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RESUMEN

El presente documento es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado realizado en la Municipalidad de la cabecera departamental de

Totonicapan.

Después de haber realizado un estudio de infraestructura en la poblacion,
con la ayuda de los alcaldes comunales, se determiné darle prioridad a la

instalacién educativa y al de acceso comunal.

En la aldea Barraneché se plante6 el disefio de un edificio de tres niveles
qgue llenard los requerimientos adecuados para que los estudiantes puedan
recibir clases de forma adecuada. Esto porque en la actualidad no es suficiente
la capacidad de los salones existentes, ademas de que no son aptos para

recibir clases, pues las instalaciones existentes sufren un gran deterioro.

En el caserio Xolbeya de la aldea Choanoj, la necesidad de la poblacién
esta en crear una via de acceso apta para abastecerse de los servicios basicos
del diarios vivir, derivado de las fuertes lluvias que arrecia en la regién. Esto
hace dificil el transitar de la poblacién, motivo por el cual se disefié un puente
colgante el que permitira tener acceso a comercios, fuentes de trabajo, cuerpos
de socorro y que los nifios puedan transitar, de un lado al otro, al momento de ir

a la escuela.
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OBJETIVOS

General

Dar solucién adecuada a la elaboracion de los proyectos de infraestructura
como el disefio de un edificio escolar de tres niveles en la comunidad de
Barraneché y el disefio de un puente peatonal en el caserio Xolbeya y asi

contribuir al desarrollo de cada una de las distintas comunidades.

Especificos

1. Elaborar una investigacion monogréfica de donde estan ubicados los

proyectos de infraestructura que se tendran a bien planificar.

2. Realizar el disefio estructural que conlleva cada uno de los proyectos
priorizados.
3. Levar a cabo la elaboracion de los planos, detallando cada una de ellas,

segun sea el proyecto.

4. Hacer el célculo respectivo acerca de los presupuestos de cada uno de

los proyectos.
5. Contribuir con las comunidades para capacitaciones y manuales de

mantenimiento para que cada uno de los proyectos tengan un mejor

funcionamiento y por ende tenga un periodo de vida mayor.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado de la Escuela de Ingenieria Civil,
Facultad de Ingenieria tiene como objetivo brindarle un servicio técnico
profesional a las distintas entidades que existen en el pais sin lucro alguno.
Este servicio esta enfocado en ayudar y sobre todo satisfacer las necesidades
de la sociedad que la necesiten, dando el apoyo necesario que el estudiante
con cierre de pénsum pueda brindar, segun los conocimientos adquiridos en

clase y llevarlos al ambito de la préactica.

De acuerdo a los estudios realizados por la Direccibn Municipal de
Planificacion (DMP) y por Consejo Comunitario de Desarrollo (Cocode) que
estan integrados por cuarenta y ocho cantones; se priorizaron los proyectos de
disefio de un edificio escolar de tres niveles en la aldea de Barraneché y el
disefio de un puente peatonal del caserio Xolbey4, ambos de Totonicapan,

Totonicapan.

Para llevar a cabo los proyectos priorizados es de suma importancia
desarrollar una planificacion adecuada, que conlleve los requerimientos basicos
para satisfacer las necesidades de cada poblacion. Dentro del documento se
especifica cada uno de los procesos que se deberan emplear para lograr una

buena planificacion y disefio de los proyectos.

En este documento se hace mencion de la justificacion del problema,
planteamiento del problema, marco tedrico, hipotesis, objetivos que se deben
alcanzar con la realizacion de los proyectos asignados, indice general de

trabajo de graduacion, método a emplear, un cronograma de actividades

XX



realizados, estimacion de recursos empleados para lograr los objetivos,
bibliografias utilizadas como soporte técnico y una buena planificacién de los

proyectos.
Por lo tanto y con base en lo anteriormente expuesto se tomaron en

consideraciones aspectos como lo social, econémico, cultural. Esto para darle

solucion a la problematica y desarrollar los proyectos de EPS.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la aldea Barraneché

Se presenta a continuacion la informacién mas relevante de la comunidad,

donde se realizo el proyecto.

1.1.1. Datos histoéricos

No se tienen datos exactos sobre el origen de este caserio, pues se cree
qgue fue formado con la llegada de habitantes de otros lugares en busca de
tierras para trabajar y vivir. EI nombre de la aldea Barraneché se debe a la
llegada de un espafol que tenia como apellido Barranech; la fundacién de la
misma se cree que fue aproximadamente hace unos 100 afios, pues no se

tienen datos exactos de su fundacion.
1.1.2. Localizacion geografica
Est4 ubicado aproximadamente a 65 kildmetros de la cabecera municipal

de Totonicapan por la carretera Interamericana. Sus coordenadas segun el

Instituto Geografico Nacional son:

o Latitud 14° 49' 30,51” norte
o Longitud 91° 13' 26,66" oeste



1.1.3. Situacion demografica

La poblacion con la que cuenta la aldea es de 4 051 habitantes, de los
cuales el 63 % es de sexo femenino y el 47 % restante es de sexo masculino.
La poblacion en edad escolar es de 896, lo cual significa el 22,22 %. Ademas

maneja una tasa de crecimiento de poblacion de 2,3 %.

1.1.4. Aspectos climaticos

El clima que predomina en la localidad generalmente es frio. Durante la
mayoria de los meses del afio alcanza una temperatura de 22 °C en los tiempos
soleados y en la época de invierno sufre una baja de 0°, esta catalogado como

un lugar frio y lluvioso.

1.15. Actividades econdmicas

Estas se definen como la poblacién de la aldea Barraneché, ellos se
ganan la vida cotidiana para subsistir y solventar sus gastos generales.

1.1.5.1. Uso de la tierra

El suelo es rico en minerales, que contribuye al cultivo de diversos
productos como: el maiz, que es el principal, ademas de habas, manzanas,
ciruela, duraznos, trigo. En algunos lugares se cultivan las hortalizas y plantas

de diferente gama.



1.1.5.2. Actividad agropecuaria

La mayoria de habitantes se dedica a la crianza de animales como las
vacas, los cerdos, cabras, chivos, y muchos mas que son catalogados como

animales de corral.

1.1.6. Infraestructura

La aldea Barraneché cuenta con algunos servicios basicos que hacen que
la poblacion funcione. Sin embargo, también tiene otras carencias. Se haran

mencion de los servicios basicos con los que cuenta.

1.1.6.1. Servicios existentes

La poblaciéon cuenta con los servicios basicos la energia eléctrica y agua
potable, ademas del servicio de drenaje que hace mucho mas facil a
evacuacion de los desechos. Se tiene también el servicio de salud que cuenta

con un médico y dos enfermeras quienes velan por la salud de la poblacion.

1.1.6.2. Rutas de acceso

La ruta de acceso a la poblacion es por la carretera interamericana CAl
se encuentra ubicada exactamente en el kildbmetro 138, a 3 kilometros de la
carretera principal. La via de acceso es por camino de terraceria y de concreto
asfaltico, se tiene que atravesar el municipio de la Concordia que pertenece al

departamento de Solola.



