedad es necesario que esta posea una
buena infraestructura y servicios basicos, ya que, a medida que las necesidades
primarias sean suplidas, el potencial de la poblacién permitira elevar su nivel de

vida.

El departamento de San Marcos se caracteriza por ser un territorio de mayor
extension de tipo rural, por lo que carece de la infraestructura necesaria para
cumplir las necesidades y la demanda estudiantil de nivel universitario. Por
consiguiente, para satisfacer este incremento de la demanda estudiantil es

necesario contar con instalaciones adecuadas para un aprendizaje idoneo.

Es por ello que este trabajo de graduacion se encuentra enfocado en buscar
soluciones factibles, tanto técnicas como econdémicas, para mejorar la situacion
estudiantil, con la presentacién del disefio de tres edificios de cuatro niveles, los
cuales contardn con salones de usos mdultiples y espacios para laboratorios,
ademas de un edificio de dos niveles para el personal administrativo del centro

universitario.

El proyecto se encuentra calculado de tal manera que se cumpla con un
cronograma no mayor de un afilo y con un presupuesto de Q. 76 899 444,21, lo
cual cubrira el coste de los materiales, la mano de obra que elaborara la

construccion y cualquier imprevisto que pueda ocurrir.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Marcos, San Marcos

El departamento de San Marcos recibié su nombre gracias a la fundacién
de la primera iglesia erigida en el lugar, la cual estaba dedicada a San Marcos

Evangelista.

1.1.1. Aspectos historicos

San Marcos fue fundado el 25 de abril de 1533 con el propdsito de extender
los dominios hacia esta region, y por el azufre del Volcan Tajumulco. Esto sucedio
con el arribo de la Colonia Militar integrada por 50 hombres espafioles enviados

por Pedro de Alvarado.

Para el 25 de septiembre de 1675, el Oidor de la Real Audiencia distribuyo
las tierras bajo la idea latifundista, surgiendo San Marcos como barrio de
Quetzaltenango. Sin embargo, para el afio de 1752 San Marcos, representado

por 4 vecinos, solicito la instalacion de su Ayuntamiento Municipal.

El 12 de noviembre de 1825 San Marcos fue adscrito al Circulo del Barrio y
fue elevado a la categoria de Valle por decreto y, como tal, pasé a ser la cabecera

del distrito territorial.



1.1.2. Localizacion y colindancias

San Marcos es la cabecera del departamento de San Marcos, se encuentra
ubicado a 252 kilbmetros de la ciudad de Guatemala, su altitud es de 2 398
metros sobre el nivel del mar, con una extension territorial de 121 kildbmetros

cuadrados.

Limita al norte con los municipios Ixchiguan y Tejutla; al este con
Comitancillo, San Lorenzo y San Pedro Sacatepéquez; al sur con Esquipulas

Palo Gordo y Nuevo Progreso, y al oeste con San Pablo.

1.1.3. Clima

El clima del municipio se clasifica como templado, debido a la altura sobre

el nivel del mar en que se encuentra.

1.1.4. Tipo de vivienda

De las viviendas que se encuentran en el municipio de San Marcos,
aproximadamente: del &rea rural el 94 % de las personas poseen casa propia, el
4 % alquila y el 2 % en usufructo vitalicio. En su mayoria se construyen con
materiales como mezclén, adobe, ladrillo, madera y hay un incremento en el uso
de block para las paredes; techos de lamina, terrazas; pisos de cemento, tierra,

granito y ceramico.

En el area urbana las viviendas recurren en un 85 % a paredes de block, el
techo de lamina o terraza, con piso ceramico u otros materiales similares, y el

restante 15 % de adobe, ladrillo u otros.



1.1.5. Situacion demografica

La densidad de poblacion indica el niumero de personas que viven en cada
kilbmetro cuadrado. El municipio de San Marcos posee una densidad de 404
personas por kilometro cuadrado, dando un total de 48 913 habitantes segun un

estudio realizado en 2010.

1.2. Caracteristicas de infraestructura

Dependiendo de los diferentes servicios, vias de acceso, sistemas de
distribucion u otra caracteristica que llegue a cubrir una necesidad, muestran un
punto de partida para dar un enfoque a las posibles necesidades en

infraestructura.

1.2.1. Vias de acceso

Existen dos vias de acceso desde la ciudad de Guatemala, la primera es
por medio de la carretera Interamericana CA-1, considerada como la principal
ruta para llegar al municipio. Hay que llegar a Los Encuentros, kilbmetro 148,
posteriormente a Cuatro Caminos, donde se toma la carretera RNQ-
Quetzaltenango rumbo a la ciudad de Quetzaltenango, ubicada en el kilbmetro
200, y se sigue por la RN-12 hasta llegar a la cabecera municipal. La segunda es
recorriendo por la carretera Interamericana del Pacifico CA-2, se toma el acceso
rumbo a Mazatenango, luego se vira hacia la frontera con México, y se toma el
desvio a San Marcos en busca de la ruta Nacional Uno que conduce hasta el

municipio.



1.2.2. Servicios publicos

Por lo general dentro del departamento se encuentran aldeas vy
comunidades en las cuales se observa la ausencia de algunos servicios publicos
como sistemas de drenajes y alcantarillado, sistemas de agua potable y servicio

eléctrico.

1.2.2.1. Sistema de distribucién de agua

De las 16 aldeas del municipio y la cabecera municipal, solamente 5 de las
comunidades y el &rea urbana cuentan con un sistema de agua potable, prestado
por la Empresa Municipal de Agua Potable, a través de un sistema de cloracion.
Las otras 11 comunidades restantes cuentan con un servicio de agua entubada

y su purificacién la hacen por medio de colocar a hervir el agua.

1.2.2.2. Drenajes y alcantarillados

El sistema de drenaje y alcantarillado fue ampliado en 1980, actualmente
beneficia a 2 973 viviendas. Las aguas servidas y pluviales son evacuadas a

través de un drenaje combinado.

En el area rural, el 81 % de las viviendas cuenta con letrinas instaladas por
varias organizaciones que apoyan al desarrollo del municipio, el 17 % disponen

de un servicio sanitario y el 2 % no cuentan con este servicio.



1.2.2.3. Redes de distribucién eléctrica

El servicio de energia eléctrica es prestado por la Empresa Eléctrica
Municipal de San Marcos (EEMSM) y la Empresa Distribuidora de Electricidad de
Occidente, S.A. (DEOCSA).

La cobertura de la red de energia eléctrica el afio 2007 para las 6 542
viviendas registradas alcanzo el 97 %, considerandose una cobertura muy buena.
Las 179 viviendas restantes, equivalentes al 3 %, utilizaban otros sistemas como
paneles solares o candelas de petréleo (gas). La cobertura desde el afio 2009

incrementd a 7 717 viviendas, 61 % del area urbanay 39 % del &rea rural.

1.3. Caracteristicas socioeconémicas

Es necesario realizar un estudio de las capacidades economicas de la
poblacion en el departamento para conocer sus medios de ingresos y el tipo de

trabajo que realizan dentro del mismo.

1.3.1. Actividad econdmica

La actividad productiva generadora de ingresos, trabajo y medio de
subsistencia, es la agricultura, actividad desarrollada por la mayoria de la
poblacion. La produccion agricola se basa principalmente en el cultivo de maiz,
frijol y papa. En lo que respecta a produccion pecuaria se puede encontrar
ganado vacuno, ovino, porcino y equino. Su produccion artesanal es variada, ya
gue se puede encontrar desde la elaboracién de muebles de madera, tejidos,

hasta diversidad de piezas de ceramica.



1.3.2. Idiomay religion

El idioma predominante es el espafiol, sin embargo, también se puede
encontrar el mam entre la poblacion indigena. La religiéon que mas se profesa es

la religidn catolica, teniendo como patrono a San Marcos Evangelista.

1.3.3. Organizacion de la comunidad

El municipio de San Marcos se encuentra subdividido en una ciudad, una

colonia residencial y 16 aldeas, los cuales se describen a continuacion.

Ciudad: San Marcos (cabecera municipal); colonia residencial: Justo Rufino
Barrios; aldeas: 1. Agua Caliente Grande, 2. Barranca de Galvez, 3. El Bojonal,
4. El Canaque, 5. El Recreo, 6. EI Rincon, 7. El Rodeo, 8. La Federacion, 9. Ixtajel,
10. Las Lagunas, 11. San José las Islas, 12. San Sebastian, 13. Serchil, 14. San
Rafael Soche, 15. Caxaque, 16. Santa Lucia Ixcamal.

1.4. Diagndstico de necesidades y servicios basicos

Para brindar un aporte técnico profesional hubo que priorizar las

necesidades reflejadas por la poblacion del departamento.

1.4.1. Descripcion de las necesidades

De acuerdo con la investigacion realizada en el municipio de San Marcos,
se logré determinar que uno de sus problemas de mayor prioridad es la falta de
infraestructura para la demanda actual del estudiantado a nivel universitario. Este

tipo de demanda no se basa Unicamente en salones para los estudiantes, sino



también se observé la necesidad de salones de usos multiples para diferentes

actividades, asi como salones para la administracion.

Por esta razén se selecciond como necesidad principal el disefio del
complejo en el que se cubrira la falta de salones para los estudiantes y del area

respectiva para la administracion.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del complejo educativo y administrativo

Para el disefio del complejo se tomaran en consideracion aspectos tanto

arquitectonicos como estructurales, que permitan una adecuada funcionalidad.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de 4 edificios, donde 3 edificios de 4
niveles cada uno y de dimensiones similares contendran los salones para los
estudiantes, y el cuarto edificio sera de 2 niveles y albergara al personal

administrativo.
2.1.2. Levantamiento topografico
Es un proceso que debe ser realizado previo a un estudio de proyecto de

preinversion, el cual conlleva dos actividades en el campo: el trazo planimétrico

y el trazo altimétrico, utilizando para ambos el siguiente equipo:

o Teodolito con su tripode

o Estadal

o Plomada

o Cinta métrica

o Machete, trompos y pintura acrilica



Para la construccion del complejo se dispone de un terreno con un area

aproximada de 9 645 metros cuadrados.

2.1.3. Estudio de suelos

Para el presente estudio se recolectaron 3 muestras inalteradas para el
ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr y granulometria, realizados en
el Cll en la Secciébn de Mecénica de Suelos, con lo que se obtuvieron los

siguientes resultados:

o Muestra 1:

o Angulo de friccion interna = 27,16°

o Cohesion = 4,58 Ton/m2

o Descripcion del suelo: arena limosa color café
o Muestra 2:

S Angulo de friccion interna = 27,17°

o Cohesion = 0,89 Ton/m2

o Descripcion del suelo: arena limosa color café claro
o Muestra 3:

o Angulo de friccion interna = 31,59°

o Cohesion = 4,47 Ton/m2

o Descripcion del suelo: limo arenoso color gris

2.1.4. Disefio arquitectonico

Para el disefio se tomd en cuenta la cantidad de estudiantes y de personal

administrativo que se encontrarian dentro de las instalaciones, la localizacién de
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los salones y de los servicios sanitarios, para un flujo constante de las personas
dentro del recinto y la localizacion de las gradas dentro de los edificios para el

facil acceso y evacuacion.

2.1.5. Analisis estructural

El analisis estructural se refiere a la utilizacién de ecuaciones relacionadas
con la resistencia de los materiales para encontrar los esfuerzos internos y

deformaciones en los elementos que conforman la estructura.

2.1.5.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es asignarle valores a las dimensiones de los
elementos estructurales antes del analisis, estos valores solo son tomados como
parametros, ya que al momento de disefiar cada elementos se debe verificar que
los valores predimensionados cumplan con lo que el andlisis solicita, de no ser

asi es necesario adecuar las dimensiones.

2.1.5.1.1. Predimensionamiento de viga

Para el predimensionamiento de las vigas existen 2 tipos de metodologias,
la primera hace énfasis en el ACI 318-08, donde se establecen las dimensiones
minimas para el elemento estructural. Dichas dimensiones se presentan como el
ancho minimo de 25 cm y un peralte de 40 cm. Al conocer dichos parametros se
tomo la luz critica entre columnas medidas desde su centroide, tomando en

consideracion el criterio de 8 cm por cada metro de luz libre en la viga.

h viga = 0,08*luz = (0,08 * 8,00 m) = 0,64 m
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Con los resultados obtenidos se propone una seccién con un peralte de 0,65

m y un ancho de 0,25 m, con lo cual se cumplen los requisitos estructurales.

La segunda metodologia se establece en el ACI318-19, tabla 9.3.1.1, donde
se indican los parametros con base en el tipo de apoyo. Para el proceso se

determind que este trabaja con base en extremos continuos.

Tabla l. Altura minima de vigas no preesforzadas
Condicién de apoyo Altura minima, 4
Simplemente apoyada (/16

Con un extremo continuo /18.5
Ambos extremos continuos /21
En voladizo (/8

Fuente: American Concrete Institute. Requisitos de reglamento para concreto estructural
(ACI318-19). p. 133.

o h viga =luz /21 = (8,00 m/ 21,00) = 0,38 m
Con base en los resultados obtenidos de ambas metodologias se propone
una seccién con un peralte de 0,65 m y un ancho de 0,25 m, con lo cual se
cumplen los requisitos estructurales.

2.1.5.1.2. Predimensionamiento de losa

Para su predimensionamiento se comienza por determinar si la losa

trabajard en 1 o en 2 direcciones por medio de los siguientes criterios:
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o m = a/ b < 0,50 losa trabaja en una direccién

o m =a /b =0,50 losa trabaja en dos direcciones

Donde el valor de a es la dimensién de la direccién corta de la losay b es
la dimension de la direccion larga de la losa.

Calculando el valor de m, el cual se mantendra para todas las losas en cada

nivel, ya que las dimensiones de las losas son iguales.

a=800myb=8,00m
m = 8,00 m/ 8,00

m = 1,00 > 0,50 la losa trabaja en dos direcciones

Para determinar el espesor de la losa se utilizaran los parametros
establecidos en el ACI 318-19, seccion 8.3.1.1, se tomard el criteriode t = L / 33,

donde L es la luz libre de la mayor direccion.

Espesor de losa (t) =L / 33

=2 _004
T 33 oM

Por criterio como disefiador se propone una losa de 0,15 m de espesor, esto
ya que se puede ejercer una reduccion de la misma, ya que se concluye que
logra soportar hasta 4 veces el corte ejercido sobre ella, ademas esto no incumple
lo estipulado en el ACI 318-19, seccion 8.3.1.1, numeral (a), donde se estipula
gue para las losas en dos direcciones y sin abacos el espesor no puede ser
menor de 0,125 m.
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2.1.5.1.3. Predimensionamiento de

columna

Para predimensionar las dimensiones de la columna se propone una
seccion con base en la carga aplicada, se tomara la columna que soporte la
mayor cantidad de carga muerta por area tributaria y la seccion resultante sera

la que se aplicara al resto de las columnas.

Figura 1. Detalle de area tributaria
® ® © ©
8.00 8.00 8.00
O—0 3 {3 0
64.00 m2
8
© Y
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@—0 0 // 7

8.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

A, = 8,00 = 8,00 = 64,00 m?
P = Area tributaria * peso del concreto

P = 64,00 m? x 2 400 Kg/m3 = 153 600 Kg/m
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De acuerdo al ACI318-19, seccion 18.7.4.1, el area de acero en elementos
sometidos a compresion no debe ser menor al 1 % Ag ni mayor al 6 % Ag.
Considerando un As = 1 %, fc = 280 Kg/cm? y fy = 4 200 Kg/cm?, se obtiene al

sustituir valores:

P =0,8 % (0,225 * f'c x Ag + fy * As)
153 600 Kg/m = 0,8 * (0,225 * 280 Kg/cm? » Ag + 4 200 Kg/cm? * 0,01 Ag)

Donde al despejar Ag se obtiene:

Ag = 1 828,57 cm?

Se propone una columna de seccion cuadrada con dimensiones de B = 45
cmy H =45 cm, la cual cubre un Ag = 2 025 cm?. Segln el cédigo ACI318-19,
seccién 10.3.1.3, se establece que la dimensién menor de una columna en zona
sismica no puede ser menor de 40 cm, y, al poseer dimensiones mayores a los
40 cm y un Ag mayor a los requerimientos de acero, se puede establecer que la
propuesta cumple.

2.1.5.2. Modelos matematicos de marcos ductiles

Los modelos matematicos son las representaciones en donde se muestra

la geometria de la estructura, a su vez se demuestran las cargas que actlian en

los marcos para su posterior analisis estructural.

Las dimensiones del edificio A se muestran a continuacion:
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Figura 2. Modelo del edificio A (longitudinal)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 3. Modelo del edificio A (transversal)
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 4. Modelo del edificio A (planta)

(=)
(=]
oo
@r[} 0 o 0
(=]
(=]
>+]
@—‘r[] 'm 0 0
o
o
>e]
@—ru a Tt 0
(=)
o
o0
@ru o 0 )

.\
J
al
iy
M
Lr

@——[1 £

8.00

8.00

8.00

“U = 3 m}

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.5.3. Cargas aplicadas a marcos ductiles
Las estructuras siempre se encuentran sometidas a cargas de diferentes
indoles, por consiguiente estas cargas se encuentran distribuidas en diferentes

grupos dependiendo de la direccion de su aplicacion.

Para el proyecto se decidié utilizar las cargas de servicio presentadas en el
cadigo de construccién AGIES, en la norma NSE 2-18, seccién 3.7.

2.1.5.3.1. Cargas verticales (AGIES)
Las cargas verticales se subdividen en:

o Cargas vivas: este tipo de carga es ocupacional, la reflejan los individuos
o los equipos moviles dentro de las estructuras, poseen la caracteristica
de que pueden cambiar su ubicacion, por lo que pueden estar 0 no
presentes en un sitio en especifico.

o Cargas muertas: son permanentes, se reflejan en el peso de los elementos
estructurales y de los elementos que actian en forma permanente sobre
la estructura.

Las cargas verticales para el presente disefio son:
o Carga viva:
Techo = 100 Kg/m?

Entrepiso = 500 Kg/m?
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o Carga muerta:

Concreto = 2 400 Kg/m?3
Acabados = 100 Kg/m?
Instalaciones = 25 Kg/m?

Pafiuelos (Techos) = 98 Kg/m?

La integracién de cargas distribuidas se realizara en la viga 4-5 marco C,
tanto en la viga de techo como de entrepiso, tomando en consideracion las cargas
de servicio de la norma NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, y de las dimensiones de los

elementos estructurales predimensionadas anteriormente:

Figura 5. Detalle de marco C, médulo Al
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 6. Detalle de areas tributarias
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Techos:
o Cv = 100 Kg/m?
o Cm = losa + pafiuelo + viga + instalacién
_ Ar. *t*2 400 Kg/m3
. Losa = T
32 m2* 0,15 m * 2 400 Kg/m3
= Losa= 9M? - 1 440 Kg/m

8m

Atr. * 98 Kg/m2
L

= Panuelo =

20



N 32 m2 * 98 Kg/m2
" Pafiuelo = S m =392 Kg/m

. Viga=h *d *2 400 Kg/m3
. Viga =0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 = 300 Kg/m

Atr. * 25 Kg/m2

= Instalacion = 1
y 32 m2 * 25 Kg/m2
. Instalacion = 3 m =100 Kg/m

Cm =1 440 + 392 + 300 + 100 = 2 232 Kg/m

Entrepisos:

o

Cv = 500 Kg/m?

Cm = losa + viga + instalacion + acabados

. Losa= Ar"172400Kgm3

32 m2* 0,15 m * 2 400 Kg/m3
8m

. Losa= =1440 Kg/m

. Viga=h *d *2 400 Kg/m3
. Viga=0,50 m * 0,25 m *2 400 Kg/m3 = 300 Kg/m

At. * 25 Kgim2
L

» 32 m2 * 25 Kg/m2
" Instalacion = 8 m =100 Kg/m

= Instalacion =
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. Acabado = Atr. 108 Kg/m2

32 m2* 100 Kg/m2
8m

" Acabado = =400 Kg/m

o Cm = 1440 + 300 + 100 + 400 = 2 240 Kg/m

La carga distribuida en un marco por lo general puede variar en cada una
de las vigas que lo componen, dependiendo el uso que se le vaya a dar a cada
uno de los ambientes, sin embargo, para el proyecto se estimé que todos los
ambientes van a poseer el mismo uso, lo cual mantendra una similitud en la carga

distribuida en cada una de las vigas.

2.1.5.3.2. Cargas horizontales (AGIES)

Las cargas horizontales a las que se expone la estructura se pueden
clasificar en dos tipos: cargas por viento y por sismo. Por lo regular solo se
considera una de las dos para el analisis estructural, ya que los efectos de los
fendbmenos naturales es muy dificil que se presenten simultdneamente. En este
proyecto se analizara la fuerza sismica porque en el territorio de Guatemala las

probabilidades de sismos son altas.

Para encontrar la fuerza sismica aplicada en la estructura es necesario
evaluar el corte basal, se opt6 por utilizar el método de AGIES en las normas

NSE 2-18 y NSE 3-18, que se describen a continuacion.
Peso de la estructura: el peso total de la estructura se estima por medio de

la suma de la carga muerta mas el 25 % de la carga viva, y se realiza por medio

de la sumatoria de todos los niveles para obtener el peso total de la construccion.