1.1.6.3. Organizacién de la comunidad

La poblacion cuenta con un representante, un alcalde comunal, que tiene
la facultad de velar por la poblacion en general. El es quien los representa en la
cabecera departamental formando lo que se conoce como la alcaldia comunal
quienes la integran los 48 cantones de Totonicapan. Tiene una junta directiva
gue esta integrada por el alcalde comunal, el director de la escuela oficial, y por

5 personas mas de la comunidad.

1.1.7. Educacion

Existe una edificacion escolar que cuenta con 6 aulas, 3 estan en buen
estado y 3 se encuentran deterioradas. Esto debido al paso y a las
inclemencias del tiempo. Ademas se cuenta con un instituto por cooperativa
gue utiliza las mismas instalaciones, una funciona en jornada matutina y otra en
jornada vespertina. Esto debido al crecimiento poblacional y por lo tanto los
estudiantes hacen que sea imposible e incbmoda su estancia en dicho

establecimiento.

1.1.8. Principales necesidades de la aldea Barraneché

Como cualquier poblacion, la aldea Barraneché tiene necesidades basicas

gue solventar. Se realizd un estudio previo para identificarlas.

1.1.8.1. Descripcion de las necesidades

Segun el estudio que se realizé, las prioridades de la aldea son las

siguientes:



o Construccion de escuela para educacion basica

o Nueva linea de drenaje
o Mejoramiento de carretera, ingreso a la aldea
o Salén de usos multiples
o Mejoramiento de establecimiento actual
1.1.8.2. Priorizacion de las necesidades

Basados en el listado de las descripciones, de los proyectos priorizados y
en la opinién de las autoridades locales, se determind disefiar un edificio
escolar de tres niveles que satisfaga las necesidades de la poblacion y por ende

las de los estudiantes para brindarles una mejor atencion y educacion.

1.2. Monografia del caserio Xolbeya

Se presenta a continuaciéon la informacion mas relevante de dicha

comunidad en la cual se realiz6 el proyecto.

1.2.1. Datos historicos

El caserio Xolbeya fue creado aproximadamente hace unos 80 afios. Esto
debido a que no se tienen datos exactos de su fundacién. Segun se sabe
fueron cinco familias las que iniciaron el caserio, seguido de dos familias mas,
qgue con el paso del tiempo han ido creciendo. Este caserio pertenece a la

aldea Choanoj que significa delante de las ideas.



1.2.2. Localizacién geografica

Esta ubicado aproximadamente a 20 kildmetros de la cabecera municipal
de Totonicapan, por la carretera Interamericana. Esta se encuentra a unos 3

kilbmetros, sus coordenadas segun el Instituto Geografico Nacional son:

. Latitud 14° 52' 11,71” Norte
. Longitud 91° 23' 46,82” Oeste

1.2.3. Situacion demografica

La poblacion que habita en el caserio es de 87 habitantes, de donde el
58 % es de sexo femenino y el 42 % restante es de sexo masculino. De ellos
38 % es menor de edad. La tasa de crecimiento poblacional es de 2,7 %,

segun los ultimos censos.
1.2.4. Aspectos climaticos
La mayor parte del tiempo, el clima que predomina es frio como en todo el
departamento; en el tiempo de verano se tiene un clima aproximado de
22°y en invierno se llega hasta los —2°. En invierno las lluvias frecuentes hacen
que los rios crezcan y salgan de su cauce.

1.2.5. Actividades econdmicas

Son las actividades realizadas por la poblacion para solventar sus gastos y

subsistir econdmicamente.



1.2.5.1. Uso de la tierra

En el caserio, la mayor parte de la tierra es cultivable, los productos que
mas se cosechan son el maiz, frijol, trigo y manzanas. Muchos de estos
productos son utilizados por la poblacion como un medio para generar ingresos,

debido a que la mayor parte de las personas se dedican a la agricultura.
1.2.5.2. Actividad agropecuaria
La produccion pecuaria se basa en la crianza de animales como las vacas,
los cerdos, cabras, chivos, y mas. Estos son catalogados como animales de
corral.

1.2.6. Infraestructura

La poblacion del caserio Xolbeya no tiene construcciones relevantes,

Unicamente existen casas habitacionales hechas de adobe y laminas.
1.2.6.1. Servicios existentes
El caserio Unicamente cuenta con el servicio eléctrico. Debido al tamafio
de poblacién que ahi reside no se cuenta con servicio médico, con escuelas ni
mucho menos con drenajes. Para salir del caserio se debe atravesar un rio,
haciendo esto muy dificil.

1.2.6.2. Rutas de acceso

La ruta de acceso al caserio puede hacerse por la carretera

Interamericana CA1l se encuentra ubicada en el kildbmetro 20, a 3 kildbmetros de



la carretera principal. La via de acceso es por camino de terraceria, también
puede hacerse por terraceria hacia el sur del municipio de Totonicapan que

esta ubicada a 10 kildmetros aproximadamente.

1.2.6.3. Organizacién de la comunidad

La organizacion del caserio esta formada por un representante o alcalde
comunal el cual tiene a su cargo velar por la necesidades de la poblacion y
sobre todo el de resolver cualquier tipo de problema que puede suscitarse.
Ademas esta persona es encargada de representar a la comunidad en

cualquier actividad formal ya sea social, politica o religiosa.

Existe un grupo de mujeres organizadas que tienen como funcion
gestionar programas y proyectos que pueden ayudar al desarrollo de la
comunidad. Esto con la ayuda del alcalde municipal y de otras entidades sin

fines de lucro.

1.2.7. Educacion

No se cuenta con ningun establecimiento escolar por la cantidad de
poblacion pequefa. La escuela mas préxima se encuentra a 3 kilbmetros del
caserio transitando por un camino de terraceria. La cantidad de estudiantes es
aproximadamente de 28 % de la poblacion. Es importante resaltar que a diario

los estudiantes deben cruzar un rio para ir a recibir clases.



1.2.8. Principales necesidades del caserio Xolbeya

Como cualquier poblacién, el caserio Xolbeya tiene necesidades basicas

gue solventar. Se realizo un estudio previo para identificarlas.

1.2.8.1. Descripcion de las necesidades

Segun el estudio que se ha realizado en el caserio, se concluyé que las

principales necesidades de la poblacion son:

o Construccién de escuela para educacion basica
o Nueva linea de drenaje
o Mejoramiento de carretera, ingreso a la aldea
o Disefio y construccién de un puente peatonal
o Disefio y construccién de una unidad de salud
1.2.8.2. Priorizacion de las necesidades

Tomando en cuenta la opinibn de toda la comunidad, y de sus
representantes, se priorizod el disefio y construccién de un puente peatonal.