22



W=CM+25%*CV
Carga muerta:
o Nivel techo (Wtecho) = Wiosa + Whviga + Weolumna + Wentana
Wiecho = (583 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 *
8 m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2 400 Kg/m3 * 4,50/2 m * 20 columnas)

+ (2,20 m * 55,50 m * 150 Kg/m2) + (2,20 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas)

Wiecho = 447 744 Kg + 74 400 Kg + 10 935 Kg + 1 075,20 Kg = 543 154,20
Kg

o Nivel 3 (WS) = Wiosa + Wviga + Weolumna + Wmuro + Whentana
Ws = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8
m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 4,50 m * 20 columnas) +

(2,20 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (3,15 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas)

W3 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 21 870 Kg + 11 520 Kg + 1 612,80 Kg =
470 362,80 Kg

o Nivel 2 (WZ) = Wiosa + Wviga + Weolumna + Wmuro + Whentana
W2 = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8

m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 4,50 m * 20 columnas) +
(1,20 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (3,15 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas)
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W2 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 21 870 Kg + 11 520 Kg + 1 612,80 Kg =
470 362,80 Kg

¢} Nivel 1 (W1) = Wiosa + Wviga + Weolumna + Wmuro + Wentana
Wi = (485 Kg/m2 * 64 m2 * 12 losas) + (0,50 m * 0,25 m * 2 400 Kg/m3 * 8
m * 31 vigas) + (0,45 m * 0,45 m * 2400 Kg/m3 * 6,25 m * 20 columnas) +

(2,40 m * 64 m * 150 Kg/m2) + (4,2 m * 8 m * 8 Kg/m2 * 8 ventanas)

W1 = 372 480 Kg + 74 400 Kg + 30 375 Kg + 23 040 Kg + 2 150,40 Kg =
479 405,40 Kg

Carga viva:

o Nivel techo:
Wecv =64 m2 * 12 losas * 100 Kg/m2 = 76 800 Kg

o Entrepisos:
Wcv =64 m2 * 12 losas * 500 Kg/m2 = 384 000 Kg

Peso de techo = (534 154,20 Kg + 25 % * 76 800 Kg) = 553 354,20 Kg
Peso nivel 3 = (470 362,80 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 566 362,80 Kg
Peso nivel 2 = (470 362,80 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 566 362,80 Kg
Peso nivel 1 = (479 405,40 Kg + 25 % * 384 000 Kg) = 575 405,40 Kg

Peso total de la estructura = W = 2 261 485,20 Kg

Corte basal segun método estatico equivalente, norma NSE 3-18, seccion
2.1.2, ecuacion 2.1.2-1:
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VB =Cs Ws

Donde:
Cs = coeficiente sismico de disefio

Ws = peso total de la edificacion

El peso total de la edificacion es el valor calculado para W = 2 261 485,20
Kg; mientras que para obtener el coeficiente sismico de disefio es necesario
obtener antes ciertos valores, por eso se debe calcular primero el valor de Scs y
Sis. Para eso es necesario observar las tablas de la lista de amenaza sismica por
municipios en la norma NSE 2-18, capitulo 4, tabla 4.2.2-1 y anexos, tabla A-1,

de las cuales se obtuvieron los siguientes datos:

o Para San Marcos, San Marcos:
. lo=4
" Scr=1,48
. Sir=0,52
. TL=2,57

o Célculo de Scs y Sis, norma NSE 2-18, seccién 4.5.2, ecuacion 4.5.2-1y
4.5.2-2:

Scs = Scer * Fa
Sis=Su*Fv

El valor de Fa y Fv se obtiene de las tablas de indice de sismicidad, norma

NSE 2-18, capitulo 4, tabla 4.5-1 y tabla 4.5-2, donde:

Fa=1,0
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Fv=1,0

Entonces:
Scs=1,48*1,0=1,48
S1s=0,52*1,0=0,52
o Célculo de espectro calibrado al nivel de disefio:

Para obtener el valor del espectro calibrado, es necesario conocer con cual
tipo de sismo se disefiara y su respectivo porcentaje de probabilidad de
ocurrencia. Estos datos se observan en la norma NSE 2-18, seccion 4.5.5,
ecuacion 4.5.5-1y 4.5.5-2, donde el valor del factor de determinacion del nivel de
disefio se multiplica por la ordenada espectral ajustada.

Scd = Kd * Scs
Si1d = Kd * Sis

El valor de Kd dependera de la probabilidad de ocurrencia del sismo, para
este caso se clasifico el sismo como sismo severo, por lo cual Kd = 0,80; con una

especificaciéon del 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afos.

Entonces:
Scd =0,80*1,48=1,184
S1d=0,80* 0,52 = 0,416
o Célculo de los espectros genéricos probables, norma NSE 2-18, seccion
4.5.6:
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La ordenada espectral dependera del valor del periodo fundamental,
sabiendo si es mayor o menor que el periodo expresado en segundos, por lo
tanto, de las ecuaciones 4.5.5-1, 4.5.5-2, 4.5.5-3 0 4.5.5-4 se obtendra el espectro

para comparar:

o S.(T) = Seq [0,4 +06 Tl] cuando T < T,
0
o Sa(T) =S,q cuando Ty < T < Ty

o S.(T) = S#d <Scq cuando Ty < T < Ty,

S S.(T) = (STl—zd) *T, cuando T, < T

o Célculo de periodo fundamental:

El periodo fundamental (T) se calculé utilizando el método de la forma

empirica, norma NSE 3-18, seccion 2.1.6, ecuacion 2.1.6-1:
Ta =Kt * (hn )X

Donde:
hn = altura total del edificio en metros

Kty X se dan segun el sistema a utilizar para la edificacion
Como el sistema a utilizar es un tipo E1, KT =0,047 y X = 0,90
Entonces:
T = 0,047 (18)0:0
T=0,633

T=Ta
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o Célculo de los periodos de vibracion de transicion:

Estos se encuentran divididos en (Ts), que separa los periodos cortos de los
largos, y (To), que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro,
norma NSE 2-18, seccion 4.5.4, ecuaciones 4.5.4-1y 4.5.3-2.

Ts = Si1s/Scs =0,52/1,48 = 0,351
To=0,2*Ts=0,2*0,351=0,070

Luego se debe realizar una comparacion entre T, Ts, Toy TL, para determinar
cudl sera el espectro genérico probable a utilizar, este se encuentra en la norma
NSE 2-18, seccion 4.5.6.:

o) T=0,633
o Ts=0,351
o To=0,070
o) TL=2,570

De tal manera, la comparacion resultante es Ts < T < Ti, entonces se debe

utilizar la ecuacion para Sa (T) = S1d / T < Scd

Sa (T) = 0,416 / 0,633 = 0,657 < 1,184
Sa (T) = 0,657

° Céalculo del coeficiente sismico:
Es el coeficiente de la fuerza cortante horizontal, debe ser considerado
actuando en la base de la edificacion por efectos del sismo, dicho coeficiente se

obtiene en la norma NSE 3-18, seccion 2.1.2, ecuacion 2-2, donde se calcula por
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la division de la ordenada espectral para cualquier periodo de vibracion entre un

factor de reduccion R.

_ Sa(T)

C
° R By

Donde:
Sa (T) = demanda sismica de disefio
R = factor de reduccién

Bd = factor por amortiguadores

El valor de R dependera del tipo de material con que se realice la
construccion y de su sistema estructural, el factor Bq4 proviene de la norma NSE
3-18, seccion 2.1.4, ecuacion 2.1.4-4, la cual determina una variabilidad
dependiendo del amortiguamiento efectivo de la estructura, pero para el tipo de

estructura a disefiar Bd = 1.
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Tabla Il. Coeficientes de disefio en sistemas sismorresistentes

Limite de altura
en lr_let[orf
SISTEMA ESTRUC TURAL R LT
Seccion 1.6 2] Nivel de
proteccion
B C D E
pq  SISTEMA DE MARCOS 162
RESISTENTES A MOMENTO =
Marcos dictiles DA
De concreto reforzado NSE71 8 3 55 sSL sL sL sL [b]
De acero estructural MSE 7.5 8 3 §ER SL SL SL SL -
Compuestos acero-concreto NSET1/ [a]
7g 8 3 55 SL SL SL sL

Ductilidad intermedia DI

De concreto reforzado NSE71 5 3 45 33 20 12 NP [b]
De acero estructural NSETE 45 3 4 BF 33 20 NP -
Compuestos acero-concreto NSE §.1 ' 45 3 45 33 20 12 wp
Sistemas aislados NSE77 &5 3 45 75 75 75 75 |[n]
Ductilidad Baja DB

De concreto reforzado NSE71 3 3 25 20 NP NP NP [b]
De acero estructural NSET7E 35 3 3 33 12 NP NP -
Compuestos acero-concreto NSET1/ 3 3 35 33 NP NP NP LG

7.5 ’

Fuente: AGIES. Disefio estructural de edificaciones | NSE 3 — 2018. p. 1-17.

Al poseer un sistema estructural de tipo E1 y material de construccion el

concreto reforzado, el valor de R = 8.

_ Sa(T) _ 0,657
" R*xfB; 8x1

Cs = 0,082

Como proceso de verificacion se debe cumplir con el valor minimo de Cs,
segun la norma NSE 3-18, seccion 2.1.4, ecuacion 2.1.4-1:
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0,044 * S,y * Fy

C, = = 0,01
* Ba
Donde:
_ 4,77%S14] . 1 _ 4 B
Fo = [0'59 + Scd*Ta*R] * Kgq Pa = 1-1n (0,05)
P [0 59 + 4.77 * 0,416 1 1151
= * =
d ’ 1,184 0,633 +8] 0,80
Entonces:
0,044 « S F
C, > *Cd*dZO,Ol
Ba
0,044 1,184 = 1,151
0,082 > 1 > 0,01

0,082 = 0,060 = 0,01

Segun el resultado obtenido se puede determinar que el proceso si cumple

con el requerimiento.
o Calculo del valor del corte basal

Después de haber obtenido todos los valores en los incisos anteriores, se
procede a calcular el corte basal, el cual dara un valor en toneladas que
posteriormente sera distribuido en cada uno de los niveles dependiendo de la

fuerza sismica que resistan.

VB = CsWs
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VB = (0,082 * 2 261 485,20 Kg) / 1000 = 185,59
VB = 186 Ton.

. Distribucién de fuerza sismica

La fuerza sismica esta directamente relacionada con la altura y el peso de
cada nivel, por lo mismo los niveles superiores son los que soportan la mayor
fuerza sismica, debido a que estos se encuentran a una altura mucho mayor que

los niveles inferiores medidos desde la base.
F=Cv*VB

Donde:
W, * h

= swoen

Wjx = pesos por nivel (CM + 25 % CV).
h = altura por nivel medida desde el nivel del suelo
k=0,75+ 0,5Ts donde 0,5 < T < 2,5; entonces k = 1,067

Tabla I11. Peso y altura por nivel
Nivel W h W*h W*(h)aK
Techo 553 354,20 18,00 9 960 375,60 | 12 088 682,56
3 566 362,80 13,50 7 645 897,80 | 9102 503,43
2 566 362,80 9,00 5097 265,20 | 5905 701,31
1 575 405,40 4,50 2589 324,30 | 2863 859,35
z 2 261 485,20 25 292 862,90 | 29 960 746,65
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Cvi = (2 863 859,35) / 29 960 746,65 = 0,0956
Cv2 = (5905 701,31) / 29 960 746,65 = 0,1971
Cvs = (9 102 503,43) / 29 960 746,65 = 0,3038
Cv Techo = (12 088 682,56) / 29 960 746,65 = 0,4035

F1=0,0956 * 186 = 17,80 Ton
F2=0,1971 * 186 = 36,70 Ton
F3=0,3038 * 186 = 56,50 Ton
F Techo = 0,4035 * 186 = 75,00 Ton

Tabla IV. Fuerzas por nivel (médulo Al)

Direccion X Direccién Y
Nivel w h F V F V
Techo |553354,20| 18,00 75,00 75,00 75,00 75,00

3 566 362,80 | 13,50 56,50 131,50 56,50 131,50
2 566 362,80 | 9,00 36,70 168,20 36,70 168,20
1 575405,40| 4,50 17,80 186,00 17,80 186,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

o Centro de rigidez

EBL

H[@)ﬁs]

K =

Para encontrar el centro de rigidez, primero se debe encontrar la rigidez de
la columna. Por lo mismo, se utiliza la férmula de rigidez, donde E se toma como

constante y B, L y H se encuentran en pulgadas.
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Figura 7. Distribucion de lado de columna

B % L DEPENDEN DE LA LOCALIZACION DEL 51500

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 365.

Tomando los valores obtenidos del predimensionamiento se obtienen:

. B =45,00 cm = 17,72 plg

. L = 45,00 cm = 17,72 plg

. H = 435,00 cm = 171,26 plg
] E=1

Donde:
K col 45xa5 = [(1)*(17,72)*(17,72)] / {[171,26]*[(171,26 / 17,72)? + 3]}

K col 45x45 = 0,0190

La rigidez encontrada sera utilizada para hacer la distribucion en cada
sentido.
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Tabla V. Rigidez por marco numeral

ngldez de No. o, Kmarco
Marco columna columna | Rigidez total del marco °" Ktotal
1 0,0190 4 0,0760 20,00%
2 0,0190 4 0,0760 20,00%
3 0,0190 4 0,07860 20,00%
4 0,0190 4 0,0760 20,00%
5 0,0190 4 0,0760 20,00%
Z= 0,3801 100,00%
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
Tabla VI. Rigidez por marco literal
Marco Rigidez de No. . _ Kmarco
columna columna | Rigidez total del marco| "~ Froral
A 0,0190 5 0,0950 25,00%
B 0,0190 ) 0,0950 25,00%
C 0,0190 5 0,0930 25,00%
D 0,0190 5 0,0950 25,00%
2= 0,3801 100,00%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Luego de haber hecho la distribucion de porcentajes de rigidez en cada

marco se prosigue a calcular el centro de rigidez en sentido Xy Y.

ZKix *y

ZKiy * X CRy K
i

K;

CR, =
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CRx =

Tabla VIl.  Centro de rigidez en sentido X
. X
Marco Kily [m] [Pies]
A 0,0950 0,00 0,00
B 0,0950 8,00 26,24
C 0,0950 16,00 52,48
D 0,0950 24,00 78,72
2= 0,3801

0,0950)%(78,72)] / (0,3801)

CRx = 39,36 pies = 12 m.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

[(0,0950)%(0,00) + (0,0950)%(26,24) + (0,0950)*(52,48) +

Tabla VIll.  Centro de rigidez en sentido Y
: Y
Marco Kix ] [Pies]
1 0,0760 0,00 0,00
2 0,0760 8,00 26,24
3 0,0760 16,00 52,48
4 0,0760 24,00 78,72
5 0,0760 32,00 104,96
2= 0,3801

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

CRy = [(0,0760)*(0,00) + (0,0760)%(26,24) + (0,0760)*(52,48) +
(0,0760)*(78,72) + (0,0760)*(104,96)] / (0,3801)
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CRy = 52,48 pies = 16 m.

. Centro de masa

Posteriormente se calcula el centro de masa, el cual se obtiene al calcular

el centroide de cada elemento visto desde planta.

* MTotal
y MTotal

Tabla IX. Centro de masa en X

CMx
ELEMENTO No. Altura [m] [ Base [m] [Lontigud [m]| Yconcreto Masa [Kg] X[m] Masa * X
VIGA A 4 0,65 0,25 8,00 2400 12 480 0 0
VIGA B 4 0,65 0,25 8,00 2400 12 480 8 99 840
VIGA C 4 0,65 0,25 8,00 2400 12 480 16 199 680
VIGA D 4 0,65 0,25 8,00 2400 12 480 24 299 520
COLUMNA A 5 0,45 0,45 4,35 2400 10 570,50 0 0
COLUMNA B 5 0,45 0,45 4,35 2400 10 570,50 8 84564
COLUMNA C 5 0,45 0,45 4,35 2400 10 570,50 16 169 128
COLUMNA D 5 0,45 0,45 4,35 2400 10 570,50 24 253 692
LOSA A-B 4 0,15 8,00 8,00 2400 92 160 4 368 640
LOSA- B-C 4 0,15 8,00 8,00 2400 92 160 12 1105 920
LOSA C-D 4 0,15 8,00 8,00 2 400 92 160 20 1843 200
2=| 368682 2=| 4424184

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla X. Centrode masaen Y

CMy
ELEMENTO No. Altura [m] Base [m] |Lontigud [m]| Yconcreto Masa [Kg] X[m] Masa * X
VIGA 1 3 0,65 0,25 8,00 2400 9360 0 0
VIGA 2 3 0,65 0,25 8,00 2400 9360 8 74 880
VIGA 3 3 0,65 0,25 8,00 2400 9360 16 149 760
VIGA 4 3 0,65 0,25 8,00 2400 9360 24 224640
VIGA 5 3 0,65 0,25 8,00 2400 9360 32 299 520
COLUMNA 1 4 0,45 0,45 4,35 2400 3801,60 0 0
COLUMNA 2 4 0,45 0,45 4,35 2400 3801,60 8 30412,80
COLUMNA 3 4 0,45 0,45 4,35 2400 3801,60 16 60 825,60
COLUMNA 4 4 0,45 0,45 4,35 2400 3801,60 24 91 238,40
COLUMNA 5 4 0,45 0,45 4,35 2400 3801,60 32 121 651,20
LOSA 1-2 3 0,15 8,00 8,00 2400 69 120 4 276 480
LOSA 2-3 3 0,15 8,00 8,00 2400 69 120 12 829 440
LOSA 3-4 3 0,15 8,00 8,00 2400 69120 20 1382400
LOSA 4-5 3 0,15 8,00 8,00 2400 69120 28 1935360
2=| 342288 2= 5476608

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

En las tablas anteriores se puede observar el célculo para obtener el

centroide de cada uno de los elementos:

CMx = (4 424 184) / (368 682)
CMx=12m

CMy = (5 476 608) / (342 288)
CMy=16m

o Excentricidad
La excentricidad es disefiada a partir de dos tipos. La primera es la
excentricidad real, que se obtiene al sacar el valor absoluto de la diferencia entre

el centro de rigidez y el centro de masa, y debe ser menor al diez por ciento de

la dimension paralela. Por su parte, la excentricidad de disefio se obtiene a partir
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de 1,5 veces la excentricidad real, mas un diez por ciento de la dimensién

perpendicular.
o Excentricidad real:
€real — |CR - CMI < 10 % B paralela

e realx = | 12— 12 | < (0,10)*(24)

€realx=0<2,40m

e realy = | 16 — 16 | < (0,10)*(32)

€realy=0<3,20m

o Excentricidad de disefio:

€diseiio = 1,D * €rea1 T 10 % * B Perpendicular

e disefiox = 1,50 * (0) + (0,10)*(32)

€ disefiox = 3,20 m

e disefioy = 1,50 * (0) + (0,10)*(24)

e disefioy = 2,40 m

o Distribucidén por marcos
La distribucion se realizara tomando una combinacién de 100 % y 30 % del
valor del torque ejercido por el corte basal en la estructura y la excentricidad de
disefio, esta combinacion se debe realizar en ambos sentidos y, a partir de los

valores obtenidos, se tomara el resultado con la combinacidon mas critica.
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T=100% Ve, +30%*V=xe,
V =186 Ton = 409,94 Kips
e disefiox = 3,20 m = 10,50 pies

€ disefioy = 2,40 m= 7,87 pies

T1 =100 % * (409,94) * (10,50) + 30 % * (409,94) * (7,87)
T1 =15 270,90 Kips-pie

T2 =100 % * (409,94) * (7,87) + 30 % * (409,94) * (10,50)
T2=4517,91 Kips-pie

Segun los resultados obtenidos se procederd a trabajar con Ti, al ser el
valor mas critico, por consiguiente la combinacion a trabajar serd marcos
numerales 100 % y marcos literales 30 %.

o Momento polar equivalente:

J = 2(Kiy * x* + Kiy * y?)

CRx =12 m = 39,36 pies
CRy =16 m = 52,48 pies

J2 = (0,0760) * (26,24 — 52,48)2 = 52,3374 Kips-plg
Je = (0,0950) * (26,24 — 39,36)2 = 16,3554 Kips-plg
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Tabla XI. Momentos polares equivalentes

Posicion [m] [Pies] Rigidez

Marco 1 = 0,00 0,00 0,0760 J1l= 209,35
Marco 2 = 8,00 26,24 0,0760 J2 = 52,34
Marco 3 = 16,00 52,48 0,0760 J3= 0,00

Marco 4 = 24,00 78,72 0,0760 J4 = 52,34
Marco 5 = 32,00 104,96 0,0760 J5=| 209,35
Marco A = 0,00 0,00 0,0950 JA=| 147,20
Marco B = 8,00 26,24 0,0950 JB = 16,35
Marco C = 16,00 52,48 0,0950 JC= 16,35
Marco D = 24,00 78,72 0,0950 JD=| 147,20

>J=|122 469,61 | Kips-plg

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Luego de obtener el momento polar equivalente total, se procede a calcular

el valor total respectivo del corte basal a cada uno de los marcos.

_ T * di * Klateral

AV
J

El resultado del corte por marco a obtener varia dependiendo de los valores
respectivos por cada marco. Por motivos ilustrativos se continuard trabajando con

el marco 4, al ser uno de los marcos criticos de la estructura.

AV = (5 270,90 * (78,72 — 52,48) * 0,0760) / 122 469,61 = 12,361 Kips.
Sismo = 100 %

%K =20 %

V = 409,944 Kips
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%V = (100 % * 20 % * 409,944) = 81,988 Kips
Votal = 12,361 + 81,988 = 94,350 Kips = 42,81 Ton

Con el valor del corte total respectivo al marco 4, se procede a trabajar la

distribucion por nivel.

Tabla XIl.  Distribucion por nivel (marco 4)
Nivel W [Kips] h [m] h [Pies] W*h % Carga [Kips] | Carga [Ton]
Techo | 1219592,70 | 18,00 59,04 | 72004 750,46 | 39,38 % 37,155 16,86
3 | 124826360 | 13,50 44,28 55273 112,70 | 30,23 % 28,521 12,94
2 | 124826360 | 9,00 29,52 36 848 741,80 | 20,15 % 19,014 8,63
1 |1268193,50 | 4,50 14,76 18 718 536,08 | 10,24 % 9,659 4,38
3= 182 845 141 | 100,00 % 42,81

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

2.1.5.4. Analisis de marcos ductiles con método de
Kani

El andlisis de los marcos ductiles se realizé por medio del método propuesto
por el Dr. G. Kani, el cual lleva por nombre Calculo de poérticos de varios pisos,
este método estd basado en la aproximacién de resultados por medio de

iteraciones en ciclos, para obtener los resultados con la mayor aproximacion.

Para el presente analisis se realiz6 una serie de 4 ciclos para la carga
muerta y carga viva, y 6 ciclos para la carga sismica. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos en el analisis por medio del método de Kani para carga

muerta, carga viva y carga de sismo, para el marco 4, del médulo Al.
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Figura 8.

Andlisis de carga muerta para vigas y columnas

7,02 -1,15 1,15 -7,02
1,30 -0,07 0,07 -1,30
572 -1,08 1,08 5,72
0,00 0,00 0,00/ 0,00
A -11,9040 11,9040) B -11,9040 11,9040) C -11,9040 11,9040) D
5,4 -1,02) -1,02 1,02) 1,02 54
051 2,70 0,51 0,51 2,70 0,51
-7,0140 13,5840) -12,4140 12,4140 -13,5840 7,0140)
NODO A NODO B NODO C NODO D
0,0060 0,0200 -0,0200 -0,0060
4,13] 546 -0,31] 0,68 0,31 0,68 -4,13 -5,46)
153 2,86 0,17 -0,54 0,17 0,54 -153 -2,86
2] 2,6 -0,14) 0,14 0,14 0,14 2,6 2,6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00
E -11,9467 11,9467| F 11,9467 11,9467| G 11,9467 11,9467| H
2,44 -0,14) 0,14 0,14 0,14 2,44
0,07 1,22 0,07 0,07 122 0,07
-9,5767 13,0267| -12,0167 12,0167| -13,0267 9,5767|
NODO E NODO F NODO G NODO H
0,0133 0,0200 -0,0200 -0,0133
4,36 4,87 -041 -0,56 0,41 0,56 -4,36 -4,87
1,30 181 0,07 -0,22 0,07 0,22 1,30 1,81
3,06 3,06 -0,34) 0,34 0,34 0,34 -3,06) -3,06
0,00 I 0,00 0,00 J 0,00 0,00 K 0,00 0,00 L 0,00
-11,9467 11,9467| 11,9467 11,9467| 11,9467 11,9467|
2,88 -0,32) 0,32 0,32 0,32 -2,88
0,16 144 0,16 0,16 -144 0,16
-9,2267 13,0667] -12,1067 12,1067] -13,0667 9,2267|
NODO | NODO J NODO K NODO L
0,0033 -0,0100 0,0100 -0,0033
3,62 5,15 -0,44] -0,61 0,44 0,61 -3,62| -5,15
0,00 153 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 -1,53
3,62) 3,62 0,44 0,44 0,44 0,44 -3,62 -3,62
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M -11,9467 11,9467| N -11,9467 11,9467| O -11,9467 11,9467| P
34 -0,42) 0,42 0,42 0,42 34
021 1,70 0,21 021 -1,70 0,21
-8,7567 13,2267| -12,1567 12,1567 -13,2267 8,7567|
NODO M NODO N NODO O NODO P
0,0133 0,0200 -0,0200 -0,0133
1,81 0,22 0,22 -1,81
1,81 0,22 0,22 1,81
NODO Q 000 NODO R 000 NODO S 000 NODO T 000
1,8100 0.00 -0,2200 0.00 0,2200 0.00 -1,8100 0.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 9.

Anadlisis de carga viva para vigas y columnas

1,86 -0,18 0,18 -1,88
1,60 -0,20 0,20 -1,60]
0,26 0,02 -0,02 -0,28]
0,00 0,00 0,00 0,00}
A -2,1333! 2,1333] B -2,1333 2,1333] C -2,1333! 2,1333] D
0,26 0,02 0,02 -0,02 -0,02 -0,26
0,01 0,13 -0,01 0,01 -0,13 -0,01
-1,8633! 2,2833) -2,1233 2,1233 -2,2833! 1,8633
NODO A NODO B NODO C NODO D
-0,0033 -0,0200 0,0200 -0,0167
4,48 3,33 -0,52 -0,39 0,52 0,39 -4,48 -3,34
1,28 0,13 -0,12 0,01 0,12 -0,01 -1,28 -0,14
3,2 32 -0,4 -0,4 0,4 0,4 -3,2 -3,2
0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00
E -10,6667 10,6667, F -10,6667 10,6667, G -10,6667 10,6667 H
3,02 -0,38) -0,38 0,38 0,38 -3,02)
-0,19 1,51 0,19 -0,19 -1,51 0,19
-7,8367 11,7967 -10,8567 10,8567 -11,7967 7,8367,
NODO E NODO F NODO G NODO H
-0,0267 0,0300 -0,0300 0,0167
4,16 4,19 -0,44 -0,45 0,44/ 0,45 -4,16 -4,19
1,60, 1,63 -0,20 -0,21 0,20 0,21 -1,60 -1,63
2,56 2,56 -0,24 -0,24 0,24 0,24 -2,56) -2,56
0,00 0,00 0,00] \] 0,00 0,00] K 0,00 0,00 L 0,00
-10,6667 10,6667 -10,6667 10,6667 -10,6667 10,6667,
2,42 -0,22) -0,22 0,22 0,22 -2,42)
-0,11 121 0,11 -0,11 -1,21 0,11
-8,3567 11,6567 -10,7767 10,7767 -11,6567 8,3567
NODO | NODO J NODO K NODO L
-0,0067 -0,0100 0,0100 0,0067
3,26 4,54 -0,42 -0,54 0,42 0,54 -3,26 -4,54
0,00 128 0,00 -0,12 0,00 0,12 0,00 -1,28
3,26 3,26 -0,42) -0,42 0,42 0,42 -3,26) -3,26
0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00
M -10,6667 10,6667 N -10,6667 10,6667 O -10,6667 10,6667 P
3,06 -0,38 -0,38 0,38 0,38 -3,06
-0,19 1,53 0,19 -0,19 -1,53 0,19
-7,7967 11,8167 -10,8567 10,8567 -11,8167 7,7967,
NODO M NODO N NODO O NODO P
0,0033 0,0000 0,0000 -0,0033
1,63 -0,21 0,21 -1,63
1,63 -0,21 0,21 -1,63
NODO Q 0,00 NODO R 0,00 NODO S 0,00 NODO T 000
1,6300 0.00 -0,2100 0.00 0,2100 0.00 -1,6300 0.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.




Figura 10. Andlisis de carga de sismo paravigas y columnas

882 13,69 13,70 8,80
23,39 23,39 23,39 23,39
7.49 532 5,35, 7.45
7.08 438 434 7.4
0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,0000 oo B 0,0000 oo C 0,0000 o] D
6,68 414 4,14 4,08 4,08 6.74)
2,07 334 2,04 2,07 3,37 2,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8.7500) 7.4800 6,1800 6.1500 7.4500) 8.7800
NODO A NODO B NODO C NODO D
-0,0688 -0,0288 -0,0087 -0,0188
14,45 487 2101 10,56 2187 1052 1450 492
20,2150 23,39 40,2150 23,39 40,2150 23,39 20,2150 23,39
10,79 354 7,67 219 7,65 217 10,82 357
14,99 14,98 10,64 10,64 10,7 10,7 14,9) 14,9
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,0000 oo F 0,0000 o] G 0,0000 oo H
14,1, 10,02 10,02 10,06 10,06 14,04
5,01, 7,05 5,03 5,01, 7,02 5,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19.1100 17,0700 15,0500 15,0700 17,0800 19,0700
NODO E NODO F NODO G NODO H
02038 03437 -0.2338 03438
1115 16,92 2714 1957 2716 1113 16,88
20,22 5054 5054 40,22 50,54 20,22 50,5406
749 12,04 8,06 535 8,08 7.5 12,02
21,58 2158 15,34 153 153 21,64 21,64
I 0,00 J 0,00 ool e 0,00 ool | 0,00
0,0000) 0,0000) 0,0000 0,0000) 0,0000)
20,32 14,46 14,4 144 20,38
7.23 7.20 7,23 10,19 7.20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27,5500 21,6600 21,6300 24,5900 27,5800
NODO | NODO J NODO K NODO L
05156 04156 -0,5056 04256
15,08 15,67 23,04 26,75 23,00 15,12 15,68
39,16 50,54 -39,16 50,54 39,16 39,16 50,54
0,00 10,79 0,00 7.67 0,00 0,00 10,82
24,08 24,08 16,12 16,12 16,16 24,04 24,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 0,0000) oooo] N 0,0000) oo O o] P
22,68 15,18 15,18 15,22 22,64
7,59 1134 7561, 7,59 761
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30,2700 26,5200 22,1900 22,8100 30,2500
NODO M NODO N NODO O NODO P
04763 04763 -0,3763 -0,5463
27,12 31,10 -31.08 27,14
-39,16 -39,16 -39,16 -39,16
12,04 8,06 8,08 12,02
NODO Q Py NODO R o5 NODO S o NODO T e
27,1156 0.00 31,0056 0.00 31,0756 0.00 27,1356 0.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.1.5.5. Resultados de analisis en ETABS
El software ETABS fue utilizado para hacer la comparacion de los
resultados obtenidos por medio del método de Kani. EIl programa trabaja por

medio de un método de elementos finitos.

En el andlisis realizado a través del programa ETABS se lograron los
siguientes resultados.

Figura 11. Momentos por CM en vigas y columnas (Ton-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS 2018.
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Figura 12. Momentos por CV en vigas y columnas (Ton-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS 2018.

Figura 13. Momentos por CS en vigas y columnas (Ton-m)

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS 2018.
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2.1.5.6. Comparacion de resultados
Para la comparacion de resultados se tomaran los valores de las figuras 8,
9y 10 del analisis, por medio del método de Kani y de las figuras 11, 12 y 13, por

medio del software ETABS, para el marco 4.

Tabla Xlll. Tabla comparativa KANI - ETABS (CM)

A-B B-C C-D
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-7,014 -7,431 5,61 -12,414 -12,246 1,35 -13,584 -13,011 4,22
13,584 13,011 4,22 12,414 12,246 1,35 7,014 7,431 5,61
E-F F-G G-H
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-9,577 -10,230 6,39 -12,017 -11,921 0,80 -13,027 -12,306 5,53
13,027 12,306 5,53 12,017 11,921 0,80 9,577 10,230 6,39
I-J J-K K-L
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-9,227 -9,737 5,24 -12,107 -12,026 0,67 -13,067 -12,509 4,27
13,067 12,509 4,27 12,107 12,026 0,67 9,227 9,737 5,24
M-N N-O O-P
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-8,757 -9,306 5,90 -12,157 -12,115 0,34 -13,227 -12,897 2,49
13,227 12,897 2,49 12,157 12,115 0,34 8,757 9,306 5,90

PROMEDIO = 3,57 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla XIV. Tabla comparativa KANI — ETABS (CV)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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A-B B-C C-D
ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-1,863 -2,172 14,21 -2,123 -2,020 4,87 -2,283 -1,935 15,26
2,283 1,935 15,26 2,123 2,020 4,87 1,863 2,172 14,21
E-F F-G G-H
ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-7,837 -8,266 5,19 -10,857 -10,797 0,55 -11,797 -11,316 4,07
11,797 11,316 4,07 10,857 10,797 0,55 7,837 8,266 5,19
1-J J-K K-L
ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-8,357 -8,662 3,52 -10,777 -10,723 0,50 -11,657 -11,293 3,12
11,657 11,293 3,12 10,777 10,723 0,50 8,357 8,662 3,52
M-N N-O 0O-P
ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-7,797 -7,998 2,52 -10,857 -10,831 0,24 -11,817 -11,571 2,08
11,817 11,571 2,08 10,857 10,831 0,24 7,797 7,998 2,52
PROMEDIO = 4,68 %
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
Tabla XV. Tabla comparativa KANI - ETABS (CS)
A-E B-F C-G D-H
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-6,840 -6,820 0,29 -10,190 -10,350 1,55 -10,200 -10,300 0,97 -6,820 -6,750 1,03
-4,870 -4,780 1,82 -10,560 -10,630 0,67 -10,520 -10,570 0,48 -4,920 -4,700 4,45
E-l F-) G-K H-L
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-10,750 -10,770 0,19 -15,920 -16,020 0,62 -15,880 -15,980 0,63 -10,800 -10,720 0,74
-11,150 -11,020 1,12 -19,560 -19,670 0,58 -19,570 -19,610 0,23 -11,130 -10,940 1,66
1-M J-N K-O L-P
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-12,210 -12,160 0,41 -19,360 -19,410 0,26 -19,380 -19,370 0,05 -12,180 -12,100 0,66
-15,670 -15,680 0,06 -26,750 -26,840 0,33 -26,730 -26,790 0,22 -15,680 -15,620 0,39
M-Q N-R 0O-S P-T
KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS % KANI ETABS %
-8,980 -8,790 2,12 -15,220 -15,130 0,59 -15,190 -15,080 0,72 -9,020 -8,710 3,44
-27,120 -27,410 1,07 -31,100 -31,300 0,65 -31,080 -31,210 0,43 -27,140 -27,180 0,16
PROMEDIO =

0,89 %




Por medio de la comparacion de resultados se puede observar que el
porcentaje de variacion entre ambos analisis puede ser considerado adecuado al

encontrarse con un valor menor al 5,00 % de desfase.

2.1.5.7. Envolvente de momentos mayorados

La envolvente de momentos es la combinacion resultante maxima entre la
carga muerta, carga viva y carga sismica, mediante la utilizacion de los resultados

obtenidos por el método de Kani y el software ETABS.

Las combinaciones establecidas se encuentran en la tabla 5.3.1 del codigo
ACIl 318-19:

o Ci=14MCM

o C2=1,2MCM + 1,6 MCV + 0,5 MCV
o C3=12MCM+1,6 MCV + 1,0 MCV
o Csa=1,2MCM + 1,0 MCV + 0,5 MCV
o Cs=1,2MCM+ 1,0 MS + 1,0 MCV
o Cs = 0,9 MCM

o C7=0,9MCM + 1,0 MS

En las siguientes tablas se calculan las envolventes de momentos para las
vigas y columnas de los marcos del médulo a disefiar, ya que este muestra una
relativa similitud entre los marcos en sentido X y en sentido Y. Se utilizaran los

valores obtenidos para el marco critico como resultantes para ambos sentidos.
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Tabla XVI.

Envolvente de momento de vigas

Datos Combinacién MU
Viga |Momento| CM cv CS 1 2 3 4 5 6 7 [Ton-m]
Mlzq |-7,431|-2,172 | 8,782 |-10,403|-13,478|-14,564|-12,175| -2,307 | -6,688 | 2,094 | -14,564
A-B | Mcen | 7,541 | 1,130 | 0,738 | 10,557 | 11,422 | 11,987 | 10,744 | 10,917 | 6,787 | 7,525 | 11,987
MDer [-13,011| -1,935 | -7,305 |-18,215(-19,677(-20,644|-18,516|-24,853|-11,710(-19,015| -24,853
Mlzq |-12,246| -2,020 | 6,588 |-17,144|-18,937|-19,947|-17,725(-10,127|-11,021]| -4,433 | -19,947
B-C MCen | 5,516 | 1,163 | 0,003 | 7,722 | 9,062 | 9,643 | 8,364 | 7,785 | 4,964 | 4,967 9,643
MDer [-12,246| -2,020 | -6,581 |-17,144(-18,937(-19,947|-17,725|-23,296|-11,021(-17,602| -23,296
Mlzq |-13,011| -1,935| 7,248 |-18,215|-19,677|-20,644|-18,516(-10,300|-11,710| -4,462 | -20,644
C-D M Cen 7,541 | 1,130 | -0,717 | 10,557 | 11,422 | 11,987 | 10,744 | 9,462 | 6,787 | 6,070 11,987
M Der -7,431| -2,172 | -8,682 [-10,403(-13,478(-14,564(-12,175|-19,771]| -6,688 |-15,370| -19,771
MIlzq |-10,230| -8,266 | 19,232 |-14,322]-29,635]|-33,768|-24,675| -1,310 | -9,207 | 10,025 | -33,768
E-F MCen | 6,558 | 6,125 | 1,087 | 9,181 | 20,732 | 23,795 | 17,057 | 15,082 | 5,902 | 6,989 | 23,795
MDer [-12,306|-11,316|-17,057|-17,228(-38,531(-44,189|-31,741|-43,140(-11,075(-28,132| -44,189
Mlzg |-11,921|-10,797| 15,618 |-16,689|-36,979|-42,377|-30,501| -9,484 |-10,729| 4,889 | -42,377
F-G MCen | 5,905 | 5,118 | 0,008 | 8,267 | 17,834 | 20,393 | 14,763 | 12,212| 5,315 | 5,323 | 20,393
M Der [-11,921|-10,797|-15,603|-16,689(-36,979(-42,377|-30,501|-40,705(-10,729(-26,332| -42,377
Mlzq |-12,306|-11,316| 16,961 |-17,228|-38,531|-44,189|-31,741| -9,122 |-11,075| 5,886 | -44,189
G-H MCen | 6,558 | 6,125 | -1,057 | 9,181 | 20,732 | 23,795 17,057 | 12,938 | 5,902 | 4,845 | 23,795
M Der [-10,230| -8,266 |-19,076(-14,322(-29,635(-33,768|-24,675|-39,618| -9,207 [-28,283| -39,618
Mlzq -9,737 | -8,662 | 27,874 |-13,632|-29,875|-34,206|-24,677| 7,528 | -8,763 | 19,111 | -34,206
I-J MCen | 6,703 | 5938 | 1,586 | 9,384 | 20,513 | 23,482 | 16,951 | 15,568 | 6,033 | 7,619 | 23,482
MDer [-12,509|-11,293|-24,702|-17,513(-38,726(-44,373|-31,950(-51,006(-11,258-35,960| -51,006
Mlzq |-12,026|-10,723| 22,182 |-16,836|-36,950|-42,311|-30,516| -2,972 |-10,823| 11,359 | -42,311
J-K MCen | 5,799 | 5,192 | 0,008 | 8,119 | 17,862 | 20,458 | 14,747 | 12,159 | 5,219 | 5,227 | 20,458
MDer [-12,026|-10,723|-22,166(-16,836(-36,950(-42,311|-30,516(-47,320(-10,823(-32,989| -47,320
Mlzq |-12,509|-11,293| 24,605 |-17,513|-38,726|-44,373|-31,950( -1,699 |-11,258| 13,347 | -44,373
K-L MCen | 6,703 | 5,938 | -1,557 | 9,384 | 20,513 | 23,482 | 16,951 | 12,425| 6,033 | 4,476 | 23,482
MDer | -9,737 | -8,662 |-27,719|-13,632(-29,875(-34,206|-24,677|-48,065| -8,763 |-36,482| -48,065
M lzq -9,036 | -7,998 | 30,579 |-12,650(-27,639-31,638(-22,840| 11,738 | -8,132 | 22,447 | -31,638
M-N | MCen | 6,859 | 6,131 | 1,966 | 9,603 | 21,106 | 24,171 | 17,427 | 16,328 | 6,173 | 8,139 | 24,171
MDer [-12,897|-11,571|-26,647|-18,056(-39,776(-45,561|-32,833|-53,694 |-11,607 [-38,254| -53,694
Mlzq |-12,115|-10,831| 23,165 |-16,961|-37,283|-42,699|-30,785( -2,204 |-10,904| 12,262 | -42,699
N-O MCen | 5,711 | 5,085 | 0,008 | 7,995 | 17,532 | 20,074 | 14,481 | 11,946 | 5,140 | 5,148 | 20,074
MDer [-12,115|-10,831|-23,149(-16,961(-37,283(-42,699|-30,785|-48,518(-10,904 |-34,053| -48,518
Mlzq |-12,897|-11,571| 26,533 |-18,056|-39,776|-45,561|-32,833| -0,514 |-11,607| 14,926 | -45,561
O-p MCen | 6,859 | 6,131 | -1,929 | 9,603 | 21,106 | 24,171 | 17,427 | 12,433 | 6,173 | 4,244 | 24,171
MDer | -9,036| -7,998 |-30,392|-12,650(-27,639(-31,638|-22,840(-49,233| -8,132 (-38,524| -49,233

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tabla XVIlI. Envolvente de momento de columnas

Datos Combinacion MU

Columna|Momento| CM Ccv CS 1 2 3 4 5 6 7 [Ton-m]
A-E M Sup 5,54 1,34 | -6,82 | 7,756 | 9,462 | 10,132 | 8,658 | 1,168 | 4,986 | -1,834 | 10,132
M Inf -5,69 | -3,60 4,78 | -7,966 |-14,388|-16,188|-12,228( -5,648 | -5,121 | -0,341 | -16,188

E-| M Sup 3,20 | 3,36 |-10,77| 4,480 | 10,896 | 12,576 | 8,880 | -3,570| 2,880 | -7,890 | 12,576
M Inf -4,74 | -4,35 | 11,02 | -6,636 |-14,823(-16,998|-12,213| 0,982 | -4,266 | 6,754 | -16,998

M M Sup 3,52 3,03 |-12,16 | 4,928 | 10,587 | 12,102 8,769 | -4,906 | 3,168 | -8,992 ( 12,102
M Inf -5,24 | -4,61 | 15,68 | -7,336 |-15,969|-18,274(-13,203| 4,782 | -4,716 | 10,964 | -18,274

M-Q M Sup 2,98 2,65 | -879 | 4,172 | 9,141 | 10,466 | 7,551 | -2,564 | 2,682 | -6,108 [ 10,466
M Inf -1,89 | -1,69 | 27,41 | -2,646 | -5,817 | -6,662 | -4,803 | 23,452 ( -1,701 | 25,709 25,709

B-F M Sup -0,60 0,10 | -10,35]| -0,840 | -0,510 | -0,460 | -0,570 |-10,970( -0,540 |-10,890( -10,970
M Inf 0,37 | 0,17 | 10,63 | 0,518 | 0,801 | 0,886 | 0,699 | 11,244| 0,333 | 10,963 | 11,244