Esto para satisfacer las necesidades proximas de la poblacién.
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2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de edificio escolar de tres niveles para la aldea

Barraneché

Segun el estudio que se realizé previamente, se acordd en disefiar un

puente peatonal. A continuacién se describe el proyecto.

2.1.1. Descripcidn del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un edificio escolar de tres niveles que
servird para albergar a estudiantes de nivel primario en su jornada matutina.
Para estudiantes de nivel béasico en la jornada vespertina. El edificio estara
conformado por los siguientes ambientes: en el primer nivel, se ubicaran tres
aulas, un ambiente de servicios sanitarios y un pasillo. El segundo nivel contara
con tres aulas y un pasillo, en el tercer nivel estara un aula, dos aulas de
computo y un pasillo. Ademés de ello contard con un médulo de gradas que

conectara cada nivel.
2.1.2. Investigacion preliminar
Para cualquier proyecto es necesario una investigacion preliminar y
estudios pertinentes que se utilizan para determinar aspectos estructurales,

geomeétricos, y otros. A continuacion se describen aspectos preliminares que se

realizaron para este proyecto.
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2.1.2.1. Terreno disponible

Luego de realizar una visita preliminar, al lugar y verificar el buen estado
del terreno, se comprob6 que cuenta con un acceso adecuado. Esto por estar
localizado a la orilla del camino principal y colindar con el centro de salud. El
terreno disponible cuenta con un area total aproximada de 513 m?.

2.1.2.2. Estudio de suelo

En la evaluacion del tipo y la calidad de suelo del terreno disponible en
donde se construird el edificio escolar, se extrajo una muestra de suelo
inalterada. Esto aproximadamente de 1 pie3 en una perforacion de pozo
abierto, a una profundidad aproximada de 2 m. La muestra del suelo fue
analizada por medio de la inspeccion visual y del ensayo de compresion triaxial
en el laboratorio de mecanica de suelos del Centro de Investigaciones de

Ingenieria (CII). Los resultados del ensayo fueron los siguientes.

2.1.2.2.1. Ensayo de compresién
triaxial
. Descripcion del suelo: limo arcilloso color café oscuro
. Angulo de friccion interna @ = 18,21
o Cohesion (C) =44
. Densidad seca = 1,34 ton/m®
o Desplante = 1,50 m (profundidad a la que se extrajo la muestra)
o Peso especifico del suelo (ys) = 1,40 ton/m?
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El valor soporte del suelo o capacidad de carga ultima admisible sera

calculada utilizando el método del dr. Karl Terzaghi.

El calculo de la capacidad de carga ultima admisible de cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de
carga ultima bruta. Dicho factor de seguridad puede ser por lo menos de 3 en

todos los casos.

“... A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de carga
de cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad con respecto a la
falla por corte (FScorte). En la mayoria de los casos un valor FScorte de 1,4 a 1,6

es deseable junto con un factor minimo de seguridad de 3 a 4 por capacidad de

carga ultima neta o bruta. ...” !

A continuacion se calculan la cohesion (C) y el angulo de friccion interna
(®gy) del suelo desarrollado, aplicando el factor de seguridad de carga con

respecto a la falla por corte:

Angulo de friccién interna @ = 18,21°
Cohesion C = 4,5 Ton/m?
FScorte = 1,50

C
FScorte

Cd=

_ 4,5 ton/m?

— 2
d= 15 = 3,00 ton/m

' BRAJA M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 165.
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o =tan” < tan® >

FScorte

tan 18,21

PR
dy=tan ( 15

>= 12.37°

Se procede a calcular los factores de capacidad de carga adimensionales

que estan unicamente en funcion del angulo ®4 de friccion interna del suelo.
o Factor del flujo de carga (Nq)
®4 =18,21° = 0,3178 radianes

e(%*n-tbd rad)*tandbd

2*cos? (45+ %)

Nqg =

e(%*ﬂ-0,3178)*tan(18,21)
NG = = 6,17
2*0082 (45+ %)

o Factor de flujo de carga ultima (Nc)

Nc = cot®4*(Ng-1)

Nc = cot(18,21)*(6,17-1)

Nc = 15,73
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Factor de flujo del suelo (Ny)

Ny = (Ng-1)tan(1,4®,)
Ny = (6,17-1)tan(1,4*18,21)

Ny =2,47
Capacidad de carga ultima bruta (qu)

q,=1,3C4Nc + y.D(Ng-1) + 0,4 y BN,

. ton ton .
q,=1.3%4,5 o) 15,73 + 1,40 ey 1,50 m * (6,17-1) +

ton
0,4*1,40 — *2,0m* 2,47
m

_ ton
qu—1 05,64 W

Capacidad de carga ultima admisible (Qagm)

q

Qadm™ Fé
FS = factor de seguridad = 3

ton

qadm_—3 = 35,21 W
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2.1.2.3. Disefio arquitecténico

Este consiste en satisfacer las necesidades y distribucion de ambientes o
espacios habitables de un proyecto. Esto con la finalidad de tener un lugar
comodo, funcional y apropiado, tomando en cuenta factores como: la cantidad
de usuarios, el uso que tendra el proyecto, iluminacién, ventilacion, altura,

financiamiento del proyecto, entre otros.

En este caso el edificio escolar se disefié considerando la capacidad de
alumnos y el area Optima por cada uno, tomando un parametro de 1,25 m2 por

alumno. Por ello los salones de clases son de 6,25 x 6,00 m.

La altura de piso a cielo se determiné en 2,91 m por nivel.

2.1.2.4. Ubicacion del edificio en el terreno

La ubicacion principal del edificio es al centro del terreno disponible. Esto
con el fin de aprovechar la luz natural y los rayos de sol, ademas de una buena

ventilacion de los ambientes.

2.1.2.5. Distribucién de ambientes

El edificio escolar cuenta con tres niveles que se distribuyen de la
siguiente manera: el primer nivel tiene tres aulas de estudio, mas dos ambientes
de sanitarios, uno para hombres y otro para mujeres. Estos se encuentran

debidamente conectados por un pasillo.

El segundo nivel esta distribuido con cuatro aulas y un pasillo. El tercer

nivel tiene dos aulas y dos salones de computacién y su respectivo pasillo.
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Ademas de ello se cuenta con un médulo de gradas que conectara cada uno de
los niveles. En la parte inferior de esta se ubicara una bodega para limpieza.

2.1.2.6. Normativos y especificaciones

Los normativos y especificaciones indican los pardmetros de cada

elemento estructural, la manera de calcularlos y construirlos.

2.1.2.6.1. Normativos

La estructura estd calculada y disefiada de acuerdo a los siguientes

codigos y reglamentos:

o Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-05).
o Caddigo uniforme de edificacién (UBC) - 1 997.
o Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de

Guatemala. Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(Agies) 2010.