Fl M Sup 0,00 | -0,26 | -16,02 | 0,000 | -0,546 | -0,676 | -0,390 [-16,280| 0,000 |-16,020( -16,280
M Inf 0,12 0,27 | 19,67 | 0,168 | 0,711 | 0,846 | 0,549 | 20,084 | 0,108 | 19,778 | 20,084

J-N M Sup -0,24 | -0,20 | -19,41| -0,336 | -0,708 | -0,808 | -0,588 |-19,898| -0,216 |-19,626| -19,898
M Inf 0,45 0,42 | 26,84 | 0,630 | 1,422 | 1,632 | 1,170 | 27,800 | 0,405 | 27,245| 27,800

N-R MSup | -0,26 | -0,25 | -15,13 | -0,364 | -0,837 | -0,962 | -0,687 |-15,692| -0,234 |-15,364| -15,692
M Inf 0,15 0,15 | 31,30 | 0,210 | 0,495 | 0,570 | 0,405 | 31,630 0,135 | 31,435( 31,630

-G M Sup 0,60 | -0,10 | -10,30| 0,840 | 0,510 | 0,460 | 0,570 | -9,680| 0,540 | -9,760 | -9,760
M Inf -0,37 | -0,17 | 10,57 | -0,518 | -0,801 | -0,886 | -0,699 | 9,956 | -0,333 | 10,237 10,237

G-K M Sup 0,00 0,26 | -15,98| 0,000 | 0,546 | 0,676 | 0,390 |-15,720( 0,000 |-15,980( -15,980
M Inf -0,12 | -0,27 | 19,61 | -0,168 | -0,711 | -0,846 | -0,549 | 19,196 | -0,108 | 19,502 ( 19,502

K-0 M Sup 0,24 | 0,20 | -19,37| 0,336 | 0,708 | 0,808 | 0,588 [-18,882| 0,216 |-19,154| -19,154
M Inf -0,45 | -0,42 | 26,79 | -0,630| -1,422 | -1,632 | -1,170 | 25,830 | -0,405 | 26,385 | 26,385

0-S M Sup 0,26 0,25 | -15,08 | 0,364 | 0,837 | 0,962 | 0,687 |-14,518( 0,234 |-14,846( -14,846
M Inf -0,15 | -0,15 | 31,21 | -0,210| -0,495 | -0,570 | -0,405 | 30,880 | -0,135 | 31,075 | 31,075

D-H MSup | -554 | -1,34 | -6,75 | -7,756 | -9,462 |-10,132| -8,658 |-14,738| -4,986 |-11,736| -14,738
M Inf 5,69 3,60 4,70 | 7,966 | 14,388 | 16,188 | 12,228 | 15,128 | 5,121 | 9,821 16,188

H-L M Sup -3,20 | -3,36 | -10,72 | -4,480 (-10,896|-12,576( -8,880 |-17,920( -2,880 |-13,600( -17,920
M Inf 4,74 | 4,35 | 10,94 | 6,636 | 14,823 | 16,998 | 12,213 | 20,978 | 4,266 | 15,206 | 20,978

Lp MSup | -3,52 | -3,03 | -12,10 | -4,928 (-10,587|-12,102| -8,769 |-19,354| -3,168 |-15,268| -19,354
M Inf 5,24 4,61 | 15,62 | 7,336 | 15,969 | 18,274 | 13,203 | 26,518 | 4,716 | 20,336| 26,518

pT M Sup -2,98 | -2,65 | -8,71 | -4,172 | -9,141 |-10,466( -7,551 |-14,936( -2,682 |-11,392( -14,936
M Inf 1,89 1,69 | 27,18 | 2,646 | 5817 | 6,662 | 4,803 | 31,138 | 1,701 | 28,881 | 31,138

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

2.1.5.8. Diagrama final de cortantes

Los cortes se deben calcular de manera independiente para las vigas y

columnas, en los marcos se calculan utilizando las siguientes férmulas:
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o Cortante en vigas:

LA0(Wew +1) | 1,70(Wey = 1) | 1.87 X Ms

=0,75
W =075+ 2,00 2,00 L
. Cortante en columnas:
EMcol
VCO] = L 2
o) Célculo del corte para la viga A-B:

1,40(2 232,00 * 8,00) 1,70(400,00 * 8,00) 1,87(8 782,00+ 7 305,00)

=0,7
W =075+ 2,00 2,00 8,00
Vy = 14 234,65 Kg
o Célculo del corte para la columna A-E:

_ (10 132,00 + 16 188,00)
Col — 4,50

Voo = 5 848,89 Kg

De la misma forma se realiz6 el calculo para los demas elementos y sus

resultados se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla XVIII.

Cortante de vigas (Kg)

Viga| Wew Wev IMs L [1.4(wem*L)/2| 1.7(Wev*L)/2| 1.87(EMs)/L | Vv [Kel
A-B | 2232,00 | 400,00 {16087,00| 8,00 | 1249920 2720,00 3760,34 14.234,65
B-C | 2232,00| 400,00 [13169,00( 8,00 | 12499,20 2720,00 3078,25 13 723,09
c-D | 2232,00| 400,00 {15930,00( 8,00 | 1249920 2 720,00 3723,64 14 207,13
E-F | 2240,00 | 2000,00 |36 289,00( 8,00 | 12 544,00 13 600,00 8 482,55 25 969,92
F-G | 2240,00 | 2000,00 [31221,00{ 8,00 | 12544,00 13 600,00 7297,91 25 081,43
G-H | 2240,00 | 2000,00 {36 037,00 8,00 | 12 544,00 13 600,00 8423,65 25 925,74

1) | 2240,00 | 2000,00 |52576,00| 8,00 | 12544,00 13 600,00 12 289,64 28 825,23
J-K | 2240,00 | 2000,00 {44 348,00( 8,00 | 12 544,00 13 600,00 10 366,35 27 382,76
K-L | 2240,00 | 2000,00 [52324,00| 8,00 | 12544,00 13 600,00 12 230,74 28 781,05

M-N | 2240,00 | 2 000,00 |57 226,00( 8,00 | 12 544,00 13 600,00 13 376,58 29 640,43
N-O | 2240,00 | 2000,00 46 314,00| 8,00 | 12 544,00 13 600,00 10 825,90 27727,42
O-P | 2240,00 | 2000,00 |56 925,00| 8,00 | 12 544,00 13 600,00 13 306,22 29 587,66

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Tabla XIX. Cortante de columnas (KQ)
Columna >MF L Ve [Kg]
A-E 26 320,00 4,50 5848,89
E-l 29574,00 4,50 6 572,00
I-M 30376,00 4,50 6 750,22
M-Q 36 175,00 4,50 8038,89
B-F 22 214,00 4,50 4 936,44
F-J 36 364,00 4,50 8080,89
J-N 47 698,00 4,50 10 599,56
N-R 47 322,00 4,50 10 516,00
C-G 19 997,00 4,50 4443,78
G-K 35 482,00 4,50 7 884,89
K-O0 45 539,00 4,50 10119,78
0-S 45 921,00 4,50 10 204,67
D-H 30 926,00 4,50 6 872,44
H-L 38 898,00 4,50 8 644,00
L-P 45 872,00 4,50 10193,78
P-T 46 074,00 4,50 10 238,67

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.1.6. Disefio estructural

El disefio estructural consiste en definir cada una de las caracteristicas
finales de los elementos estructurales, como sus dimensiones y armados que
poseeran los elementos de los edificios, como las losas, vigas, columnas y

cimientos.

La finalidad del disefio estructural es dimensionar cada elemento para que
de esa manera la resistencia, que es la caracteristica particular mas relevante,

sea adecuada para soportar las fuerzas que se presentaran en los elementos.

Durante el proceso de disefio se determiné que las dimensiones obtenidas
a partir del predimensionamiento no eran capaces de soportar los requisitos de
las cargas que se presentaban, por lo que se determinaron nuevas dimensiones
y se realizdé nuevamente el analisis de ellas con sus respectivas envolventes. A
continuacion se presenta el disefio de cada elemento con sus dimensiones y

cargas finales respectivas.

2.1.6.1. Disefo de losas

Son elementos estructurales con un espesor menor en comparacion a sus
otras dimensiones, estos son utilizados como diafragmas horizontales que no
solamente transmiten las cargas hacia las vigas, sino que también son utilizados
para mantener la estabilidad de la estructura. Para el disefio de las losas se utilizé

el método 3 del ACI de 1963, que determina los momentos maximos actuantes.
o Determinacion de cargas:
¢ Techo

CV = 100 Kg/m?
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CM = (0,15 * 2 400 Kg/m?3) = 360 Kg/m?

o) Entrepiso
CV =500 Kg/m?
CM = (0,15 * 2 400 Kg/m?) = 360 Kg/m?

Determinacion de cargas ultimas:

o Techo
CVu = (1,7 * 100) = 170 Kg/m?
CMu = (1,4 * 360) = 504 Kg/m?
Carga Ultima = 674 Kg/m?

o Entrepiso
CVu = (1,7 * 500) = 850 Kg/m?
CMu = (1,4 * 360) = 504 Kg/m?
Carga Ultima = 1 354 Kg/m?

Célculo de momentos (ver apéndice):
o Momentos negativos
Ma(-) =C * Cu * a?
Mb(-) =C * Cu * b?
o Momentos positivos
Ma(+) = (C * CMu * a?) + (C * CVu * a?)
Mb(+) = (C * CMu * b?) + (C * CVu * b?)

Donde:

C = coeficiente para momentos
a = lado corto de la losa

b = lado largo de la losa
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Se presentan los célculos correspondientes a la losa de entrepiso, a manera

de ejemplo:
Cu =1 354 Kg/m? = 227,38 Ib/pie?
CVu = 850 Kg/m? = 174,13 Ib/pie?

CMu = 504 Kg/m? = 103,25 Ib/pie?

a = 8,00 m = 26,24 pie
b = 8,00 m = 26,24 pie

Tabla XX. Factores C

Factor
Lado
Negativo Positivo CM Positivo CV
a 0,045 0,018 0,027
0,045 0,018 0,027
Fuente: elaboracion propia.
o Momentos negativos

Ma(-) = C * Cu * a?
Ma(-) = 0,045 * 227,38 * (26,24)? = 8 594,54 Ib-pie

Mb(-) = C * Cu * b2
Mb(-) = 0,045 * 227,38 * (26,24)2 = 8 594,54 |b-pie

o Momentos positivos
Ma(+) = (C * CMu * a?) + (C * CVu * a?)
Ma(+) =[0,018 * 103,25 * (26,24)?] + [0,027 * 174,13 * (26,24)?]
Ma(+) = 4 516,90 Ib-pie
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Mb(+) = (C * CMu * b?) + (C * CVu * b?)
Mb(+) = [0,018 * 103,25 * (26,24)?] + [0,027 * 174,13 * (26,24)?]
Mb(+) = 4 516,90 Ib-pie

Figura 14. Momentos en losa (Ib-pie)
4 516,90
\ .8 594,54
8594,54) 8594,54
™~ 4516,90

8594,54
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Como se observa en la figura anterior, los momentos en los extremos son
de la misma magnitud, ya que la losa es cuadrada, por consiguiente no sera
necesario realizar el balance de momentos por el método de rigidez, sino por

medio del balanceo ponderado.

Balanceo ponderado:

Mwenor 2 0,8 * Mmayor

M1 = 8 594,54 Ib-pie

M2 = 8 594,54 Ib-pie

8 594,54 = (0,8 * 8 594,54)

8 594,54 > 6 875,63

Ms = (8 594,54 + 8 594,54) / 2 = 8 594,54 |b-pie
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2.1.6.1.1. Armado de losa

El calculo de acero para una losa se realiza a partir de una franja unitaria
de 1 metro, que sirve como inicio para calcular el acero necesario resistente a

momento:

fy = 4 200 Kg/cm?
fc = 280 Kg/cm?
t=15cm

bw =100 cm

Rec =3 cm

®var = 3/8 plg

. Calculo de peralte

var

d =t—Rec—

d=15-3-[(3/8 plg) * 2,54] / 2
d=1152cm

. Célculo de area de acero minimo

Segun el coédigo ACI 318-19, seccion 9.6.1.2, se establece que hay 2

parametros para medir el area de acero minimo:

0,80Vf'c
Smin fy * Dy * d
14
ASmin g * by *d
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Asmint = {[(0,80 * v/280) / 4 200] * 100 * 11,52}
ASmin1 = 3,673 cm?

Asminz = (14 / 4 200) * 100 * 11,52
Asminz = 3,841 cm?

El acero minimo representa la menor cantidad de acero embebido en el
concreto para una seccién en particular, segun la formula se tomara el mayor de

ambos, por lo cual el disefio se realizard con ASminz.

o Célculo de espaciamiento S

El espaciamiento maximo para las varillas en las losas se encuentra
determinado en el cédigo ACI 318-19, seccion 7.7.2.3, donde se establece que

el espaciamiento S debe ser menor a 3t 0 450 mm.

Smax1 =3t=3*(15cm) =45 cm
Smax2 = 450mm = 45cm

Por lo tanto, se procedera a calcular el espaciamiento dependiendo el

numero de varilla a utilizar:

Asmin = 3,841 cm?

Avarno3 = 0,713 cm?
3,841 100
0,713 S

Aplicando una regla de tres: S = (0,713 * 100) / 3,841 = 18,55 cm
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Al ser el valor de S obtenido menor que el espaciamiento maximo se

procede a trabajar conun S = 18 cm.

o Area de acero requerida para el espaciamiento
ASDiseﬁo 100
0,713 18

(0,713 % 100) )
ASpisesio = —18 = 3,96 cm

. Calculo del momento resistente

Una vez ya obtenida el area de acero de disefio para un espaciamiento de
18 cm, se procedera a calcular el momento resistente de dicha area de acero, la
cual posteriormente serd comparada con los momentos de las losas, para
verificar si el &rea encontrada es suficiente para soportar los momentos o si sera

necesario agregar un refuerzo extra.

Segun el codigo ACI 318-19, seccidén 21.2, tabla 21.2.1, el factor de
reduccion puede ser desde 0,65 hasta 0,90 para elementos a flexién, entonces

para el calculo de momento se procedera a utilizar 0,90.

o= oAty (1220
= * £ 3 _——
As sxfy 1,7+ f'cxb

M = 0.90[3.96 % 4 200 « (11,52 — 22+ 4200 \1 100
Asdisefio = L [ 70 % *< ’ _1,7*280*100>]/

Masdiserio = 1 672,12 Kg —m
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Mace = 8 594,54 1b — pie = 1 188,88 Kg — m

Por lo tanto, se puede estimar que las condiciones son ideales, ya que el

momento actuante es menor que el momento de disefio, y se puede declarar que

el armado es correcto y resiste los momentos actuantes.

Tabla XXI. Armado de losa

Localizacién Sentido Momento [Kg-m] Armado
Borde discontinuo Ambos 1188,88 VarNo.3 @ 0,18 m
Centro Ambos 624,82 VarNo.3 @ 0,18 m
Borde continuo Ambos 1188,88 VarNo.3 @ 0,18 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

o Revision por corte

Corte maximo actuante:

. 135459.g
Vact:Cl;L: 0 m=5416Kg

Corte maximo resistente por concreto:

Ve =¢+0,53 % (\/f’c) *x by, xd
Segun el codigo ACI 318-19, seccion 21.2, tabla 21.2.1, el factor de

reduccion para cortantes debe ser 0,75.

Ve = 0,75 % 0,53 * (V280) * 100 = 11,52 = 7 662,47 Kg
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Como el Vc > Vact Se considera que el espesor de losa es el adecuado.

Figura 15. Detalle de armado de losa de entrepiso
L 4.00 L
M 1
No. 3@ 0.25m
MNo. 3@ 0.25m
1.00
 —
o DETALLE DE LOSA L-1
3 L TECHO Y ENTREPISO

EDIFICIOS A1, A2, B1, B2, C1, C2
ESPEZORt=010m

No. 3@ 0.25m
No. 3@ 0.25m

1.00
0.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales que se encuentran sometidos a
esfuerzos de tensidén, compresion y corte. Para disefiar estos elementos es
necesario contar con los momentos y cortes Ultimos actuantes, que se toman

para su analisis y posterior disefio.

Debido a la simetria en los edificios, estos mantendran una misma longitud
y dimensiones en ambos sentidos, con base en el ejemplo se realizara el disefio
de la viga K - L del marco 4, Modulo Al, segundo nivel, considerada como la viga

critica, de la cual nicamente varia la base de la viga de su predimensionamiento,
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como se explica en la pagina 54, unicamente se muestra el disefio realizado con

los valores que cumplen para el disefio final.
Datos:
M(-) = 54 584 Kg-m

M(+) = 34 098 Kg-m
M(-) = 64 646 Kg-m

Vu = 32 056 Kg
h=65cm
b=45cm

fy = 4 200 Kg/cm?
f'c = 280 Kg/cm?
Es = 2,1 * 108 Kg/cm?

Rec =4 cm
©bar = 1 plg
BOest = 3/8 plg

d=65-4-0,953 - (2,54 /2)=58,80cm
o Acero minimo
Segun el codigo ACI 318-19, seccion 9.6.1.2, toda seccién de un elemento

sometido a flexién no debe tener un area de acero menor al obtenido por medio
de:

0,80Vf'c
Smin = fy * by *xd
14
Asmin E * by *d



Asmin1 = {[(0,80 * V280) / 4 200] * 45 * 58,80}

AsSmin1 = 8,43 cm?

Asminz = (14 / 4 200) * 40 * 58,80
Asmin2 = 8,82 cm?

Por lo tanto, el acero minimo es ASmin2 = 8,82 cm?Z.

. Acero maximo

Segun el cédigo ACI 318-19, seccion 18.6.3.1, la cuantia de refuerzo p no

debe ser mayor a 0,025.

ASmax = Pp * by *d

Aspax = 0,025 % 45 x 58,80 = 66,15 cm?

o Refuerzo longitudinal

Con los momentos actuantes en la viga se procede a calcular el area de

acero longitudinal requerida:

0,85« f'c My * b
= — 2_ - 0
ASreq f * [(b *d) \/(b*d) 0.00382 » f'c
o M(-) = 54 584 Kg-m
54 584 x 45

0,85 * 280

ASpeq = 2200 * [ (45 * 58,80) — \/(45 * 58,80)2 —

65

= 27.03cm?
0,00382 * 280 cm



o M(+) =34 098 Kg-m

0,85 * 280
ASrea = 72700

34098 * 45
* [ (45 * 58,80) — |(45 * 58,80)2 — = 16,24cm?

0,00382 = 280

o M(-) = 64 646 Kg-m

(45 % 58.80) — | (45 « 58.80)2 — 202015 | _ 35 coem?
* * — * 58. — =
’ 0,00382 * 280 HO7cm

0,85 280
ASreq = —7300

Con base en las areas de acero obtenidas se puede observar que ninguna
de estas sobrepasa al area de acero maxima, por lo que se puede constatar que
son funcionales. En el caso de que las areas de acero sobrepasaran al area de

acero maxima, se debera proponer seccion mayor para la viga.

Segun el ACI 318-19, seccién 18.6.3.1 y 18.6.3.2, que se centra en
requisitos sismicos, el armado de viga se debe disefiar con los siguientes

paradmetros:

o Cama superior:

Para el disefio de la cama superior se deben colocar como minimo dos

barras de acero en forma continua o tomar el mayor de los valores siguientes:

o Asmin = 8,82 cm?,
o 33 % As M(-)mayor = 0,33 * 32,69 = 10,79 cm?
Se propone 2 barras No. 8 + 1 barras No. 4 grado 60 (AsL = 11,47 cm?),
para cubrir el area de acero necesaria 'y para completar el area de acero adicional

se utilizaran bastones.
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° Cama inferior:

Para el disefio de la cama inferior se deben colocar como minimo dos barras

de acero en forma continua o tomar el mayor de los valores siguientes:

o Asmin = 8,82 cm?
o 50 % As M(-)mayor = 0,50 * 32,69 = 16,35 cm?
o 50 % As M(+) = 0,50 * 16,24 = 8,12 cm?

Para el tramo inferior se colocaran 2 barras No. 8 + 3 barras No. 6 grado 60
(AsL = 18,75 cm?), para cubrir el area de acero necesaria y para completar el area
de acero adicional se utilizaran tensores.

. Acero adicional:

Para el calculo del area de acero adicional, tanto para la cama superior

como para la inferior, se utiliz6 el siguiente procedimiento:

ASagic = ASreq — Asy,

o M(-) = 54 584 Kg-m

ASagic = 27,03 — 11,41 = 15,62 cm?

Para cubrir el Asadic se utilizaran 2 barras No. 8 + 2 barras No. 6 grado 60
(AsL = 15,88 cm?).
o M(+) = 34 098 Kg-m

As,gic = 16,24 — 18,75 = —2,51 cm?
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Ya que el resultado da un valor negativo, significa que con las varillas
longitudinales se cubre por completo el acero requerido, por lo cual no se
utilizaran tensores en esa seccion.

o M() =64 606 Kg-m

Asugic = 32,69 — 11,41 = 21,28 cm?