2.1.2.6.2. Especificaciones

o Peso especifico del concreto y, = 2 400 kg/m?
o Resistencia del concreto a la compresién f'c = 280 kg/cm?.
o Esfuerzo de fluencia del acero que se utilizara en losas, vigas, cimientos

y gradas fy = 2 810 kg/cm? (grado 40).

o Esfuerzo de fluencia del acero que se utilizar4 en columnas principales
para varillas longitudinales y nervios de losa nervada para varillas
corridas fy = 2 810 kg/cm? (grado 40).
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o El recubrimiento minimo para el acero dentro de los elementos

estructurales segun el codigo ACI-05 seccion 7.7.1 sera:

o En cimientos 7,5 cm

o En losas 2 cm

o En vigas y columnas 4 cm
2.1.3. Analisis estructural

Por este medio se busca determinar las fuerzas que actian y las
deformaciones, que como consecuencia, se presentan en una estructura. Esto
para hallar los momentos actuantes sobre los marcos de la estructura y asi

tomar consideraciones del disefo.

Para elegir un sistema estructural a utilizar en una edificacion deben
tomarse en cuenta varios aspectos como: la estructura debe ser capaz de
soportar cargas tanto horizontales como verticales. Esto tomando en cuenta
gue tiene que transmitirlas de forma correcta desde las losas hacia las vigas,
luego de las vigas a las columnas y por ultimo, de las columnas a las zapatas.

Para que estas Ultimas las transmitan al suelo y puedan ser disipadas.

El sistema estructural debe ser seguro para los usuarios y garantizar una
funcionalidad adecuada. Ademas de poseer simetria, regularidad y sencillez
tanto en planta como en elevacion, debe ser uniforme en la distribucion de la

resistencia, rigidez y ductilidad.

El tipo de estructura a utilizar en este proyecto consiste en marcos ductiles
resistentes a momentos con nudos rigidos compuestos por vigas y columnas.

Ademas de losas planas de concreto reforzado para el primer nivel, segundo y
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tercer nivel zapatas cuadradas y zapatas combinadas, muros de block para la

separacion de ambientes y cimiento corrido.

2.1.3.1. Predimensionamiento de los elementos

estructurales

Esto consiste en dar a los mismos, las dimensiones que se creen que
soportaran a la funcionalidad del edificio y soportaran los esfuerzos y cargas a
los cuales seran sometidos. Es un punto de partida para tomar consideraciones
a lo largo del analisis y disefio estructural, pues estas pueden sufrir variaciones
cuando asi se considere necesario, ya sea con objetivos visuales o propiamente

de trabajo.

2.1.3.1.1. Predimensionamiento de

losas

Para determinar si la losa debe reforzarse en una o en dos direcciones es
necesario tener una relaciéon del lado corto dividido el lado largo. Ademas se
estima el espesor de la losa critica, es decir, la losa que tenga las mayores

dimensiones, para esto se utiliza el criterio del perimetro dividié 180.

Dentro de los parametros se recomienda que el espesor minimo de una
losa maciza sea de 9 centimetros y un maximo de 15 centimetros; si es mayor a

lo recomendado se debe proponer una losa nervada.

° Losa tercer nivel

a = sentido corto de lalosa = 6,00 m
b = sentido largo de la losa = 6,25 m
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o Relacién lado a lado (m)

Sim < 0,5, la losa trabaja en un sentido

Sim 20,5, la losa trabaja en dos sentidos

Figura 1. Planta tipica primer, seqgundo y tercer nivel

E 2
: | :
6.40 L 6.40 . 6.40 . 6.40
Ao m = 2 o 2
©
©
(=]
(3]
@
B 8 . S s
o
o™
& . = = .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

_615_ o
m= 840

m = 0,5; la losa trabaja en dos sentidos
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o Espesor de losa

180

t = espesor de losa

P = perimetro de losa

_ 2(6,15+6,40)

180 =13,9cm

Por lo que se propone, una losa maciza de 14 cm de espesor reforzada en

las dos direcciones.

2.1.3.1.2. Predimensionamiento de

vigas
El predimensionamiento de peralte de vigas se calcula con base en lo

dispuesto por el Cédigo ACI-05 en la tabla 9.5(a), seccién 9.5.2.1. Debera

también hacerse el predimensionamiento de la base de la viga.
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Tabla I. Alturas o espesores minimos de vigas
Espesor minimo, h
. Con un Ambos
S::Ej:;i’;te Extremo | Extremos | En voladizo
continuo continuos

Elementos que no soparten o estén ligados a divisiones u

otro tipo de elementos susceptibles de danarse debido a
Elementos deflexiones grandes.
Losas ? ? Vi Vi
macizas en — — — —
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas / / Y Y
nervadas en — —_— — —
una direccion 16 18.5 21 8

Fuente: American Concrete Institute. Cédigo ACI-05 seccion 9.5.2.1. p 118.

Se disefia la viga mas critica, es decir, la que posea la mayor luz libre
entre rostros de las columnas. Se calcula el peralte de una viga con longitud de

6,25 metros.
La base de la viga se determina conforme a lo planteado en la seccion

21.3.1.3 del Cdédigo ACI-05: para elementos sometidos a flexion el ancho del

elemento b, no debe ser menor que el mas pequefio de 0,3h y 0,25 metros.

Viga

L=6,25m



(o))

,25
h= 1 =0,30m

De estos dos valores adquiridos se selecciona el mayor y por cuestiones

de disefio se propone un peralte h = 0,45 m.
b=0,3=0,3(0,45m) =0,14 m
b=0,25m

El valor de b mas pequefio es 0,14 m, por lo que la base de la viga no

debe ser menor al mismo. Por lo tanto se propone una base de 0,35 m.

Figura 2. Seccion de viga predimensionada
0.35
|
~/
A V£ -
' #*
To) ~ R
< v -
Cj V£ — z
_ "
oy
L X ‘1_‘/‘_‘
VIGA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.3.1.3. Predimensionamiento de

columnas

El método que se utiliza para predimensionar las columnas esta basado
en el célculo de la carga axial aplicada a la columna critica, es decir, la carga
axial que soporta la columna del tercer nivel mas la del segundo nivel mas la
del primer nivel. Esto por medio de la ecuacion (10-2) del Cédigo ACI-05
seccion 10.3.6.2. Dicha ecuaciéon permitird calcular el area aproximada para la
seccion de la columna utilizando el area de acero minimo. Cabe resaltar que no

toma en cuenta los efectos producidos por la carga de sismo, ni los efectos de

esbeltez.
Figura 3. Area tributaria de columna critica (At)
_’E_ _’E\ Y N7 7
b > A % ae
6.40 | 6.40 | 6.40 | 6.40
| | |
B opem = » n
1875

B—|—+—m = » » u
uf/ wn

G- = = n

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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En el tercer nivel se utilizard una carga viva de 75 kg/m?, una carga muerta
por acabados e instalaciones de 50 kg/m?,carga muerta de azotea 150 kg/m3.
En el segundo y primer nivel una carga viva de 200 kg/m2? y una carga muerta
por acabados, instalaciones y muros de 250 kg/mz2, haciendo énfasis en que las
cargas deben ser mayoradas mediante la ecuacion C-1: CU=1,4CM+1,7CV del
Cébdigo ACI-05 apéndice y seccién C.2.1.

o Carga axial ultima en el tercer nivel

Pu3n = 1,4(CM*At+ peso de las vigas dentro del area tributaria)+1,7(CV)*At

Pu3n = 1,4(CM*At + b*h*L* Yc)+1,7(CV)*At

Pu3n = 1,4] (50 kg/m2 + 150 kg/m?)*18,75 m? + 0,45 m*0,35 m*9,25 m*2 400 kg/m3]
+1,7(75 kg/m2)*18,75 m2

Pu3n = 8 746 kg + 2 390,625 kg = 11 136,625 kg

. Carga axial tltima en el segundo nivel

Pu2n = 1,4[ (CM + CMlosa)*At + peso de vigas ] + 1,7(CV)*At

Pu2n = 1,4 (350 kg/m2 + 0,14 m*2 400 kg/m3)*18, 75 m? + 0,45 m*0,35 m*9,25 m*
2 400 kg/m3] + 1,7(200 kg/m?)*18,75 m?

Pu2n = 21 504 kg + 6 375,00 kg = 27 879,00 kg

o Carga axial ltima en el primer nivel

Pu2n = 1,4[ (CM + CMlosa)*At + peso de vigas | + 1,7(CV)*At

Pu2n = 1,4[ (350 kg/m? + 0,14 m*2 400 kg/m3)*18,75 m? + 0,45 m*0,35 m*9,25 m*
2 400 kg/m?3] + 1,7(200 kg/m?)*18,75 m?

Pu2n = 21504 kg + 6 375,00 kg = 27 879,00 kg
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o Carga axial tltima total

Pu = Pu3n + Pu2n + Puln
Pu =11 136,625 kg + 27 879,00 kg + 27 879,00 kg = 66 894,625 kg

Calculando el area de la seccién de la columna con la ecuacion (10-2)
del Cédigo ACI-05 seccion 10.3.6.2:

Pu = 0,70*0,80[(0,85*f'c*(Ag-As)+fy*As]
f'c = 280 kg/cm2
As = 0,01*Ag~0,06Ag, segun el Codigo ACI-05 seccion 21.4.3.2.
fy =4 200 kg/cm?
Utilizando As=0,01Ag y sustituyendo los valores se tiene:

Pu = 0,70%0,80[(0,85*'c*(Ag-0,01Ag)+fy*0,01*Ag]; despejando para Ag:

Pu
- 0,70%0,80[0,85"f c*(1-0,01)+fy*0,01]

Ag

_ 66 894,625 kg
~ 0,70°0,80*[0,85"280 kg/cm?*(1-0,01)+4 200 kg/icm?*0,01]

Ag

_ 66 894,625 kg
9% 155,47 kglcm?

Ag = 430,27 cm?
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Por lo que una columna cuadrada de 0,21 metros de cada lado bastaria
para cubrir el area del calculo anterior. Pero el Codigo ACI-05 en la seccion
21.4.1.1 requiere que la dimensidon mas pequeiia de la seccion de una columna
no debe ser menor a 0,30 metros. Por lo que se propone utilizar una columna
cuadrada de 0,40 metros por lado, debido a que la ecuacién (10-2) del Cédigo
ACI-05 no toma en cuenta los efectos producidos por la carga de sismo ni la

esbeltez.

Figura 4. Seccion de columna predimensionada
-
VL .
§ P ~ 1 ~
S & "‘
V4 \1_\//
0,40m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.3.1.4. Predimensionamiento de

cimientos

Se utilizaran zapatas de dos tipos: concéntricas y combinadas. El
predimensionamiento del area de la zapata se realiza determinando una carga
de servicio. Esta conformada por la carga axial que recibe la columna del

primer nivel y el peso propio de la misma.

Valor soporte del suelo (Vs) = 35,21 ton/m?
Desplante de cimentacion propuesto (D) = 1,50 m
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Pu = 66,89 ton
FCU=1,4763

. Zapata concéntrica

Para el calculo del area de la zapata se utilizan las cargas de servicio. Por
lo tanto, se dividen la carga ultima y los momentos ultimos dentro del factor de
carga FCU. Para este caso se utilizé los datos criticos de PU.

P’= (Pu/FCU) + (0,4 m*0,4 m*4,55 m*2,4 ton/m°) =
(75,736 ton / 1,4763) + 1,7472 ton = 53,05 ton

M’x= Mx/FCU = 11,393 ton-m / 1,4763 = 7,717 ton-m
M’y= My/FCU = 17,332 ton- m /1,4763 = 11,740 ton-m

o Area de la zapata (Az)

1,5*P"_ 1,5%53,05 ton

- - 2
Vs - 3521 toimz - 228 m

Az=

Por lo que para cubrir el area anteriormente calculada se disefiara una

zapata cuadrada de 1,90 m * 1,90 m, cubriendo un &rea de 3,61 m2.

Para calcular el espesor (e) de la zapata se debe tomar en cuenta que
este sea resistente tanto al corte simple, como al punzonamiento provocado por

la columna y las cargas actuantes.

Segun el Cadigo ACI-05 seccion 7.7.1 inciso a) el recubrimiento del
refuerzo para zapatas no debe ser menor a 7,5 centimetros. También tiene que
tomarse en cuenta lo dispuesto en la seccién 15.7: el espesor o altura de las
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zapatas sobre el refuerzo inferior no debe ser menor de 0,15 metros para

zapatas apoyadas sobre el suelo.

€minimo= 0,15 m + 0,075 m = 0,225 m; por lo que se propone un espesor €=0,45

metros.
Figura 5. Zapata cuadrada predimensionada
|
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7 X X
NN AL
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O X,
O NS AL
XX NN
1.90
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Zapata combinada: se predimensiona y disefla en el apartado 2.1.4

diseno estructural.
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2.1.3.2. Cargas aplicadas a marcos ductiles

Las cargas que actlan sobre la estructura se dividen de acuerdo a su
direccién de aplicacion en verticales y horizontales. Cabe resaltar que en los
subindices siguientes se realizardn los calculos para los marcos B y 2,
aclarando que debe realizarse el mismo procedimiento para todos los marcos.

2.1.3.2.1. Cargas verticales

Las cargas verticales aplicadas a los marcos ductiles también son
llamadas cargas por gravedad. Estan divididas en cargas muertas y cargas

vivas.

o Cargas muertas: son aquellas cargas permanentes que actian durante
toda la vida de la estructura. Incluyen todos los elementos estructurales
gue componen una edificacion como losas, vigas, columnas, muros,
techos y los elementos arquitectonicos como ventanas, puertas,
acabados, divisiones permanentes, instalaciones, entre otros. Estas
cargas se determinan con bastante exactitud dependiendo de los

materiales que se utilicen, a partir de las densidades y tamafos.