Para cubrir el Asadic se utilizaran 3 barras No. 8 + 4 barras No. 5 grado 60
(AsL = 23,17 cm?).

o Revision por corte
El refuerzo transversal tiene la funcion de mantener en su posicion el
refuerzo longitudinal y contrarrestar los esfuerzos de corte, solamente en el caso

de que la seccion de concreto no fuera suficiente para poder contrarrestarlo.

o Si Vc > Vu, la viga utilizara estribos a Smax=d /2 <30 cm
o Si Vc < Vu, los estribos se disefian por corte

Segun el cdédigo ACI 318-19, seccion 22.5.6.2, el corte resistente del

concreto Vc no puede ser menor que:

VC=0,53*A*(\/E)*bW*d

’ 2
= |—<
A 1+O,04*d_1'0
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=0,77<1,0
\/1 + 0,04 * 58,8

Ve = 0,53 % 0,77 = (V280) * 45 = 58,80 = 18 069,06 Kg
Vy = 32056 Kg

Como el Vc < Vu, los estribos se disefiaran por corte.
o Longitud de confinamiento

Segun el ACI 318-19, seccion 18.4.2.4, para ambos extremos del elemento
se debe disponer de estribos cerrados de confinamiento en al menos una longitud
igual a 2 veces la altura del elemento, medida desde la cara del apoyo del

elemento hacia el centro de la luz.
Leonf=2*h=2*0,65m=1,30m
o Separacion de estribos en confinamiento

Segun el codigo ACI 318-19, seccion 18.4.2.4, el primer estribo cerrado de
confinamiento no debe estar a mas de 5 cm desde la cara del elemento de apoyo,
y el espaciamiento maximo de los estribos en la zona de confinamiento no debe

exceder al menor de los siguientes criterios:

o) d/4=58,80/4=14,70cm

o 8 veces el ©bar longitudinal =8 * 1,27 = 10,16 cm

o 24 veces el ©bar transversal = 24 * 0,95 = 22,80 cm
o) 300 mm =30 cm

69



Segun el ACI 318-19, seccion 18.4.2.5, cuando no se requiere de estribos
cerrados de confinamiento, deben colocarse los estribos a no mas de d/2 en toda
la longitud del elemento.

S=d/2=58,80/2=29,40 cm

Con base en este criterio, los estribos fuera de la longitud de confinamiento

se colocaran a cada 24 cm.

° Resistencia nominal al corte

Para obtener el Vs se utilizara barras de acero No. 3 grado 60 y un S = 8

cm.
¢+ 2+ Ay * (fy * )
s = S
0,85 2%0,71 % (4 200 * 58,80)
s = = 37260 Kg
8
Vs > Vy
Tabla XXIl. Armado final de viga
Armado Longitudinal Bastones o Tensores Armado T.ransv.ersal Con | Armado 'I:ransYersaI Sin
Confinamiento Confinamiento
Cama superior M(-) | 3Var No.8+4VarNo.5
2Var No. 8 +1Var No. 4 |M(+) Estribos No. 3@ 0,08m | Estribos No. 3 @ 0,24 m
Camainferior M(-) | 3Var No.8+4VarNo.5
2VarNo. 8+3Var No. 6

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 16. Detalle de armado de viga
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.3. Disefo de columnas

Las columnas son elementos estructurales que se encuentran sometidas a
carga axial y momentos flexores, respecto de los ejes de la seccion transversal.
La carga axial es el valor de la sumatoria de todas las cargas ultimas verticales,
donde la columna critica es aquella que las soporta, por lo general es aquella que

posee la mayor area tributaria.
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Para el disefio de la columna se tomad la mas critica del primer nivel con los
siguientes datos, Unicamente haciendo mencién a lo estipulado en la pagina 54,

donde el disefio a mostrar seré con los valores que cumplen para el disefio final.

Seccion de columna = 0,60 X 0,60 m
Longitud = 4,50 m

Area tributaria = 64,00 m?

Seccion de viga = 0,65 X 0,45 m
Espesor de losa = 0,15 m

Mu = 45 054 Kg-m

Vu =13 663 Kg

o Carga ultima de nivel

CUs = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 98) + 1,7 (100) = 811,20 Kg/m?

CUsz = 1,4 ((0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m?
CU2 = 1,4 (0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m?
CU1 = 1,4 (0,15 * 2 400) + 100) + 1,7 (500) = 1 494,00 Kg/m?

o Factor de carga ultima
o CU
U7 cM +cv
811,20
Fev, = 2sg v 100 -
1494
Feus = 260+ 500 ~ °°
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1494

Foy =———— =156
€Uz ™ 460 + 500

N 1 494 156
U1 ™ 460 +500

o Carga axial

l:)Un = (ATrib * CUn) + (ingal * Lvigal + ingaz * Lvigaz) * l:‘CUn + l:)Un+1
+ (Wcoln+1 * Leol * Feun)

PU, = (64 * 811,20) + [(0,50 * 0,45 * 2 400 * 8) + (0,50 * 0,45 * 2 400  8)] * 1,45
= 64 477,32 Kg

PU; = (64 * 1494) + [(0,50 * 0,45 * 2 400 * 8) + (0,50 * 0,45 * 2 400 * 8)] * 1,56
+ (0,60 * 0,60 2 400 * 4,50) * 1,56 + 64 477,32 = 179 590,02 Kg

PU, = (64 * 1494) + [(0,50 * 0,45 * 2 400 * 8) + (0,50 * 0,45 * 2 400 * 8)] * 1,56
+ (0,60 x 0,60 2 400 * 4,50) * 1,56 + 179 590,02 = 294 702,72 Kg

PU, = (64 * 1494) + [(0,50 * 0,45 * 2 400 * 8) + (0,50 * 0,45 * 2 400 x 8)] * 1,56
+ (0,60 * 0,60 2 400 * 4,50) * 1,56 + 294 702,72 = 409 815,42 Kg

o Esbeltez (E)
La esbeltez de una columna es la relacion que existe entre la seccion

transversal de la columna y su altura, este factor hace que las columnas se

puedan clasificar de la siguiente manera:

o Columna corta: E<22
o Columna intermedia: 22 <E <100
o Columna larga: E > 100
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El calculo del coeficiente que mide el grado de empotramiento a la rotacion
de las columnas (W) es la relacion de rigidez de los elementos a compresion,
respecto a la rigidez de los elementos a flexion en un plano de un extremo de la

columna.

_ 2K columna

z:Kviga

lcol = (0,60 * (0,60)3) / 12 = 0,0108 cm*
vig = (0,45 * (0,50)) / 12 = 0,0047 cm*
Keol = (0,0108 / 4,50) = 0,0024
Kvig = (0,0047 / 8,00) = 0,0006

W, = (0,0024 + 0,0024) / (0,0006 + 0,0006) = 4,096

Wb = 0, considerando empotramiento en el extremo inferior.

W, = (4,096 + 0) / 2 = 2,048

o Calculo del coeficiente K (longitud efectiva)

| 20-W, [
o SiWp <2, K= 20 * |1+,
o Si W, 22, K=0.90* ’1+1Pp

K=090%*,1+ 2,048 = 1,57

K=« L

E= ,donde o = 0,30 * lado menor
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o =0,30*(0,60) =0,18
E=(1,57*4,50)/0,18 = 39,25
Al poseer una simetria en el sentido X y Y, la esbeltez es la misma para

ambos sentidos. Por encontrarse entre el rango de 22 < E < 100, la columna se

clasifica como columna intermedia y se debe hacer una magnificacion de

momentos.
. Magnificacion de momentos
o) Factor de flujo plastico

_CMu
47 "Cu

CMunive 1 = 1,4 * (460) = 644 Kg/m?
Cunivel1 =1 494 Kg/m2

Bda=(644/1494)=0,431
o Rigidez efectiva a flexion de la columna
Segun el codigo ACI 318-19, seccion 6.6.4.4.4, se establecen 3 ecuaciones
para determinar la rigidez efectiva a flexién, pero para procesos de disefio se

tomara la ecuacion C, que es determinada como la que maneja la mayor

precision.
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15000 + VFc+ I, 15000 * V280 % (60)*
1+B8s) (1+ 0,431)

El = 2,2731X10'2Kg — cm? = 227 309,81 Ton — m?
o Carga critica de pandeo de Euler

b= 1% * EI B % % 227 309,81
T (K*L)2 (1,57 *4,50)2

= 44 946,47 Ton

o Magnificador de momentos

Segun el cbédigo ACI 318-19, seccion 6.6.4.5.2, los momentos de primer

orden deben ser amplificados por efectos de curvatura:

Donde d =1y ¢ =0,75.

1
°= (e =101
0,75 « 44 946,47

Mdx = & * Mux = (1,01) * (45 054) = 45 608,47 Kg-m
Mdy = & * Muy = (1,01) * (45 054) = 45 608,47 Kg-m
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o Célculo de acero longitudinal (método de Bresler)

Las columnas, al encontrarse sometidas a carga axial y un momento biaxial,
se les puede aplicar el método de Bresler, cuya idea fundamental es hacer una
aproximacion del valor 1/P’u. Este valor es aproximado en un punto del plano por

medio de tres valores:

o) Carga axial pura (P’0)

o Carga de falla para una excentricidad ex (P’ux)
o Carga de falla para una excentricidad ey (P’uy)
o Limites de acero

Segun ACI 318-19, seccién 18.7.4.1 el area de acero para una columna se
debe encontrar dentro de los limites del 1 % Ag < As <6 % Ag.

Ag =60 cm * 60 cm = 3 600 cm?
Asmin = 0,01 * (3 600) = 36,00 cm?
Asmax = 0,06 * (3 600) = 216,00 cm?

Propuesta de armado: 12 No. 8 = 40,56 cm?

Para trabajar este método se utilizan los diagramas de interaccion para

disefio de columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son:

o Valor de la grafica

_B—Z*Rec_ 50—2x%4
Y= T 7 60

= 0,87
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As 40,80

=—= =0,011
P= g~ 3600
o Valores de la curva
= As * fy _ 40,80 * 4 200 — 0198
P = G« fcxAg  085+280%3600
o) Excentricidades y diagonales
M, 4560847 0111
=P, 20981542
_ My _ 4560847
=B, 40981542
Diagonal x = X = 2211 _ o 1g5
iagonal x = b 060
Di ly=2 2L s
iagonaly = b~ 060
o Coeficientes del diagrama de interaccion

Los coeficientes se obtienen a partir de los valores de las curvas de
interaccidén carga-momento. Al no haber una curva directa, se procedio a realizar

una interpolacion para obtener el valor necesario, del que se obtuvieron los
siguientes valores:

K'x = 0,557, K’y = 0,557
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o Cargas

" Carga de falla para una excentricidad ex

P'ux =K'y *f'c* B+ h = 0,557 * 280 * 60 * 60 = 561 456 Kg
" Carga de falla para una excentricidad ey

P'yy =K'y #f'c*B*h = 0,557« 280 * 60 * 60 = 561 456 Kg
. Carga axial pura

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

P’y = 0,70 % [0,85 x 280 * (3 600 — 40,56) + (3 600 * 4 200)]
= 763 354,70 Kg

o Carga resistente de la columna
P’ !
u 1 n 1 1
P,Ux P,Uy 1:’,O
P’y = ! =444 018,20 K
U — 1 1 1 - 0 8' 0 g

561456 ' 561456 763 354,70
P’y = 444 018,20 Kg > Py = 409 815,42 Kg

Segun el resultado obtenido, se puede determinar que el armado propuesto

es correcto, ya que resiste las cargas aplicadas, de no ser asi se debera hacer

un aumento en el area de acero propuesta.
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° Refuerzo transversal

En zonas sismicas se debe proveer la suficiente ductilidad a los elementos
estructurales, lo cual se logra por medio del confinamiento del refuerzo

transversal en los extremos de los mismos.

o Chequeo por corte
" Si Vc > Vu, los estribos se colocana S =d/2
" Si Vc < Vu, se diseian los estribos por corte

N, -
VC—0,53*<1+m>*/1*(\/H)*b*d

Donde:
A= 2 <1,0
© 140,04d "
A= 2 =0,80<1,0
~ 140045300 =~
409 815,42
Ve =053+ (1 + m) £ 0,80 * (vVZ80) * 60 * 60

Ve =40939,98Kg > Vx = 13 663 Kg
Ve =40939,98Kg > Vy = 13 633 Kg

El cortante que resiste el concreto es suficiente para resistir el corte
actuante en ambos sentidos de la columna. Por esta razdn los estribos se pueden
colocar a su espaciamiento maximo de d/2. Sin embargo, hay que tener otras

consideraciones porque, segun el cédigo ACI 318-19, seccion 18.7.5.5, se debe
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tomar el menor entre 150 mm o 6 veces el diametro de la varilla longitudinal de

menor diametro.

- Smax = 150 mm = 15 cm
n Smax =6 * DvarNo.8 =6 * 2,54 = 15,24

o Longitud de confinamiento

El ACI 318-19, seccién 18.7.5.1, hace la recomendacion de que, en ambos
extremos de la columna, medido desde la cara del nudo hacia el centro, debe
haber una longitud de confinamiento Lo donde se debe seleccionar la mayor de

las siguientes:
. La mayor dimensién de la seccion transversal (Lo = 60 cm)
" Sexta parte de la luz libre (Lo =450/ 6 = 75 cm)
. 450 mm =45 cm

o Espaciamiento de estribos en confinamiento

Segun el codigo ACI 318-19, seccion 18.7.5.3, el espaciamiento de estribos

no debe ser mayor que la menor de las siguientes condiciones:
. Cuarta parte de la menor dimension: S = (1/4) * (60) = 15 cm.

- S=6*@varNo.8 = 6*2,54 = 15,24.
. S=10+[(35-h)/3] =10 + [(35—35) /3] = 10 cm.
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o Céalculo de refuerzo transversal

Segun el codigo ACI 318-19, seccidn 18.7.5.4, se establecen los pardmetros

para el célculo de la cantidad minima de refuerzo transversal que debe ser
utilizada. Cuando:

P,<03%Ag«fl y £1<700"8/ ,

Entonces se utilizara la mayor de las siguientes expresiones:

A A f!
fsh _ 0,3(_g_1)*_c
Sbc Ach

Ash
S_bc = 0,09 * —

Sin embargo, cuando:

P, >03+Ag+fl 6 £/>700"8/

Entonces se utilizara la mayor de las siguientes expresiones:

ASh Ag ) fé
_sh _ —B _1)x=
Sb, - 03 ( i

Acn fy
Ash fé
— = 0,09 *—
Sbe £,
Ash Pu
— =02*Ks* K, x ———
Sbc ’ ! " fy * Ach
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Por lo tanto, evaluando las condiciones se determina que se utilizaran las
segundas condiciones:

Py > 0,3 % Ag  f{
409 815,42 > 0,3 * 3600 * 280
409 815,42 > 302 400

Entonces:

A A f!
fsh _ 0,3(_g_1)*_c
Sb, A fy

Ash 3 (3 600 ) 280

— = — 1 _—
Sb. 2704 1) *Zz00 - %0066

A f!
Tish 0,09 * <
Sb. fy

Ash

0,09 « 22 _ 0,0060
- = * =
Sb. ' 4200

Ash Pu
—=0,2*xK*K
Sb. e e S A

Asn 0,2 %2,2%1,33 40981542 0,0211
— = * * * =
Sh, ST T T T 42002704

Con lo cual se toma la mayor de las tres opciones, que da por resultado:

Ash
— = 10,0211
Sbe
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Despejando la ecuacion es posible obtener:

Ag, = 0,0211 % S x b,
Ag, = 0,0211 % 10 * (60 — 4 — 4) = 10,97 cm?

Por criterio se redujo el espaciamiento S, para utilizar un tipo de varilla de
menor didmetro, por lo cual se utilizaran varillas No. 5 a un espaciamiento S = 5

cm.
o Célculo de No. de ramas en estribos

Agp, 5,49
No.de ramas = = =275 = 3
Avar No.6 1:99

Tabla XXIII. Armado de columna

. S Armado transversal Armado transversal Longitud de

Nivel | Armado longitudinal . . . . . . .
sin confinamiento con confinamiento confinamiento

1 12 Var No. 8 Var No.5 @ 0,15 m Var No.5 @ 0,10 m 0,75m

2 12 Var No. 8 Var No.5 @ 0,15 m Var No.5 @ 0,10 m 0,75m

3 12 Var No. 8 Var No.5 @ 0,15 m Var No.5 @ 0,10 m 0,75m

4 12 Var No. 8 VarNo.5 @ 0,15 m Var No.5 @ 0,10 m 0,75m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 17. Detalle de armado de columna
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.4. Disefio de nudo sismico

Los nudos son todas aquellas uniones entre las vigas con las columnas,
deben ser disefiados para soportar todos los momentos, cortes, flexiones y

torsiones provenientes de las vigas y las columnas.

Para que un nudo pueda ser calificado como funcional, y pueda mantener
un comportamiento adecuado, es necesario que exista un confinamiento lateral
de los elementos que le llegan al nudo, por lo mismo esto aumenta la resistencia
del nucleo del concreto, mejorando la capacidad de deformacion y evita el pandeo

de las barras verticales en las columnas.
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Para calcular un nudo sismico se aplicara el concepto de columna fuerte —
viga débil, se analizar4 un nudo exterior, ya que esto permite que se puedan

chequear los momentos no balanceados que llegan a este.

o Chequeo de momentos

Segun el codigo ACI 318-19, seccion 18.7.3.2, las resistencias a flexion

deben cumplir con:

Z Mcol = g(z Mviga)

Donde Y Mcol es la suma de los momentos de flexion de las columnas que
llegan al nudo y > Mviga €s la suma de los momentos resistentes a flexion de las

vigas que llegan al nudo.

Por lo tanto, se calcularan los momentos maximos probables provenientes

de las columnas del nivel 1y nivel 2.

Datos:

Puz =294 702,72 Kg

Pui =409 815,42 Kg

fc =280 Kg/cm2

fy = 4 200 Kg/cm2

Rec =4,00 cm

Seccion de columna = 60 cm * 60 cm
As = 40,56 cm2
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Para obtener el momento maximo probable, sera necesario utilizar las
curvas de carga-momento para columnas, con las cuales se podran determinar

los factores Ky R:

Pu

K= ———
Fr =B * H * f{

- 409 815,42 063
17 0,65%60%60%280

‘. 294 702,72 045
27 0,65%60*60*280
A f, 40,56 4200

== - = 0,25
4= A, 085+080+f, 3600 0,85 0,80 280

Ya habiendo obtenido los valores de K y la cuantia de acero, se procedera

a utilizar las curvas para obtener los factores R:

Siq=0,25y K1 =0,63; entonces R1 = 0,175
Siqg=0,25y K2 =0,45; entonces R2 = 0,195

Entonces, ya habiendo conseguido los factores R para ambas columnas, se
procede a calcular el momento maximo probable, despejando la ecuacion

proporcionada por las curvas de carga momento.

Donde:
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Entonces:
Myp = R+ @« B * H? ]

Mpmp; = 0,175 % 0,75 = 60 * (60)% * 280 = 7 938 000 Kg — cm = 79 380,00 Kg — m
Mpp, = 0,195 * 0,75 * 60 * (60)% * 280 = 8 845 200 Kg — cm = 88 452,00 Kg — m

z Mo = 79 380,00 + 88 452,00 = 167 832,00 Kg — m

Ya habiendo obtenido los momentos provenientes de las columnas, se

procede a calcular los momentos maximos probables de las vigas.

Datos:

dviga = 58,80 cm
Bviga = 45,00 cm
fc =280 Kg/cm2
fy =4 200 Kg/cm2
ASreq = 32,69 cm2

Utilizando la siguiente ecuacién se procedera a obtener el momento maximo

probable:
a
Mwyp viga = D * As * fy * (dviga - E)

ASpeq * fy 32,69 %4200

= = = 1
085+fc+B _ 085x280x60 rolem

a

9,61
Mump viga = 0,90 * 32,69 * 4 200 * (58,80 - T) =6672064,96 Kg — cm

Mup viga = 66 720,65 Kg —m
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Z Mg = 66 720,65 + 66 720,65 = 133 441,30 Kg — m

6
167 832,00 = < (133 441,30)

167 832,00 = 160 129,56

Si cumple
o Chequeo por corte
Una de las acciones criticas que puede afectar un nudo es el corte, por lo
mismo se recomienda hacer la verificacion con los valores de una viga critica que
no tenga continuidad:
oV, >V,
Para este caso se esta tomando un nudo de esquina para su verificacion,

por lo cual, segun el cédigo ACI 318-19, tabla 18.8.4.3, cuando se quiera

encontrar cuanto es el Vn se debe usar la siguiente ecuacion:
V, =53 *A*Vf’c*A]-
Donde:
A= 0,75 para concretos livianos y 1,0 para otros concretos

Aj = area efectiva de nudo

Ay = by =Dy

89



Donde:
bj = base efectiva del nudo

hj = profundidad efectiva del nudo

Bviga + Bcol/2 0,45 + 0,60/2 = 0525

Bcol 0,60

Entonces, segun lo obtenido, bj tomara el resultado de menor valor (0,45 m)

y hjtoma como valor el de la base de la columna (0,60 m):

Aj=bj*hj=45*60=2700cm2

V, =53 *?\*Vf’c*Aj
V, =53%1,0%v280 2700 =239452,10 Kg

o Corte actuante:
Vu =Ty = Veal
Donde:
Vcol - Hcoll N Hc012 - 4’50 N 4’50 =14 826,81 Kg
2 2 2 2

Ty = ASpeq * 1,25 * fy = (32,69) * 1,25 * 4 200 = 171 622,50 Kg

V, =T, — Voo = 171 622,50 — 14 826,81 = 156 795,69 Kg
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Entonces, una vez ya se tienen tanto el corte actuante como el cortante al
nudo, segun el cédigo ACI 318-19, seccion 21.2.1, se debe utilizar un factor de

reduccion que para este caso es @ = 0,75.

oV, >V,
0,75 * 239 452,1 > 156 795,69
179 589,08 > 156 795,69

Si cumple

o Chequeo de dimensiones

Segun el codigo ACI 318-19, seccion 18.8.2.3, se muestran las condiciones

necesarias de chequeo por las dimensiones de los elementos que llegan al nudo:

Bcol > 20 = (Dvar
60 cm > 20 * 2,54
60 cm > 50,80 cm

6
6Ocm>7cm

60 cm > 32,50 cm
Segun los resultados obtenidos, se puede constatar que las dimensiones si

cumplen con los requerimientos minimos de dimensionamiento para que el nudo

sea funcional.
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2.1.6.5. Disefo de cimientos

Los cimientos son elementos estructurales destinados a soportar todas las
cargas de servicio y las cargas externas que afectan a la estructura,
transmitiéndolas al suelo. El tipo de cimentacion que se puede utilizar varia
dependiendo de ciertos factores, como el tipo de estructura, su suelo y el costo.
En este caso fue necesario trabajar con distintos tipos de cimentaciones por las

condiciones que presentan.