Para este edificio se utilizan las siguientes cargas muertas:

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m®
Muros, ventanas y puertas = 200 kg/m?
Acabados e instalaciones = 50 kg/m?
o Cargas vivas: son aquellas producidas por el uso y la ocupacion de la

edificacion.
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Los agentes que producen estas cargas no estan rigidamente sujetos a la
estructura. Dentro de estos estan el peso de las personas, mobiliario, equipo,

maquinaria, entre otros.

Para esta edificacion se utilizan las siguientes cargas vivas:

Centros educativos = 500 kg/m?
Pasillos = 200 kg/m?
Azotea = 75 kg/m?

La siguiente tabla propone valores de carga viva para diferentes tipos de

ocupacién o usos, segun la Norma Agies.
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Tabla Il. Cargas vivas de uso frecuente

Tipo de ocupacion o uso Wv (Kg/imi)
Oficina
Pasillos y escaleras 300
Oficinas 230
Areas de cafeteria 500
Hospitales
Pasillos 200
Clinicas y encamamiento 220
Servicios meédicos vy laboratorio 390
Farmacia 500
Escaleras 200
Cafeteria y cocina 500
Hoteles
Habitaciones 200
Servicios y dreas publicas 500
Educativos
Aulas 200
Pasillos y escaleras 500
Salones de lectura de biblioteca 200
Area de estanterias de biblioteca 700
Reunign
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas 500
Balcones 200
Vestibulos publicos 500
Plazas a nivel de la calle 500
Salones con asiento fijo 300
Salones sin asiento fijo 200
Escenarios y circulaciones 200
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Continuacion de la tabla Il.

Garajes
Garajes para automoviles de pasajeros
Garajes para vehiculos de carga
(2000 kg)
Rampas de uso colectivo
Corredores de circulacion
Servicio y reparacion
Instalaciones deportivas publicas
Zonas de circulacion
Zonas de asientos
Zonas sin asientos
Canchas deportivas
Almacenes
Minoristas
Mayoristas
Bodegas
Cargas livianas
Cargas pesadas
Fabricas
Industrias livianas
Industrias pesadas
Cubiertas pesadas
Azoteas de concreto con acceso
Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas
Azoteas con inclinacion mayor de 20°
Cubiertas usadas para jardin o reuniones
Cubiertas livianas
Techos de laminas, tejas. cubiertas
plasticas, lonas, y otros. (aplica a 1a
estructura que soporta la cubierta final)

250
500
730
500
500

500
400
800
Depende del tipo de
cancha
500
600

600
1200

500
1000

200
100

5 (proyeccion horizontal)

500

0 (proyeccion horizontal)

Fuente: Agies. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2-10. Tabla 3-1. p. 6.
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2.1.3.2.2. Integracion de cargas

verticales

La integracion de cargas consiste en determinar el peso muerto y vivo que
soportara la estructura por cada metro lineal. Se calculard la integracion de
cargas para los ejes B y 2, seleccionando una viga por cada eje. El mismo
procedimiento se aplico a las vigas de todos los ejes de la estructura.

Figura 6. Area tributaria de planta tipica
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Eje B —viga 1-2

o) Primer nivel = segundo nivel
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Altura de muro = 3,05 m

Espesor de losa (t) = 0,14 m

Seccion de viga (b*h) = 0,35 m * 0,45 m

Peso especifico del concreto y, = 2 400 kg/m3

Peso de muros, ventanas y puertas = 200 kg/m?
Peso de acabados e instalaciones = 50 kg/m?
Carga viva en aulas = 200 kg/m?

Carga viva en pasillos = 500 kg/m?
. Carga muerta

CMg1-2 = Plosa + Puiga+ Pmuros + Pacabados = 1 852,54 kg/m

Plosa = [0,14 m * (9,75 m + 4,25 m) * 2 400 %] /6,25 m = 752,64 kg/m

Puiga= 0,35 m * 0,45 m * 2 400 kg/m? = 378,00 kg/m

Pmuros+ventanas = 3,05 m * (200 kg) = 610,00 kg/m

Pacabados = (50 kg/mz* 14 mz)/6,25 m= 112,00 kg/m
. Carga viva

CVg12 = (200 kg/m*9,75 m?)/6,25 m = 780,00 kg/m

(500 kg/m**4,25 m?)/6,25 m = 136,00 kg/m
Total carga viva = 916,00 kg/m

o Tercer nivel

Seccion de viga (b*h) = 0,35 * 0,45

Peso especifico del concreto y_= 2 400 kg/m?
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Peso de acabados e instalaciones = 50 kg/m?
Carga viva = 75 kg/m?

. Carga muerta
CMg1-2 = Piosa + Pviga+ Pmuros + Pacabados = 1 298,64 kg/m
Pisa= [0,14 m* (9,75 m + 4,25 m) * 2400 -3]/6,25 m = 752,64 kg/m
Pyiga= 0,35 m * 0,45 m * 2 400 kg/m?3 = 378.00 kg/m
Pacabados = (75 kg/m?* 14 m?)/6,25 m =168,00 kg/m
. Carga viva
CVs12 = (75 kg/m?* 14 m?)/6,25 m = 168,00 kg/m
. Eje 2 —viga A-B
o Primer nivel = segundo nivel
. Carga muerta

CM2a-8 = Plosa + Pviga + Pmuros + Pacabados = 2 136,00 kg/m

Piosa= [0,14 m* 18,00 m *2400 ~5]/6,00 m = 1 008,00 kg/m

Puiga= 0,35 m * 0,45 m * 2 400 kg/m? = 378,00 kg/m
Pmuros+ventanas = 3,05 m * (200 kg) = 610,00 kg/m
Pacabados = (50 kg/m?®* 18 m?)/6,00 m =150,00 kg/m
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. Carga viva
CVoag = (200 kg/m#18,00 m?)/6,00 m = 600,00 kg/m
¢ Tercer nivel
Seccion de viga (b*h) = 0,35 * 0,45

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

Peso de acabados e instalaciones = 50 kg/m?

Carga viva = 75 kg/m?
= Carga muerta
CM2a-8 = Piosa + Pyiga + Pmuros + Pacabados = 1 536,00 kg/m

Piosa= [0,14 m* 18,00 m * 2 400 23] /6,00 m =1 008,00 kg/m

Puiga = 0,35 m * 0,45 m * 2 400 kg/m? = 378.00 kg/m
Pacabados = (50 kg/m?* 18 m?)/6,00 m =150,00 kg/m

. Carga viva

CVoag = (75 kg/m?* 18,00 m?)/6,00 m = 225,00 kg/m
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Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 8.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 9. Carga muerta distribuida marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 10.  Carga viva distribuida marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.3.2.3. Cargas horizontales

Las cargas horizontales en una estructura pueden ser producidas por las
fuerzas laterales que provocan los fenomenos naturales como el viento, un
sismo o la presion que genera el agua o el suelo. La direccion de estas fuerzas

se asume perpendicular a la fuerza de gravedad.