2.1.6.5.1. Cimentacion combinada

excéntrica

El cimiento que se presenta posee problemas de colindancia entre los
modulos de los edificios, ademas de las caracteristicas del suelo que no permitian

utilizar tipos de cimentaciones tradicionales.

Datos:

M1 = -45 054 Kg-m

M2 = 45 054 Kg-m

Pu =409 815,42 Kg
Peso especifico (ys) = 1,88 Ton/m?
Desplante (Df) = 1,50 m
Fcu=1,56

yconcreto = 2,40 Ton/m?
f'c = 280 Kg/cm?

fy = 4 200 Kg/cm?

Qdis = 17,75 Ton/m?
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o Célculo de cargas de trabajo

P’t1 = Pu / Fcu = ((409 815,42) / 1,56) /1000) = 263,34 Ton
Ptz = P'ta = 263,34 Ton

M't1 = M1 / Feu = ((-45 054) / 1,56) / 1000) = -28,95 Ton-m
Mtz = M2 / Fcu = ((45 054) / 1,56) / 1000) = 28,95 Ton-m

. Predimensionamiento de area de cimiento

Para calcular el area del cimiento es necesario conocer sus dimensiones de
longitud y de su base. La longitud sera determinada por la distancia entre
columnas medidas desde su rostro exterior y la base se determinara conforme a

las cargas de disefio y los factores de soporte del suelo.

Figura 18. Dimensiones de cimiento combinado
m n ) n m
T ] T
CG B
| |
L

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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Lviga = 8,00 m
n=4,00m
m=0,30m

L=Lvga+nNn+m=8,60m

AZ=B*L
_ZP'_ R
~ L*Vs  qgis * L

R =P'1+ P2 = (263,34 + 263.34) = 526,67 Ton
B =(526,67) / (17,75 * 8,60) = 3,45 m

Az = (3,45 * 8,60) = 29,67 m?

Segun el resultado, las dimensiones obtenidas no cumplen con el
requerimiento minimo, por lo cual se decide aumentar el ancho de cimiento para
que si cumpla. Se determiné utilizar un B=5,20 my unt = 0,65.

o Chequeo de area de cimiento
o Peso de columna:
P.,] = seccién = altura * yc = (0,60 * 0,60) * 4,50 * 2,40 = 3,89 Ton
o) Peso de suelo y cimiento:
P = Ay * desplante * yg = 43,00 * 1,50 * 1,88 = 121,26 Ton

Peim = Az * espezor * yc = 43,00 * 0,65 * 2,40 = 67,08 Ton
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Pscim = Ps + Pom = 121,26 + 67,08 = 188,34 Ton

De los valores anteriores se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre

3,89 [Ton] 3,89 [Ton]

‘1’ 188,34 [Ton]

P'1= 263,34 ‘1' P'2= 263,34
M'x1=-2895 M'x2 = 28 95
M'yl= 0,00 G My2=0

0,30 4,00 4,00 0,30
[m] [m] [m] [m]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Donde las cargas equivalentes en el centro geométrico seran:

Peg = Pll + PIZ + 2 % Peol + Psycim
Pcq = 263,34 + 263,34 + 2 % (3,89) + 188,34 = 722,79 Ton

X Mcg=0 @

z Mcg = —28,95 + 28,45 + (4,00 * (3,89 + 263,34)) — (4,00 * (3,89 + 263,34))

Z Mcg = 0,00 Ton — m

El resultado de la sumatoria de momentos al centro geométrico termina
dando un valor igual a 0, corroborando que no habra variaciéon de magnitud entre

los momentos de las columnas.
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o Presiones sobre el terreno:

Pe | Mcy 1
=4 ;S == h?
q Ay — ;S 6 *bx

Ya que la sumatoria de momentos al centro geométrico es igual a 0, la

presion sobre el suelo sera:

q =(722,79) / (43,00) = 16,81 Ton/m? < qdis = 17,75 Ton/m?

Como la presion sobre el terreno no excede el valor soporte del suelo, se
puede decir que las dimensiones actuales del cimiento cumplen con los
requerimientos y no es necesario aumentarlas. De no haber sido de esta manera,

ya que la longitud del cimiento es denominado como un valor fijo, solamente se

deberia aumentar el ancho del cimiento.
. Presiones sobre el cimiento

o Presion del suelo:
qs = D¢ * yg = 1,50 * 1,88 = 2,82 Ton/m?

o Presion del cimiento:
Qcim = t*xyc = 0,65 * 2,40 = 1,56 TOI‘l/m2
Qs+cim = 9s t qcim = 2,82 + 1,56 = 4,38 Ton/mz

De esta forma las presiones sobre el cimiento quedan conformadas de la

siguiente manera:
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Figura 20.

Presiones sobre el cimiento

[Ton/m2]
4,38

R

[Ton/m2] A [Ton/m2] [Ton/m2] A& [Ton/m2]
16,81 16,81 :> 12,43 12,43
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
. Presiones ultimas de disefio

o

Presioén dltima:

dpisy = Fey *q = 1,56 * 12,43 = 19,34 Ton/m?

Presion dltima por metro lineal:

W = B * qpjsy = 5,00 * 19,34 = 96,71 Ton/m

Figura 21. Diagrama de cargas ultimas
409,82 [Ton] 409,82 [Ton]
[Ton-m] [Ton-m]
Mx1 = -45.05 Mx2 = 45,05
My1 = 0,00 ° My2 = 0,00
cG
0,30 4,00 4,00 0,30
[m] [m] [m] [m]
W= 96,71 [Ton/m]
® ® °
B c D

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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. Cortes y momentos actuantes
o Cortes

Utilizando el diagrama anterior se procedera a encontrar los valores de los
cortes sobre la cimentacion. Ya que este tipo de cimentacion trabaja como una
viga conectora, se estimaran los cortes de la misma manera, por lo cual,
utilizando el cédigo ACI 318-19, seccion 6.5.4, se estipulan los tipos de cortes a

utilizar:

WxL 96,71 0,30
2 2

VAB = = 14,51 Ton

Vg = Vag — P, = 14,51 — 409,82 = —395,31 Ton

B
Veritico = w

El corte critico se aplica desde el centroide de la columna mas una distancia
d, presentando una propuesta de armado, utilizando varillas No. 8 y el valor d

gueda de la siguiente manera:

d=65-7,50 - (2,54/2) = 56,23 cm

Entonces:
W * (% + d) 96,71 * (0'260 + 0,5623)
Veritico = > = 5 = 28,10 Ton
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o Momentos:
Segun el cédigo ACI 318-19, seccidn 6.5.2, se presentan los diferentes tipos
de momentos que pueden ser aplicados dependiendo de las condiciones en las

que se presentan:

W12 96,71 x (4,00 + 4,00)°

Mpg = v T = 515,80 Ton — m
W12 96,71 * (4,00 + 4,00)?
Mumax = g = 3 = 773,70 Ton — m
W12 96,71 * (0,60)?
Mcritico = o - 5 = 2,90 Ton — m

El momento critico se aplica desde el extremo del cimiento hasta una

distancia a rostro de columna.

Figura 22. Diagrama de corte (Ton)

[Ton]
[Ton] 395,31

14,51 /
28,10 [cm]
d

-14,51
[Ton]

-395,31
[Ton]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 23. Diagrama de momentos (Ton-m)

[Ton-m]
773,70

[Ton-m]
2,90
-
o— \\' / o —
515,80 515,80
[Ton-m] [Ton-m]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

o Chequeo por corte simple
t=65cm
d=t-Rec-0/2
d =65-7,50 — (2,54/2) Asumiendo barra No. 8
d =56,23 cm
o Corte resistente:

Segun el codigo ACI 318-19, seccion 21.2, tabla 21.2.1, el factor de
reduccion para cortantes debe ser 0,75.

Ve =0+053x(Vfc)xb=xd

Vg = (0,75 % 0,53 * V280 * 500 * 56,23)/1000 = 187,01 Ton
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VR > Vcritico
. Chequeo por corte punzonante
o Corte resistente:

VR=¢*0,53*(\/m)*b0*d

Donde:
b, =4*(d+L)
b, = 4 * (56,23 + 60,00) = 464,92 cm

Vg = (0,75 * 0,53 * V280 * 464,92 * 56,23)/1000 = 394,14 Ton
o Corte punzonante actuante:
Vp =P — (q*Ap?)
Donde:

g = es la presion ultima por unidad de area
Ap = area de presion (d + L)?

Vp = 409,82 — 17,75 * (0,60 + 0,5623)? = 385,84 Ton
Vk >V,
Como la resistencia del concreto al corte punzonante es mayor, significa

qgue si cumple y que no se ejerce ningun punzonamiento critico de la columna

sobre la cimentacion, que puede llevar a que falle.
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J Calculo de acero longitudinal
o Area de acero minimo
Segun el cédigo ACI 318-19, seccion 9.6.1.2, se establece que toda seccién

de un elemento sometido a flexiéon no debe tener un area de acero menor al

obtenido por medio de:

0,80Vf'c 0,80/280
A&mn::__gf_‘*bw*(1: —q:ﬁﬁr—*100*5623::1792cnﬁ
14 5
ASpin = E* by *d = 2200 * 100 * 56,23 = 18,90 cm
o Area de acero maximo

Segun el cédigo ACI 318-19, seccion 18.6.3.1, la cuantia de refuerzo p no

debe ser mayor a 0,025.

ASmax = Pp * by * d
ASpay = 0,025 % 100 * 56,23 = 140,55 cm?

o Area de acero requerida

0,00382x*f'c

Asreq = 25+ [(b +d) - \/ (b+d)? - — L2 l

0,85%280
As ==
req 4200

* l(lOO +56,23) — \/(100 % 56,23)2 — Ml

0,00382%280
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Asreq = 1,37 cm?

Como el area de acero requerida es menor que el area de acero minimo se

procede a trabajar con el area de acero minimo.

As = 17,92 cm? 100 cm
Av = 5,07 cm? S
S=28,29 cm

. Caélculo del acero transversal

Para cumplir con el acero transversal se debe calcular Unicamente el acero

por temperatura requerido.

ASTemp = 0,002 x b * t
ASTemp = 0,002 * 100 * 65 = 13,00 cm?

AsTemp = 13,00 cm? 100 cm
Av =5,10 cm? S
S =39,00 cm

De los célculos obtenidos y la restriccion de colindancia, se obtienen las
dimensiones de trabajo, donde L = 8,60 m y B = 5,00 m, entre las cuales las
dimensiones reales son la longitud de 8,00 m en ambos sentidos, un espesor de

65 cm y un recubrimiento de 7,50 cm.
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Como criterio, el refuerzo en ambas camas sera de una varilla No. 8 @ 0,25
m, para respetar el espaciamiento maximo y mantener una misma distancia a lo

largo de la cimentacion.

Tabla XXIV. Armado de cimiento combinado

Cama Sentido Armado
Superior Ambos VarNo.8 @ 0,25 m
Inferior Ambos Var No.8 @ 0,25 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Figura 24. Perfil de armado de cimiento combinado
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 25. Planta de armado de cimiento combinado

8.60

5.00

CAMA SUPERIOR E INFERIOR
L~ REFUERZO No.8 @ 0.25 m
AMBOS SENTIDOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.6. Disefio de gradas

Los mddulos de gradas se disefiaron como una estructura independiente a
los edificios, de esta manera se mantendra un periodo de vibracién independiente

y, a la hora de un sismo, esto proporcionara una facil evacuacion del inmueble.

Las escaleras deben poseer ciertas caracteristicas para que sean comodas,
la mas importante es la relacion de los peldafios con base en sus dimensiones
de su huella “C” y su contrahuella “H”, y es necesario que cumplan con los

siguientes criterios:

H>C
C<0,20m
0,61m<2C+H<0,64m
045m<C+H<048m
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450 cm? < C * H < 500 cm?

Con base en los datos de los escalones, sus dimensiones tipicas tienden a
serde H=30,00cmy C =17,50 cm.

Para el disefio se proponen los siguientes valores:
Altura disponible = 2,25 m

C=0,173m

H=0,300 m

o Chequeo de criterios:

H>C
0,300 > 0,173 Si cumple

C<0,20m
0,173<0,20 m Si cumple

061m<2C+H<0,64m
0,61 m <2(0,173) + (0,300) < 0,64 m
0,61 m<0,646 <0,64 m No cumple

045 mM<C+H<0,48m

0,45m<0,173+ 0,300 < 0,48 m
0,45m<0,473<0,48 m Si cumple
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450 cm? < C * H <500 cm?
450 cm? < 17,30 * 30,00 < 500 cm?
450 cm? < 519,30 < 500 cm? No cumple

De los resultados obtenidos, hay algunos que no cumplen con los
requerimientos. Sin embargo, estos al ser muy cercanos a los limites se les puede

denominar como aceptables.

Con los datos de huella y contrahuella se procede a calcular el angulo que
poseeran las gradas, por medio de arcotangente © = contrahuella / huella, donde
© =29° 58” 14,22,

. Anélisis estructural

Para fines del andlisis estructural el moédulo de gradas se analiz6 de manera
independiente entre sus tramos, tomando como el primer tramo desde el primer
escaldn hasta el descanso, el segundo tramo el par de losas del descanso y el

tercer tramo del descanso hasta el ultimo escalon.
Por la simetria que se presenta entre el primer y tercer tramo, tanto en

dimensiones como en cargas aplicadas, estos seran disefiados como si fueran

un mismo tramo.
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Figura 26. Separacioén de tramos

TRAMO 3

TRAMO 2

TRAMO 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Segun el codigo ACI 318-19, tabla 7.3.1.1, el espesor minimo para una losa
reforzada en una direccion que se encuentre simplemente apoyada debe ser

calculado por L / 20.

Tomando la informacion del primer tramo con base en su altura y la
distancia cubierta por la sumatoria de las huellas, se puede calcular la longitud

gue poseera el primer tramo de escaleras:
Altura=2,25m

2H=3,60m
L=4,26 m
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oo Lo_a16_
— 20 20 oM

Para fines de la integracion de cargas es necesario tomar un espesor de
trabajo, el cual es calculado por:

t 0,21
cos®  cos(29°58"14,22")

!

= 0,24 m

o Disefio de primer y tercer tramo

o Integracion de cargas

CM = 0,24 * 2 400 = 576 Kg/m?
CV = 500 Kg/m?
Cu = 1,4(576) + 1,7(500) = 1 656,40 Kg/m?

o Célculo de momentos

Las gradas del primer y tercer tramo se consideran como una losa
unidireccional soportada sobre dos apoyos. Segun el codigo ACI 318-19, seccidn
6.5.2, se presentan los diferentes tipos de momentos que pueden ser aplicados

dependiendo de las condiciones en las que se presentan:

Wx1? 165640 « (4,16)

v - : - = 3185,00Kg — m
M L? 165640« (4,16)* _ 2047,50 K
W=7 " 14 I

109



o Area de acero minimo

Se calculard el area de acero necesaria para una franja unitaria de un metro
con varillas de acero No. 4 grado 60.

Datos:

fy = 4 200 Kg/cm?
f'c = 280 Kg/cm?

t=21cm
bw =100 cm
Rec=2cm
Dbar = %2 plg
1
() * 2,54
d=t—Rec—%=24—2—(/22—)=18,37cm

Segun el cbédigo ACI 318-19, seccién 9.6.1.2, se establece que hay 2

parametros para medir el area de acero minimo:

0,80Vf'c
Smin = fy * Dy *
ASmin =§*bw*d

Asmin = {[(0,80 * V280) / 4 200] * 100 * 18,37}
ASmin1 = 5,853 cm?
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Asminz = (14 / 4 200) * 100 * 18,37
ASmin2 = 6,122 cm?

El acero minimo representa la menor cantidad de acero embebido en el
concreto para una seccion en particular, segun la formula se tomara la mayor de

ambas, por lo cual el disefio se realizara con ASmin2.

o} Area de acero por momentos actuantes:

0,85« f'c 5 Mu=x*b
Sreq = ——— |Drd = |(brd)f = o e
Asy = 2851280 [100 «18,37 — J (100 * 18,37)2 — M] = 4,70 cm?
4200 0,003825%280
Asy, = 285280 [100 «18,37 — J(100 «18,37)2 — M] = 3,00 cm?
4200 0,003825%280

Como el &rea de acero requerida por los momentos actuantes es menor que
el area de acero minimo, se procede a calcular el espaciamiento referente al area

de acero minimo para la varilla a utilizar para el armado:

As = 6,165 cm? 100 cm
Av = 1,267 cm? S
S =20,55cm

El espaciamiento maximo para las varillas en las losas se encuentra
determinado en el cédigo ACI 318-19, seccioén 7.7.2.3, donde se establece que

el espaciamiento S debe ser menor a 3t 0 450 mm.
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Smax1 =3t=3* (21 cm) =63 cm
Smax2 = 450mm = 45cm

El armado final para los momentos longitudinales quedara cubierto con
varillas No. 4 a cada 0,20 m.

o Armado transversal

AStemp = 0,002 xb*d
AStemp = 0,002 * 100 * 18,37 = 3,673 cm?

As = 3,673 cm? 100 cm
Av = 1,267 cm? S
S=34,49 cm

El armado final para la seccion transversal quedara cubierto con varillas No.
4 a cada 0,30 m.

o Disefio de segundo tramo

Como el segundo tramo se encuentra integrado por dos losas rectangulares
apoyadas en vigas sobre todos sus extremos, se procedera a utilizar el mismo

método 3 del ACI para su disefio, con varillas de acero No. 4.

t=0,10m

Ma(-) = 210,88 Kg-m
Ma(+) = 114,58 Kg-m
Mb(-) = 260,34 Kg-m
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Mb(+) = 141,45

Kg-m

Area de acero minimo

0,80Vf'c
Smin = g * by, *d
14
ASmm —g*bw*d
1
(0} * 2,54

d=t—Rec— 22 = 10—2—(/ZT)= 7,37 cm
Asmin1 = {[(0,80 * v/280) / 4 200] * 100 * 7,37}
Asminl = 2,349 cm2
Asmin2 = (14 / 4 200) * 100 * 7,37
Asmin2 = 2,456 cm2
Por lo tanto, el acero minimo es Asmin2 = 2,456 cm2.

O Area de acero por momentos actuantes

Asy,. = 22281100 % 7,37 — \/(100 %7,37)2 — 22288100 | _ 77 om?

4200 | 0,003825x280 |
Asyay = 222891100 % 7,37 — \/(100 %7,37)2 — —2281190 | — 41 cm?

4200 | 0,003825*280_
Asyp- = 22221100 * 7,37 — \/(100 #7,37)% — =2 | = 0,95 cm?
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Asyps = 0'ii%[mo «7,37 — J(100 «7,37)2 —

141,45%100
0,003825%280

= 0,51 cm?
Como el &rea de acero requerida por los momentos actuantes es menor que
el area de acero minimo, se procede a colocar el area de acero minimo para

cubrir ambas secciones.

As = 2,473 cm? 100 cm
Av = 1,267 cm? S
S=51,23cm

Smax1 =3t=3* (10 cm) =30 cm
Smax2 = 450mm = 45cm

El armado final para los momentos en ambos sentidos quedara cubierto con

varillas No. 4 a cada 0,30 m.

Tabla XXV. Armado final en losas de gradas
Tramo 1y 3

Sentido Momento [Kg-m] Armado
Longitudinal M(-) 3 185,00 Var No.4 @ 0,20 m
Longitudinal M(+) 2 047,50 Var No.4 @ 0,20 m
Transversal 2 504,79 Var No.4 @ 0,30 m

Tramo 2

Losa Sentido Momento [Kg-m] Armado
Borde discontinuo | Ambos 260,34 VarNo.4 @ 0,30 m
Centro Ambos 141,45 VarNo.4 @ 0,30 m
Borde continuo Ambos 210,88 VarNo.4 @ 0,30 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Figura 27.

Elevacion del moédulo de gradas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.




Figura 28. Planta del modulo de gradas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.7. Disefio de instalaciones

En la construccion de edificios es necesario que estos posean ciertas
instalaciones para su correcto funcionamiento, tomando en consideracion los

siguientes criterios:

o Calidad y seguridad de operacion

o Facilidad de mantenimiento y reparacion

o Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales
o Capacidad adecuada para atender la demanda de servicio
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2.1.7.1. Instalaciones hidraulicas

El sistema de agua potable esta disefiado para cubrir la demanda requerida
por los edificios, por medio de un circuito cerrado, para mantener la presion en
cada area del sistema y que asi no haya pérdidas del fluido en cada artefacto

sanitario.

El disefio de las instalaciones hidraulicas fue desarrollado por medio del
método de Hunter, el cual permite, a base de unidades de gasto por artefacto

sanitario, encontrar la demanda y los didmetros de tuberia requeridos por el

sistema.

Tabla XXVI. Equivalencia de los muebles en unidades de gasto
Aparato sanitario Tipo Total Agua fria
Inodoro Con tanque - Descarga reducida 2,5 2,5
Inodoro Con tanque 5 5
Inodoro C/ Valvula semiautomatica y automatica 8 8
Inodoro C/ Valvula semiaut. y autom. descarga reducida 4 4
Lavatorio Corriente 2 1,5
Lavadero Hotel restaurante 4 3
Lavadero - 3 2
Ducha - 4 3
Tina - 6 3
Urinario Con Tanque 3 3
Urinario C/ Valvula semiautomatica y automatica 5 5
Urinario C/ Valvula semiaut. y autom. descarga reducida 2,5 2,5
Urinario Mltiple 3 3
Bebedero Simple 1 1

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.

p. 48.
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o Determinacion de las unidades de gasto

Utilizando la tabla anterior se obtiene la demanda para todos los diferentes

artefactos dentro del edificio:

34 inodoros 5 U.H.=170 U.H.
52 lavamanos 3 U.H.= 156 U.H.
22 urinarios 3 U.H.=66 U.H.

Total =392 U.H.

Tabla XXVII. Gastos probables con método de Hunter (Its/s)

Gasto probable
No. de unidades
Tanque Valvula

380 3,67 4,46
390 3,83 4,60
400 3,97 4,72
420 4,12 4,84
440 4,27 4,96
460 4,42 5,08
480 4,57 5,20
500 4,71 5,31

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 50.

Por medio de la tabla anterior se determina la cantidad de gasto que tendra
el edificio en litros por segundo, sin embargo, al no encontrarse un valor de accion
directa, se procede a realizar una iteracion con lo que el gasto probable tiende a
ser de 3,86 Its/s.
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Los valores propuestos por Hunter son factibles para Norteamérica, pero
para América Latina resultan altos, por lo que es necesario aplicar un factor de

correccion de 0,60.

Q =3,86 * (0,60) = 2,32 Its/s

. Diametro de la tuberia de distribucion

La velocidad dentro de una tuberia varia entre 0,60 y 2,50 m/s, para efectos

de calculo se tomara una velocidad de 2,00 m/s.

o= 4Q  [4x2,32x103m/s 0.0384 m = 38.40
T mxVel T+2,00m/s m = 98,0 mm

Tabla XXVIII. Diametros de tuberia PVC
Diametro

[mm] [plg]
15 1/2
20 1/4
25 1
32 11/4
40 11/2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Con el diametro de tuberia obtenido, y con la ayuda de la tabla anterior, se

determina que el diametro a utilizar en la red de distribucion sera de 1 %”.
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o Didmetro de tuberia para artefactos

Tabla XXIX. Diametro de la tuberia para artefactos sanitarios

Diametro del sub-ramal en pulgadas
Tipo de aparato

senliario Presiones Presiones mayores Diametro
hasta 10m de 10m minimo
Lavatorio Y2 % 2
Bidet Y2 Vo Yo
Tina Y- Vs Yo
Ducha Ya Y2 Yo
Grifo de cocina Ya Vo Yo
Inodoro con Tanque Vo Yo Yo
Inodoro con Valvula 1%-2 1 1%

Urinario con Tanque Ve Vo Ve
Urinario con Valvula 1-%-2 1 1

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 54.

Cada subramal sirve a un artefacto sanitario y es dimensionado siguiendo
los valores de la tabla XXXII, por consiguiente, se determina que cada subramal

utilizara una tuberia de 2"
2.1.7.2. Instalaciones sanitarias
Para el disefio de las instalaciones sanitarias se procede a hacer un conteo

del nimero de aparatos sanitarios y un diametro de tuberia a cada aparato. El

sistema esta conectado de manera que las aguas negras puedan ser evacuadas
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por un mismo circuito y mantienen una pendiente que hace funcionar al sistema

por gravedad.

Para la evacuacion de las aguas pluviales se procede con un sistema
independiente al de las aguas negras, pero utilizando el mismo principio de

funcién por gravedad.

o Drenaje sanitario

Para el disefio de las instalaciones de drenaje sanitario es necesario utilizar
las unidades de descarga que proceden de los artefactos sanitarios. Esta unidad
de descarga se estima a través de todos los artefactos sanitarios conectados al

sistema.

Segun el uso que posea la edificacion, asi sera la clasificacion para las

instalaciones sanitarias.

o Primera clase: uso privado, vivienda, cuartos de bafio en hoteles y
en casas familiares.

o Segunda clase: uso semipublico, oficinas, fabricas, entre otros,
donde solo el personal de la edificacion lo utilizara.

o Tercera clase: uso publico, donde no hay limitante al nUmero de

personas que utilicen el sistema.
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Tabla XXX.

Unidades de descarga y diametro minimo en derivaciones

Unidades de Diametro minimo del sifén y
Tipo de mueble descarga derivacién
o aparato Clase Clase ‘

1ra 2da 3ra ira 2da 3ra
Lavabo 1 2 2 1% 14 1%
Inodoro 4 5 6 3 3 3
Tina 3 4 4 1% 2 2
Bidet 2 2 2 1% 1Y 1t
Cuarto de bario 7 e e 3 3 3
completo
Regadera 2 3 3 1% 2 2
Urinario suspendido 2 2 1 va 1V 11
Urinario vertical - 4 4 -- 2 2
Fregadero de 3 e --e- 1% -
viviendas
Fregadero de == 8 8 --- 3 3
restaurante
Lavadero (ropa) 3 3 - 114 1 —
Vertedero - 8 8 4 4
Bebedero 1 1 1 1 Va 1% 1V
Lavaplatos de 2 1%
Casa
Lavaplatos - 4 - --- - 2
comercial

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p.71.

El edificio, al ser de indole estudiantil, se consider6 de segunda clase,
debido a que la mayor parte de sus servicios sanitarios seran utilizados por los

estudiantes.
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34 inodoros 5 U.H.=170 U.H.
52 lavamanos 2 U.H.=104 U.H.
22 urinarios 2 U.H.=44 U.H.

Total =318 U.H.

Para determinar el diametro de la tuberia a utilizar, se compara con los

valores recomendados por la cantidad de descarga y pendiente de la tuberia.
Tabla XXXI. Gastos probables con método de Hunter (Its/s)

Nimero maximo de unidades

Derivacién en colector de descarga
mm pulg. Derivacién Pendiente |
horizontal s=0 1/100 2/100 3/100
32 1% 1 1 1 1
38 1% 2 2 2 2
50 2 4 5 6 8
63 2% 10 12 15 18
75 3 20 24 27 36
100 4 68 84 96 114
125 5 144 180 234 280
150 6 264 330 440 580
200 8 696 870 1150 1680
250 10 1392 1740 2500 3600
300 12 2400 3000 4200 6500
350 14 4800 6000 8500 135000

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p.72.

Con los valores obtenidos se propone la utilizacién de una tuberia de 67,

con una pendiente del 2 %.
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o Drenaje pluvial

El sistema de drenaje pluvial consta de todas las bajadas localizadas en las
losas superiores del edificio, con la utilizacion de los pafiuelos se redirige el agua
pluvial hacia los colectores verticales. Los monogramas realizados por la
empresa fabricante de las tuberias de PVC establecen que para una intensidad
de lluvia de 150 mm/hora se utilizaria una tuberia de 6”, ya que puede drenar
hasta un maximo de area de 560 m?, por lo mismo se dividi6 la losa superior en
dos secciones, las cuales poseen una bajada de agua cada una, utilizando la

tuberia de 6”.
2.1.8. Evaluacion de impacto ambiental
Esta evaluacion consiste en el analisis de la alteracion que el proyecto
puede llegar a causar en el ambiente. Es por ello que siempre se busca minimizar
el impacto que este puede llegar a tener en el ambiente.

El impacto ambiental puede ser producido por:

o Movimientos de tierra, que pueden llegar a producir polvo y particulas en

suspensioén en areas aledafias.

o Generacion de humo por vehiculos utilizados.
o Generacion de ruido por las actividades.
o Generacion de desechos por el personal.

Para mitigar el impacto se puede proceder a realizar diferentes tareas:

Riego en las zonas donde ocurrirA movimiento de tierras.
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Mantener un horario de trabajo adecuado para generar el menor ruido y

contaminacion por humo posible.

Mantener un &rea de trabajo limpia.

Generalmente, el MARN proporciona una boleta de evaluacion para los

riesgos del proyecto hacia el ambiente.

Tabla XXXII.

CATEGORIAS DE PROYECT
OBRAS, INDUSTRIAS O

Cuadro de impactos ambientales (MARN)
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ACTIVIDADES
CLASE -
DaAlolmpacto IDe Alto a Moderado| ol De Bajo Impacto
Ambigntal Impacto Ambiental| S0 Impacto Ambiental
DESCRIPCION Potencial o Riesgo| P Potencial Ambiental Potencial
Ambiental Potencial olencia
|Actividades de Limpieza y Niveladdn de Temeno 4100M
(remocidan die cobertura vegetal sin iala de TODOS cuando i TODOS cuando no
555 [2rboles. nivelacidn de terreno con material de imoli tala de arbol implique tala de arboles of
relleno, corles de lemmeno y conformacidn de i plkque Gia 2 B3 implique tala de drboles
terrazas que no conlleven Muros de confencian mayor a 10 m menar a 10 m?
o taludes).
::c_[a;s::gelsn.cm;mﬂfg: ;:Ee;'\uansb;.q\ocgﬁnes 4100M Més de 9.00 metros de | Entre 3.00 y 9.00 metros | Hasta 3.00 metros de altura
569 conformacian de taludes y Canstruczian de . altura o profundidad, o | de altura o profundidad, o | o profundidad, o hasta 1000
— mayores de 2001 m2 hasta 2000 m2 m2
[Disefio, construccion y operacién de 4100 Mayor a 6 niveles o De 3 a & niveles o plantas .
570 |edifidos completos residenciales o no plantas, o mayor de 18 0 de 6 a 18 metros de Hasmeun‘::t?;f‘lj?is:ms 4
residenciales. meiros de aliura altura .
. . 4100 Mayor a & niveles o De 3 a & niveles o plantas .
51 Edrgﬁer!c-. mnﬁ:frucc_:ll_nn v npe?lan de plantas, o mayor de 18 o de 6 a 18 metros de Hasbaedos [HWELES c;l plantss of
ifiios multifamiliares {condominios). metros de altura altura metros de altura.
4100N Wik G 14,00 meros de aiura | % 7008 V00 VD8 38 s 7,00 metros. de alurs o dos
572 |Actividades de demolicidn, y desmontaje. y con emples de raguinaa, | S O ':""d 00 MEYDS W0 | ves sin uso de maguinania, &
mayares de 1001 m2 COM SogEED-G8 QU RATS, hasta 500 m2
hasta 1000 m2
[Disefio, construccion y operacién de 4100
573 |instalaciones de produccidn industrial, como GE ME PE
[fébricas. talleres, planta de montsje. v oiras.
(Construccian, ampliacién, remodelacian, 4100M
cambio de uso ywu operacin de hospitales, . N
centros de urgencias médicas, Centros de 16 a5 Clini . DE1 5 T.:. 15152'1'@5 we Hasta 5 Clinicas sin
574 |atencidn pre hospitslaria, Puestos de Salud, o mas 1D1|'||c'.as ¥a E; rel gd'  camas o |aboratorios yio igual
Sanatorios, Clinicas Médicas, Centros de mayor a camas == I:bm;mim" nimero de camas
|Acopio, Hospitales de Dia y Centros de
|Asistencia Social
(Construccidn, ampliacian, remodelacion v 4100M P
575 |operacidn de Asropuertos, Campos de Asropuertos Carnp:slde A:ac'm ¥
|Awiaciin v Helipuertos. elipuertos
" ; 4100 Hoteles con centros | centros comerciales,
576 E:_::;’ :3::2;?;” I_s;gﬁr':_lll‘:z da hoteles, recreativos yio restaurantes y Hotedes sin
' restaurantes centro recreativo
Construccian. ampliacén, remodelacian, 4100M Hasta 10 Habitaciones.
cambio de uso y operacion de hoteles, casas Flamenion GDI'I'lplEI'I'IEI'IlEI'.il}S
de huéspedes, alojamientos y otros tipos de .
STT |encamamientos y hospedajes por fraccidn de Cr?an‘as. de 50 Con 10 a 50 habitaciones BIE: szn .é':a; pm:!'cas'
tiempo, Centros de Rehabilitacidn, centros e e Derl;r:cale:nvlsra c;:'“;:?fe
de atencién a personas de la tercera edad y pa infonna:?gn{: e
chibes campestres il
(Construccian, ampliacidn, remodelacian, 4100M
cambiéo de uso y operacidn de -
B establecimientos con expendic wo consumo Wayor 500 m2 2512 S00.00 m Hemla 250m2
de comidas y bebidas en general




Continuacion de la tabla XXXV.

(Construccion. ampliscién, remodelacian, 4100N
cambio de uso y operacion de
2l Es1.a|}l|acirr1ien1r.:nj‘sI cg?'n expendio yo consumao Mayor 2500 m2 251a 500.00 m* Hixeda 250m2
de comidas y bebidas en general
Disefio, construccidn y operacidn de 4100
instalaciones deportivas cubiertas.
[Disefio, construccidn y operacidn de 4100
parguens, incluidos los subterrdneos.
=81 Dlgeqo. ml:ls]rucci:'ln y operacidn de 4100 Todos
edificios religiosos (kglesias)
sg3 |Pisefio, construccidn y operacion de casas 4100
unifamiliares
[Disefia y construccidn de viviendas en zonas 4100
583 |de usos miltiples de dreas protegidas y Todos
cuando |2 normativa aplicable lo permita

Todos

Mayor de 101

vehiculos Hasta 100 vehiculos

Parqueos subterraneos|

Todos

[De 6 lotes incluyendo fincal
matriz hasta & Hactdreas of
250 unidades
habitacionales

Disefio, construccidn y operacidn de 4100 Mayor de 8 Hectdreas o
584 |urbanizaciones yo lotificaciones mayor de 251 unidades
residenciales de alta y mediana densidad hahitacionales

Hasta 5 lotes incluyendo
finca matriz o hasta 4
unidades habitacionales

Diseflo, construccidn y operacidn de 4100
585 |bodegas de aimacenamiento de productos Todos
terminados
Remodelacidn de bodegas de 4100 Todos
simacenamienin de producios terminados
[Diisefio, construccidn y operacidn de 4100
587 |bodegas de almacenamiento de productes Todos
inflamables o perecederos.
(Construccion, ampliacién, remodelacian, 4100 Can flujo de transito
588 |cambio de uso y operacidn de terminales de mayor de 30 buses
buses diario

Diseflo, construccidn y operacién de parques 4100
e v compiejos industriales Mayor de 3 Hectdreas | Hasta 3 Hectareas

]

Con flujo de transito de
30 buses diario

Disefio, construccidn y operaciin de 4100
femeterias.
Diseflo y construccin de cementerios 4100
piblicos y privados

530 Todos
59

uz Disefio y construccsdn de cementerios

593

Todos

comunitanos Todos

Mejoramiento de cementenios {no incluye 4100
ampliacion de estruciuras o de recintos Todos
moriuorios)
Disefio ¥ construccdn de instalaciones 4100

deportivas. Todos

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Formulario de impacto ambiental. s/p.

2.1.9. Presupuesto
La determinacion del costo del proyecto se basa en la sumatoria de la mano

de obra, materiales y gastos administrativos por parte de la institucion

constructora.
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Tabla XXXIILI.

Presupuesto del modulo Al

COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE

SAN MARCOS
EDIFICIO Al
No. RENGLON CANTIDAD| UNIDAD P.U. TOTAL
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 |Limpiezay chapeo 884,00 m2 Q 595 [ Q 5 263,92
1,2 |Topografia 1,00 Global |Q 1788,75| Q 1788,75
1,3 |Bodega y guardiania 1,00 Global Q 13770,00 | Q 13 770,00
1,4 |Estudio de suelos 1,00 Global | Q 435510 | Q 4 355,10
2 |CIMIENTOS
2,1 |Excavacién Estructural 688,00 m3 Q 123,39 [ Q 84 892,59
2,2 [Cimiento combinado CC - 1 248,00 ml Q 871986 | Q 2162525,80
2,3 [Relleno Estructural 517,00 m3 Q 25429 | Q 131 469,57
3 |COLUMNAS
3,1 |Columna Col - A 410,00 ml Q 372525|Q 1527353,08
4 |VIGAS
4,1 |Viga A1X - Techo 120,00 ml Q 1562,35 | Q 187 482,45
4,2 |VigaAlX -4 120,00 ml Q 174888 | Q 209 865,95
4,3 |Viga A1X -3 120,00 ml Q 177421 | Q 212 904,72
4,4 |Viga AlX -2 120,00 ml Q 177421 | Q 212 904,72
4,5 |Viga AlY - Techo 128,00 ml Q 155093 |Q 198 518,76
4,6 |VigaAlY-4 128,00 ml Q 170061]|Q 217 678,63
4,7 |Viga AlY-3 128,00 ml Q 171202|Q 219 138,79
4,8 |VigaAlY-2 128,00 ml Q 170061|Q 217 678,63
4,9 |Viga SEC A1X 384,00 ml Q 118733|Q 455 932,80
4,10|Viga SEC A1Y 384,00 ml Q 122880 | Q 471 859,22
5 |LOSAS
5,1 |Losa Plataforma 768,00 m2 Q 560,17 | Q 430 210,77
52 |Losal -1 3072,00 m2 Q 731,53 | Q 2247 248,45
6 |MUROS
6,1 [Muro de Block 2719,00 m?2 Q 472,15 | Q 1283765,64
7 |ACABADOS
7,1 |Acabados en Elementos Estructurales 7248,00 m2 Q 98,44 | Q 713 508,48
7,2 |Acabados en Muros de Block 5437,50 m2 Q 97,87 | Q 532 170,30
7,3 |Acabados en Pisos 3072,00 m2 Q 178,93 [ Q 549 659,52
7,4 |Puertas y Ventanas 100,00 Global | Q 145656 | Q 145 655,89
8 |INSTALACIONES
8,1 |Circuitos Hidraulicos 1,00 Global | Q 14823859 | Q 148 238,59
8,2 |Circuitos Aguas Negras + Pluviales 1,00 Global | Q 126 497,70 | Q 126 497,70
8,3 |Cajas de Registro 8,00 Global | Q 116,37 | Q 930,95
Q

TOTAL PROYECTO

12713 269,76

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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2.1.10. Cronograma

El tiempo de ejecucion de una obra estd basado en los rendimientos de
trabajo de mano de obra.

Tabla XXXIV. Cronograma de ejecucion del moédulo Al

DISENO DE MODULO A1, CUSAM SAN MARCOS

Tiempo en meses Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Tiempo en semanas 1(2)13]4|1|2|3|4|1|2|3|4]1|2]|3|4]|1]|2|3|4]1]|2|3|4
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 |Limpiezay chapeo

1,2 |Topografia

1,3 |Bodega y guardiania

1,4 |Estudio de suelos

2 |CIMIENTOS

2,1 |Excavacion Estructural

2,2 | Cimiento combinado CC - 1
2,3 |Relleno Estructural

3 |COLUMNAS
3,1 |Columna Col- A _
4 |VIGAS
4,1 |Viga A1X - Techo
42 |VigaAlX -4
4,3 |Viga AlX -3
4.4 [vigaA1X -2
4,5 |Viga ALY - Techo
4,6 |Viga AlY-4

I
4,7 |VigaAlY-3
4,8 |VigaAlY-2
4,9 |Viga SEC A1X
4,10|Viga SEC A1lY

5 |LOSAS

5,1 |Losa Plataforma
52 |LosalL-1
6 |MUROS
6,1 |Muro de Block
7 |ACABADOS
7,1 |Acabados en Elementos Estructurales
7,2 |Acabados en Muros de Block
7,3 |Acabados en Pisos

No.

7,4 |Puertas y Ventanas
8 |INSTALACIONES
8,1 | Circuitos Hidraulicos
8,2 | Circuitos Aguas Negras + Pluviales
8,2 |Cajas de Registro
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Continuacion de la tabla XXXVII.

No Tiempo en meses Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 | Mes 11 | Mes 12 Costo de Renglon % del
Tiempo en semanas 112|3[4[1]2|3[4]1|2]|3]|4]|1[2]|3]|4|1]|2]|3[4|1]|2]|3[4 Renglon
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 |Limpieza y chapeo Q 5 263,92 0,04%
1,2 | Topografia Q 1788,75 0,01%
1,3 |Bodega y guardiania Q 13 770,00 0,11%
1,4 |Estudio de suelos Q 4 355,10 0,03%
2 |CIMIENTOS
2,1 |Excavacion Estructural Q 84 892,59 0,67%
2,2 |Cimiento combinado CC - 1 Q 2162 525,80 17,01%
2,3 |Relleno Estructural Q 131 469,57 1,03%
3 |COLUMNAS
3,1 [Columna Col - A q Q 1527 353,08 12,01%
4 |VIGAS
4,1 |Viga A1X - Techo Q 187 482,45 1,47%
4,2 |[VigaAlX -4 Q 209 865,95 1,65%
4,3 |[VigaAlX-3 Q 212 904,72 1,67%
44 |Viga AlX -2 Q 212 904,72 1,67%
4,5 |Viga ALY - Techo I Q 198518,76 | 1,56%
46 |VigaAlY-4 H Q 217 678,63 171%
4,7 |VigaAlY-3 Q 219 138,79 1,72%
4,8 [VigaAlY-2 Q 217 678,63 1,71%
4,9 |Viga SEC A1X Q 455 932,80 3,59%
4,10|Viga SEC A1lY Q 471 859,22 3,71%
5 |LOSAS
5,1 |Losa Plataforma Q 430 210,77 3,38%
52 |Losal -1 Q 2 247 248,45 17,68%
6 |MUROS
6,1 |Muro de Block Q 1283 765,64 10,10%
7 |ACABADOS
7,1 |Acabados en Elementos Estructurales Q 713 508,48 5,61%
7,2 |Acabados en Muros de Block Q 532 170,30 4,19%
7,3 |Acabados en Pisos Q 549 659,52 4,32%
7,4 |Puertas y Ventanas Q 145 655,89 1,15%
8 |INSTALACIONES
8,1 |Circuitos Hidraulicos Q 148 238,59 1,17%
8,2 | Circuitos Aguas Negras + Pluviales Q 126 497,70 1,00%
8,2 |Cajas de Registro | | Q 930,95 0,01%
COSTO TOTAL Q 12 713 269,76 100,00%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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CONCLUSIONES

La elaboracion de los nuevos edificios para el Centro Universitario de San
Marcos beneficiara tanto al estudiantado como al personal administrativo.
El proyecto tendra un costo de Q. 76 899 444,21, tomando en
consideracion la construccidon de los edificios y la mano de obra que lo

realizara.