Para este proyecto se tomara en cuenta Unicamente la fuerza provocada
por un sismo. Esto debido a que Guatemala esté clasificada como zona de alto

riesgo sismico.

Un sismo produce fuerzas dinamicas sobre una estructura, las cuales no
pueden ser determinadas con exactitud en magnitud ni direccion. Para esto
existen métodos aproximados que calculan el esfuerzo cortante que el sismo
pueda producir en la base de la estructura y luego lo distribuye como fuerzas
laterales estéticas en todos los niveles. A este esfuerzo se le conoce como
cortante basal y a continuacion sera calculado por el método de: esfuerzo de
corte basal para disefio, del codigo uniforme de la edificacion (UBC).

o Esfuerzo de corte basal para disefio (seccion 1630.2.1. UBC-97)

El esfuerzo de corte basal total de disefio en una direccién debe

calcularse por lo establecido en la siguiente formula (30-4 UBC-97):

o
VERT

Dicho esfuerzo de corte basal total de diseio no debe exceder lo
dispuesto en la siguiente formula (30-5 UBC-97):
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Ni debe ser menor al calculo de la siguiente formula (30-6 UBC-97):

V=0,11C, I W

Ademas, para edificaciones ubicadas en la zona sismica 4, el esfuerzo de
corte basal total de disefio no debe ser menor a lo dispuesto en la siguiente
formula (30-7 UBC-97):

En donde:

V = esfuerzo de corte basal total de disefio en una direccion.

C, = coeficiente de sismicidad: debe determinarse con base en a la tabla (16-R
UBC-97). En dicha tabla este valor depende del tipo de perfil del suelo en
donde se cimentara la edificacion, el perfil del suelo para este proyecto es
Sp de acuerdo a lo establecido en la seccién (1632.2 UBC-97). El

coeficiente también depende del factor de zona sismica Z.

C.= 0,64 N,
C.= 0,64 (1) =0,64

Nv = factor de cercania a la fuente: se obtiene de la tablas (16-T y 16-U UBC-
97), determinando que tan cercanas son las fallas sismicas a la ubicacién

donde se construira la estructura. Para este proyecto se establecié que en
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el lugar existe una relacion baja de actividad sismica constante. Por lo
tanto para cualquier distancia préxima al lugar de origen conocido del

sismo el factor de cercania a la fuente es N,=1.

Z = factor de zona sismica: se determina ubicando la zona en donde se
construira la edificacion. Esta también es conocida como indice de
sismicidad (lo). La ubicacién de este proyecto es en la Aldea Barraneché,
Totonicapan. Por lo tanto, la zona sismica es la nimero 4 segun el mapa
de zonificacion sismica siguiente. De la figura 11 se determina que el
factor de zona sismica es Z = 0,40.

Figura 11. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
- b i |
B X1
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Fuente: Agies. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2-10. Figura 4-1. p.14.

| = factor de importancia sismica: dependera del uso que se le dara a la

estructura, este valor se determina mediante la tabla (16-K UBC-97). En
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dicha tabla se escoge la categoria de estructuras para destinos estandar y

el factor de importancia sismica es 1=1.

R = coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas estructurales resistentes a
fuerzas laterales: se determina mediante la tabla (16-N UBC-97) eligiendo
el sistema estructural a utilizar. Para este proyecto el sistema estructural
basico es: sistema de estructuras resistentes a momentos, y la descripcion
es: estructuras especiales de marcos rigidos de hormigén resistentes a

momentos. Por lo tanto R= 8,5.

T = periodo de vibracién elastico fundamental: este valor depende de la altura
de la edificacion y del sistema estructural a utilizar. Se calculara con lo
dispuesto por el método A en la seccion (1630.2.2. UBC-97) y mediante la

siguiente formula (30-8).

T=C(hy)¥
T =0,0731 (8,5)%* = 0,3638996 segundos

C:=0,0731, para porticos de hormigon reforzado resistente a momentos

h, = 8,5 m, altura total de la edificacion

C, = coeficiente sismico: esta en funcion del tipo de suelo (Sp) y del factor de

zona sismica (Z=0,40), y se determina mediante la tabla (16-Q UBC-97).

Ca=0,44N,
Ca=0,44 (1) = 0,44
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Na = factor de cercania a la fuente de origen: se obtiene de las tablas (16-S 'y
16-U UBC-97). Para este proyecto se establecio que en el lugar existe una
relacion baja de actividad sismica constante. Por lo tanto, para cualquier
distancia proxima a la fuente del sismo conocida el factor de cercania a la

fuente de origen es N,=1.

W = carga muerta sismica total: es el peso del edificio total y se calcula a

continuacion:
o Peso total del tercer nivel (Wn3)

Wigsa= 0,14 m * 25,75 m * 8,45 m * 2 400 kg/m* = 73 109,40 kg
W eorumnas = 0,40 m*0,40 m*1,53 m*2 400 kg/m>*15 = 8 784,00 kg
Wiigas = 0,45 m * 0,35 m * 115 m * 2 400 kg/m® = 43 470,00 kg
W nuros y ventanas = 200 kg/m?* 1,30 m * 50 m = 13 000,00 kg

W inuros y ventanas = 200 kg/m?* 1,30 m * 30 m = 7 800,00 kg

W acabados e instalaciones = 50 kg/m?*217,58 m? = 10 879.38 kg

W3 = 157 042,78 kg
o Peso total del segundo nivel = (Wy3)

Wigsa= 0,14 m * 25,75 m * 8,45 m * 2 400 kg/m* = 73 109,40 kg
W eotumnas = 0,40 m*0,40 m*3,40 m*2 400 kg/m>*15 = 19 584,00 kg
Wiigas = 0,45 m * 0,35 m * 115 m * 2 400 kg/m® = 43 470,00 kg
Winuros y ventanas = 200 kg/m?* 1,30 m * 50 m = 13 000,00 kg
Winuros y ventanas = 200 kg/m?®* 2,60 m * 30 m = 15 600,00 kg

W acabados e instalaciones = 50 kg/m?¥217,58 m? = 10 879,38 kg
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Wi = 175 642,78 kg
o Peso total del segundo nivel = (Wy3)

Wiosa= 0,14 m * 25,75 m * 8,45 m * 2 400 kg/m® = 73 109,40 kg
Weolumnas = 0,40 m*0,40 m*3,40 m*2 400 kg/m®*15 = 19 584,00 kg
Wiigas = 0,45 m * 0,35 m * 115 m * 2 400 kg/m® = 43 470,00 kg

W inurosyventanas = 200 kg/m?* 1,30 m * 50 m = 13 000,00 kg
Winurosyventanas = 200 kg/m?* 2,60 m * 30 m = 15 600,00 kg