Por la buena coordinacion con las autoridades del Centro Universitario de
San Marcos se llegod a cubrir las necesidades que se presentaban como
una problemética por el aumento en el numero del estudiantado,

reflejdndose en el disefio de los médulos.

Toda construccion de obra civil conlleva un impacto directo hacia el
ambiente, por lo cual, mediante la utilizacion de los cuadros de impactos
ambientales del MARN, se procede a mostrar la manera de mitigacion de

los dafios al ambiente por la realizacion del proyecto.

Para garantizar que las edificaciones puedan ser viables para su
elaboracion se respet6é en todo momento el costo que este puede llegar a
tener, cubriendo sus requisitos arquitecténicos y estructurales mediante el
uso de cbdigos de construccién tales como el ACl y el AGIES, los cuales
fueron evaluados mediante el software de disefio ETABS, con el cual se

lleg6 a determinar un variabilidad no mayor del 2,5 %.
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RECOMENDACIONES

Realizar las edificaciones respetando cada una de las especificaciones
marcadas en los planos constructivos, para garantizar la calidad y su

resistencia estructural.

Utilizar mano de obra adecuada y calificada, concientizando a los
trabajadores sobre la correcta utilizacion del equipo y materiales.

Hacer una supervision técnica del proceso constructivo, y que sea

efectuada por un ingeniero civil.

Realizar un mantenimiento periédico a las edificaciones, esperando que

la propuesta mejore la vida Gtil de cada uno de los edificios.
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APENDICE

Apéndice 1. Juego de planos del edificio

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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)

INDICE DE PLANOS )

N\ 2 )
No. DESCRIPCION

| PLANTA CONJUNTO DE LOS EDIFICIOS A, B, C, Y ADMINISTRATIVO

2 PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A, B, C PRIMER NIVEL

3 PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A, B, C SEGUNDO NIVEL

4 PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A, B, C TERCER NIVEL

5 PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A, B, C CUARTO NIVEL

G PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIO ADMINISTRATIVO PRIMER Y
SEGUNDO NIVEL

7 DETALLE DE ARMADO DE VIGA, LOSA Y COLUMNA EDIFICIOS A, B, CY
ADMINISTRATIVO

o) ARMADO Y DETALLES DE MODULO DE GRADAS EDIFCIOS A, B, C

9 ARMADO Y DETALLES DE MODULO DE GRADAS EDIFICIO ADMINISTRATIVO

| O | PLANTA Y ARMADO DE CIMENTACION EDIFICIOS A, B, C

| | | PLANTA Y ARMADO DE CIMENTACION EDIFICIO ADMINISTRATIVO

| 2 | AGUA POTABLE PRIMER NIVEL EDIFICIO A

| 3 | AGUA POTABLE SEGUNDO, TERCERO Y CUARTO NIVEL EDIFICIO A

| 4 | AGUA POTABLE PRIMER NIVEL EDIFICIO B

| 5 | AGUA POTABLE SEGUNDO NIVEL EDIFICIO B

| & | AGUA POTABLE TERCER Y CUARTO NIVEL EDIFICIO B

| 7 | AGUA POTABLE PRIMER NIVEL EDIFICIO C

| & | AGUA POTABLE SEGUNDO NIVEL EDIFICIO C

| 9 | AGUA POTABLE TERCER Y CUARTO NIVEL EDIFICIO C

20 | AGUA POTABLE PRIMER Y SEGUNDO NIVEL EDIFICIO ADMINISTRATIVO

2| | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO PRIMER
NIVEL EDIFICIO A _

22 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO SEGUNDO,
TERCERO Y CUARTO NIVEL EDIFICIO A

23 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO PRIMER
NIVEL EDIFICIO B _

24 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO SEGUNDO
NIVEL EDIFICIO B _

25 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO TERCER Y
CUARTO NIVEL EDIFICIO B

26 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO PRIMER
NIVEL EDIFICIO C _

27 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO SEGUNDO
NIVEL EDIFICIO C

28 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO TERCER Y
CUARTO NIVEL EDIFICIO C

29 | PLANTA DE INSTALACION DE DRENAJES PLUVIAL Y SANITARIO PRIMER Y

L SEGUNDO NIVEL EDIFICIO ADMINISTRATIVO J

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO

DISENO DE COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO
PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, CUSAM

UBICACION
SAN MARCOS, SAN MARCOS

CONTENIDO ESCALA FECHA
PLANTA DE CONJUNTO DE LOS EDIFICIOS A, B, C Y 1:325 ABRIL 2022
ADMINISTRATIVO
DISENO CALCULO DIBUJO CARNE DEL EPESISTA
EPESISTA E.P.S. EPESISTA E.P.S. EPESISTAE.P.S. 2009-25279
HOJA No.

1

CARLOS RODOLFO QUEZADA RABANALES ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ SERRANO 2 ! )
EPESISTA

ASESOR-SUPERVISOR
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

PROYECTO

DISENO DE COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO
PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, CUSAM

UBICACION
SAN MARCOS, SAN MARCOS

CONTENIDO ESCALA FECHA
PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A,B,C INDICADA ABRIL 2022
PRIMER NIVEL

DISENO CALCULO DIBUJO CARNE DEL EPESISTA
EPESISTAE.P.S. EPESISTAE.P.S. EPESISTAE.P.S. 2009-25279
HOJA No.

EPESISTA

CARLOS RODOLFO QUEZADA RABANALES

ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ SERRANO
ASESOR-SUPERVISOR
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

PROYECTO

DISENO DE COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO
PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, CUSAM

UBICACION
SAN MARCOS, SAN MARCOS

EPESISTAE.P.S.

EPESISTAE.P.S.

EPESISTAE.P.S.

CONTENIDO ESCALA FECHA
PLANTA ACOTADA Y AMUEBLADA EDIFICIOS A,B,C INDICADA ABRIL 2022
SEGUNDO NIVEL

DISENO CALCULO DIBUJO CARNE DEL EPESISTA

2009-25279

HOJA No.

CARLOS RODOLFO QUEZADA RABANALES
EPESISTA

ING. SILVIO JOSE RODRIGUEZ SERRANO
ASESOR-SUPERVISOR

3
29

NOISY3A LNIANLS MS3IAOLNV NV A9 dIONAOHd



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

B 24.00 ;
8.00 8.00 8.00
1 [ LQ
4¢ oI:I AULA CAPACIDAD é Lﬂ@@@@@@@@@@@
5 ALUMNOS AN
_ LSOO CCSCS 09 e oo
S CoooooooEosy aanaanvasaaalll | 1
© OSSN arsssaNavIaN
[ R A A E- SONWNNTV 09 I:IO
| SO0S5I85S5 - -
7
— L mrerrerees
OD 60 ALUMNOS -z AN
5 e aasasaaaasasi | L
S OO EOE0E0 aaannasaanaall | P
© OSSN ANy
C9CCSCS S0 CIESCSCS -
S ST X
¢ S g%@ @QQSE]@@@@@(ZD@ "
o gy S P S |
A o oosmmses®, Ceors T, 7 |12
e W ©
o @@@@@@@@@%6 E R
o 93°
N T g OI
¢ - ey A
. @g@@@@@@@@@% g 3
= @@@@@@@@@@@%@@ ")
g @@@@@@@@@ <3 )
A T
{b"’ eSS ol
6 — 5l
Jor : i
DSUBE
e I—I@@@@@@@@@ I_E_'r
s aiviala
CAPAGIDAD 50 ALUMNOS g ®® @@@@@@@@@@ O o
3 SEEES Pl |
« s il
3EBE® | -

. S3TES -
08y L i
<$% EBE e o ) | #

SETT TEEE P e
o CostE 0 7 s
S S anaaizaivC Ol | b=
=N | e el
w SALON DE COMPUTO _7 E- @@ SONANTY 89 @®
CAPACIDAD 48 ALUMNOS 1 avaidvdvd vinv
NCMRES. T
’@?@? %@@é & £EEPEEnNG O
3838 BESES & oo,
| || 257 =EmEs < osermmonn |l
% o | &
SEEE BEEE® | - o
Sz s | il
10.69 | 10.69
T 24.80

CDIFICIO A

24.00 >
8.00 8.00 8.00
{b rR R RN, om0 | |0
A A A E VARV VIV
i e Sl A A .
S ERRLEREE AL e N | P&
ERRRRREAE0 g Hiodddaaaan
QD sowmny s A A A
A A A A YA A A ATA AYA
1 e e e S R A [
AR E_ QVaIOvevO VIV o
3lo AREL LY R s
<\ F\FE,FFFF,F.F . E F) anaaaaaaaaaa | R
o RENLELEEE g rarararaarararatatararapill | K
°|_| om0 aASA A A A A
| , ratalalala’a’alata’s'a’a |
D o
«©
ﬁ:
[oXoXo) A
[ ] [ Ei J —r
‘(b o e vo3aaog 3 g
I T —l [oYoXoxn) ]l”)
un
S o
© (@]
ol |g
¢ ﬁ@ 1 TR i, l_} [
CEERg N, 2
SALON DE COMPUTO @ @
CAPACIDAD 50 ALUMNOS g @ @®@@@@@@@® @ <
3 3ETLY sl
K T,
82888
& %@@% SETE), T8
- %%Igl e @57@@@ ] )
SRS~
8585 BEET oeF Oy
S ﬂ S naninni G ol | I
" Hem E € oy,
? SALON DE COMPUTO _7 @ SONANTY 89 @
CAPACIDAD 48 ALUMNOS 1 avaidvdvo vinv
OH R o et
@Q@ Ay 5 Q>
_| || 3E3% BE3TT %%@@@m@@@@%g 3
|| omes ) o |
BESE TESLS s gl i
¢ || 3787 3E3TB | il
10.69 | 10.69
T 24.80

FDIFIC

O B

I ji

56.95
32|00 e 24.00
8.00 8.00 8.00 8.00 3 8.00 8.00 8.00
F]ﬂ i
[®) o) I (o) L
agagalTasaaa @%% $
SESESESEN SESESEsEN R D R
oo, 9L i 25 20 H 24
o ngapapsgshsy] R gagagsgsgs AR08 E 3¢
e Hodaaifes 2000 SRS RS g2
2 zo 00 allee 280 A A 2825 H o g 2
S EsEspsEsEs)| I psRsgaRais) SRSEERsES 3¢ 3" ;
28 o) aal (188 2 a1 a e SEHoza 55 °3 ©
%8 0 o) &) 8 (188 2 c) a ) A Hd04da g2 3
& o el 8 el B8 el el Heda84 >3 g2
SEspgsls) SEsp gl H5G5 & 8g g
1 a&ai SEsESNS ®®§§®D ] zg
VG 23
J WY ] N N N .
Q| & Q
< B <
N N
N g VT N
& & &

@&@@@ §§®®® §®®® |
rooge O A EEE [ A5 I EEEE
FEEEE . ABEEEE SEFEE (ISEEEE |I655 & &
crenrE Wfloc e e @ gy o ;P cEOEE |[IgECBE |IcEgEEE e
CoooCetllenon o o Z lo CECEF CECEQ CFECE [ &S @

o cooen oo oo o Es 6 5 la ERERcRERT ERERCRERS SRSESRSRTE.E S
3 coooo 3dEllcgn e g 33 K SRER=RTRT SRER=RTRT SHSR=RER TP 2
s CoooDE sgllcoEon sg | f— a8aeliy a8all o Bafhe
COoooQoRFPCcoogo? SRERERTRT el SRERERTRS
CEOOoO cEo0oO e 28 aev% @B
coeEE NeEegece (LS oA 280 28208
EEpDO EErEO | NS o8 © e © —
n % ',' |—|_@ L © L ©
= 8.11 | 8.64 [2.39[2.39, | 3.56 , 8.00 | 8.00 | 8.80
‘ 3369 " 23.85

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO

PROYECTO

DISENO DE COMPLEJO EDUCACIONAL Y ADMINISTRATIVO
PARA EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, CUSAM

UBICACION

SAN MARCOS, SAN MARCOS

CONTENIDO

TERCER NIVEL
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DE /2"

2. LOS ARTFACTOS SANITARIOS DEBEN SER INSTALADOS CON

CONTRALLAVE.

3. LA TUBERIA DE ALIMENATACION DE LOS ARTEFACTOS DEBE

LLEVAR UN REDUCIDOR DE | /2" - /2",
4. PREVIO A LA COLOCACION DE LOS ARTEFACTOS

SANITARIOS, LA INSTALACION DEBE SOMETERSE A UNA PRUEBA
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| . TODAS LAS ENTRADAS A ARTEFACTOS SANITARIOS SENAN
DE 1/2"

2. LOS ARTFACTOS SANITARIOS DEBEN SER INSTALADOS CON
CONTRALLAVE.
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4. PREVIO A LA COLOCACION DE LOS ARTEFACTOS

~
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2.05

BLOCK 0.09 X 0.19 X 0.39

A

CAJA DE REGISTRO

3.50

TAPADERA DE CONCRETO

0.25

N
[
%

3.00

ALISADO DE CEMENTO

1
O Z

1o

BLOCK 0.09 X 0.19 X 0.39
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de compresion triaxial, muestra 1

a8 .> CENTRODEIWONES DE INGENIERIA -
FACULTAD DE INGENIERIA
m UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
P |
L ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE KOHR No. 5135
INFORME No. 0219 8.8, OY: Mp2
m“wymﬁmm
PROYECTO.  Nuevs Centro Univenitario de San Marcos CUSAM-
Ubicacién: Alea Municipio de San Marcos, San Marcos.
Fecha: 13 de Abell e 2015, ’
poxo. 1 Prokunddad 400m / Musstx: 1
80 \
70}
J
’ 80
£ %
40 "
§ / R
w \
20 J il
E\ \ -
w/ g0 L P \\ Z
SR - \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
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ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 27.18* COMESION: Cu = 4.58 Tonim*
ITIPO DE ENSAYO: No consolidadn y no dremado.
DEL SUELO: fSmocss color café.

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: X50°
Muestrs Iomads por of mferesado

7

Fuente: FIUSAC. Centro de Investigacién de Ingenieria. s/p.
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Anexo 2. Ensayo de compresion triaxial, muestra 2

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
d UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA (
= —————————— '
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL. DIAGRAMA DE SOHR No. 5136
INFORME Mo (220 5.8. O Msa

Ubicacide:  Aldes Quaxaqus, Municiplo de San Marcos, San Marcos. |
\ Facha: 13 de Abril de 2015, {
\ pos Profnddat 480 m Mosstra 2

/
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ACIONES: [Muesirs tomads por of imteresads.
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DESVIADOR EN ROTURA 1817 1758 nn
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24 x4 F
S y 7
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=0, .
"o & Ll Mzt
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— {
Edicio T4, Ciied Uhverslsia 2org 12 |

Fuente: FIUSAC. Centro de Investigacién de Ingenieria. s/p.
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Anexo 3. Ensayo de compresion triaxial, muestra 3

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

— PROYECTO: Nuews Centra Univensitario de San Murcos-SUBAM- --
Ubicacitn: Aldea Cuaxague, Municipio de San Marcos, San Marcos.
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Fuente: FIUSAC. Centro de Investigacion de Ingenieria. s/p.
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Anexo 4. Coeficientes para momentos negativos

TABLAL23
Coeficientes para momentos negativos en lozas*
Mc.nq - Caqd A
donde w = carga mmerta mas viva uniforme total
M =C.t
Reh;ih Casol | Case2 |Cased |Casod |Caso5 | Caso6 | Caso” | Caso8 | Caso®
m=p TR N g e B R e 6N N S o ) e
1.00 San 0045 0050 | 0075 0071 0033 0.061
= G - 0045 0.076 0050 0.071 0.061 0.033
89s C... 0050 0055 | 007 | 0075 0038 [ 0065
C, Sy 0041 0072 0045 0067 0056 0.020
090 €., 0055 0060 | 0080 | o007 0043 | 0068
C:- 0.037 0.070 0040 0062 0.052 0.025
085 Curg 0060 0066 | 0082 | 0083 00% | oom
C My 0.031 0.065 0034 0057 0046 0.021
080 Cawe 0.065 0om | ooss [ o0ss 0055 | 0075
oo 0027 | 0061 | 002 0051 | o011 | o017
0.75 C g 0060 0076 | 0.085 0088 0.061 0078
’ C e 0022 | 0056 0024 0044 0.036 0014
0.70 C - 0074 0081 | 0086 0091 0.068 0.081
2 LS ey 0017 0.050 0019 0.038 0.029 0.011
0.65 [y S 0077 0085 | 0087 0093 0074 0.083
> L S 0014 0043 0015 0.031 004 0008
080 Cse 0081 0089 | ooss | 0095 0080 | 0085
C, S 0010 0.035 oon 0024 0.018 0.006
85s 0. 0084 0002 | 0oeo | 0096 0085 | 0086
C Ny 0007 0028 0.008 0019 0014 0005
050 Cuve 0.086 0004 | 0000 | 0097 0o | oo0ss
e 0.006 0022 0.006 0014 0.010 0.003

# Uz borde achurado mdica que a losa contmn 3 T3ves 0 36 eacueat sxpoada 62 & 3poyo; ua bords wa marcas mdica ua spoyodoads a
manacarruon & desprecbie.

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 378.
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Anexo 5. Coeficientes para momentos positivos, carga muerta

TABLA 124
Coeficientes para momentos poszitivos debides a carga muerta en lozas”
My =Cu
S donde w = carga muerta uniforme total
M ppur s = Cu.l"'d-
Relacion | Casol | Casel | Casoed | Casod | CasoS | Caso6 | CaseT | Caso8 | Caso?®
L e ) e
C adl 0036 0018 0018 | 0027 0027 0033 0027 | Q020 0023
1.00 c., | 9036| oo | oo | 0027 [ oos| oo 003| o3 | oo
095 C 0.040 0.020 0021 0030 0028 0.036 0051 | Q022 0024
) C:: 0035 | 0016 0025 | 0024 0.015 0024 0031 | 0021 0017
0.90 C. .. 0045 0022 0025 | 0033 0020 0039 0035 | Q025 0.026
C, a 002 0014 0024 | 0022 0.013 0.021 0028 | Q019 0.015
085 C. | 0050 | 0024 | o020 | 0036 | 0031 | o002| oo | 0o | ooe
C, a 0026 0012 0022 | 0019 0011 0017 0025 | Qo17 0013
0.80 C - 0.056 0.026 0034 | 0039 0.032 0045 0045 0.032 0029
Coie 0023 0011 0020 | 0016 0.000 0015 0022 | 0015 0.010
075 C 0.061 0028 0040 | 0043 0033 0043 0051 | Q056 0031
Cﬂ 0019 0000 0018 | 0013 0.007 0012 0.020 | 0013 0.007
070 C.n 0.0658 0.030 0046 | 0046 0,085 0.051 0058 | 0040 0.033
Ci | 0006 0007 | 06| o011 | 0005 | o009 | 0017 | oon1 | 0006
C 0074 0.032 0054 | 0030 0.036 0054 0065 | 004 0034
065 %% | o0013| o000s | oows| 0o | ooos| 0007 | oo | oooe | o005
0.60 <, . 0081| 0034 | 0062 | 0053 0037 | 0056 0073 | 0048 | 0036
Coie 0010 | 0004 | 0011 | 0007 0.003 0.006 0012 | 0007 0.004
055 C, . 0088 0.035 0071 | 0036 0.038 0.058 0.081 | QOS2 0037
c.,, | ooos| o003 | oooe| ooos | 0002 | ooos| o000e | 0005 | 0003
050 Cour | 0095| 0837 | ooso| 00so | 0039 | oosr| oces [ 0oss [ ocss
' . 0.006 0.002 0007 | 0004 0.001 0.003 0007 | 0004 0.002

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 379.
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Anexo 6. Coeficientes para momentos positivos, carga viva
TABLA 125
Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en losas"
Ho'nﬂ - C./l'e
donde w = carga viva uniforme total
M, e =Couid
Relacion Casol | Casel | Casod | Cased [CasoS | Caso6 [Caso7 Caso8 | Caso9
L
mey- L EC Nt N ESN EDNEIIED 1)
€.y 0036 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
100 ¢, 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 | 0030 | 0028
095 Car 00%0 | 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 | 0031 | o032
Ca 0033 | 0025 | 0020 | 0020 | 0024 | 002 | 0032 | 0027 | 0025
090 € 0045 | 0034 | 0035 | 003 | 0037 | 0042 | 0040 | 0035 | 0036
C:. 0020 | 0022 | 0027 | 0026 | 0021 | 0025 | 0020 | 0024 | 002
085 Ser 0050 | 0037 | 0040 | 0043 [ 0041 | 0046 | 0045 | 0040 | 00390
. 0026 | 0019 | 0024 0023 | 0019 | 002 | 0026 | 002 | 0020
080 C, 0056 | 0041 | 0045 | 0048 | 0044 | 0051 | 0051 [ 004 | o042
C: 0023 | 0017 | 0022 | 0020 | 0016 | 0019 | 0023 | 0019 | 0017
075 G 0061 | 0045 | 0051| 0052 | 0047 | 0055 | 0056 | 0049 | 0046
il - 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | 0016 | 0020 | 0016 | 0013
C, 0068 | 0049 | 0057| 0057 | 0051 | 0060 | 0063 | 0054 | 0050
0,70 c‘.': 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | 0014 | 0011
g 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 009 | 0054
065 % | oos| oow | oo | oon | oo [ 0010 | 0014 [ oon | oooe
060 C.p 0081 | 0058 | 0071| 0067 | 0059 | 0068 | 0077 | 0065 | 0059
il 0010 | 0007 | 0011 | 0009 [ 0007 | 0008 | 0011 | 0009 | 0007
055 Cav 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 | 0063
Coe 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0009 | 0007 | 0006
050 G 0095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 007 | 0067
cf: 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 [ 0005 | 0007 | 0005 | 0004

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 380.
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