W acabadoseinstalaciones = 50 kg/m?#¥217,58 m? = 10 879,38 kg

W2 = 175 642,78 kg

o Peso total del edificio

W ==Wpz + Wn2 + Wz

W = 157 042,78 kg + 175 642,78 kg + 175 642,78 kg
W =508 328,33 kg

o Célculo del esfuerzo de corte basal para disefio

El esfuerzo de corte basal total de disefo es:

0,64 * 1

V= 85703638996

* 508 328,33 = 105 177,73 kg
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El calculo anterior del corte basal total de disefio no debe exceder:

_2,5%0,44*1
- 8,5

* 508 328,33 = 65 783,67 kg
Ni debe ser menor a:
V=011C,IW

V =0,11*0,44*1* 508 328,33 = 24 603,09 kg

Ademas, para edificaciones ubicadas en la zona sismica 4, el esfuerzo de

corte basal total de disefio no debe ser menor a:

08ZN,I
=L
0,8+0,40*1*1
V=~ *50832833=19 137,07 ky

En conclusion, el esfuerzo de corte basal total de disefio es: V = 65 783,76 kg.

o Reparticion del esfuerzo de corte basal total de disefio por nivel

El esfuerzo cortante basal total de disefio debe distribuirse sobre la altura
de la edificacién. Este debe corresponderle un porcentaje, de dicho cortante, a
cada nivel de la estructura. Lo anterior de acuerdo a la siguiente férmula (30-13
UBC-97):
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La fuerza concentrada (F; en la parte superior de la estructura debe

determinarse con la formula (30-14 UBC-97):
Fi=0,07TV

El valor de T utilizado con el propoésito de calcular la fuerza F; debe ser el
periodo que corresponde al esfuerzo de corte basal de disefio calculado
utilizando la férmula (30-4 UBC-97). La fuerza concentrada (F) no debe
exceder de 0,25 V y puede considerarse cero cuando T sea 0,7 segundos o

menor.

La parte restante del esfuerzo cortante basal debe distribuirse sobre la
altura de la estructura incluyendo el nivel n, de acuerdo a la siguiente férmula
(30-15 UBC-97):

F. = (V'Ft )thx
X YLy wih;
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Figura 12. Fuerzas de carga lateral minima de disefio

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 654.

Al final el esfuerzo cortante de disefio por nivel VX, en cualquier nivel es la

suma de las fuerzas Fty Fx sobre ese piso.
VX = Ft+ Fx

Como T = 0,3638996 segundos < 0,7 segundos; entonces Ft =0, por lo

que el calculo para el esfuerzo cortante total por nivel es:
VX = Fx
Por lo que el esfuerzo cortante de disefio por nivel se calcula con:
_ Vwghy

X~ ¥n
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En donde:
V = esfuerzo de corte basal total de disefio

Wy = peso del nivel en analisis

h, = altura del nivel en analisis

o Esfuerzo cortante de disefio en el tercer nivel

V =65783,76 kg
Way = 157 642,78 kg
Hay =10,65m

Ve 65 783,67 kg * 157 042,78 kg * 10,65 m
3N (157 642,78 kg*10,65 m+175 642,78kg*7,60 m+175 642,78 kg 4,55 m )

V3y =28 903,63 kg
o Esfuerzo cortante de disefio en el segundo nivel

V =65783,76 kg
Woy = 175 642,78 kg
Hony =7,60m

Vo 65 783,67 kg * 175 642,78 kg * 7,60 m
2N~ (157 642,78 kg*10,65 m+175 642,78kg*7,60 m+175 642,78 kg 4,55 m )

VN =23 068,99 kg

o Esfuerzo cortante de disefio en el primer nivel

V  =65783,76 kg
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Wiy = 175 642,78 kg
Hiny =7,60m

65 783,67 kg * 175 642,78 kg * 4,55 m

ViN= 157 642.78 kg"10.65 m+175 642,78kg"7,60 m+175 642.78 kg 4,55 m )

Vin = 13 811,04 kg

o Reparticion del esfuerzo cortante de disefio de cada nivel dentro del total

de marcos

El esfuerzo cortante de disefio de cada nivel debe distribuirse dentro del
total de marcos. Esto dependiendo de la distribucion de la rigidez de cada
elemento vertical que componga el marco y de la existencia, o no, de simetria

en la estructura.

Si no existe simetria en la estructura es muy probable que existan
excentricidades dentro del centro de rigidez y el centro de masa. Esto provocara
gue existan fuerzas torsionales en los marcos que tengan mayor excentricidad.
Por lo tanto, estos marcos experimentaran una fuerza de marco (Fm) mayor y

seran disefiados para soportar mayores cargas.

La excentricidad (e) esta dada por la diferencia entre el centro de masa y
el centro de rigidez:

e=|CM-CR|
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En donde:
e = excentricidad
CM = centro de masa

CR = centro de rigidez

La excentricidad minima (emin) esté dada por:

emin= 0,05B donde B es la base perpendicular al sentido donde se esta

analizando la estructura:

Para determinar si existe excentricidad, a continuacion se calcularan los
centros de masa y rigidez respectivamente. Esto utilizando como punto de

referencia u origen el centro de la columna Al.
Se muestra en la figura 12, la ubicacion de los elementos estructurales

principales de los dos niveles: columnas, vigas y losas. Estos son necesarios

para el calculo de los centros de masa y rigidez.
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Figura 13. Distribucion de columnas, vigas y losas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Centro de masa (CM)

Se considera el peso de cada elemento actuando directamente en su
centroide. En este caso solo se utilizara el area de cada elemento, ya que todos
los elementos son de concreto y el peso especifico puede considerarse como 1.

La sumatoria de los productos del area del elemento por la distancia del
origen (0,0) a su centroide, dividido dentro de la suma de todas las areas
calculadas en el respectivo nivel, dan como resultado la posicion del centro de
masa. A continuacion se presentan las tablas en donde se calcularon los

centros de masa del tercer, segundo y primer nivel.
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Tabla 111.

Centro de masa

_ ] Area ] ]
Elemento X Y (A) XA Y™*A
Losa 4 150 12,800(212 480 881,792 |2719.744
Columna 1 0,000 0,000 0,160 0,000 0,000
Columna 2 6,150 0,000 0,160 0,984 0,000
Columna 3 8,300 0,000 0,160 1,328 0,000
Columna 4 0,000 6,400 0,160 0,000 1,024
Columna 5 5 150 5,400 0,160 0,984 1,024
Columna 6 8,300 6,400 0,160 1,328 1,024
Columna 7 0,000 12,800 0,160 0,000 2,048
Columna 8 6,150 12,800 0,160 0,984 2,048
Columna 9 8,300 12,800 0,160 1,328 2,048
Columna 10 0,000 19,200 0,160 0,000 3,072
Columna 11 5 150 19 200 0,160 0,984 3,072
Columna 12 8,300 19,200 0,160 1,328 3,072
Columna 13 0,000 25,600 0,160 0,000 4 096
Columna 14 5,150 25,600 0,160 0,984 4 096
Columna 15 8,300 25,600 0,160 1,328 4 096
Viga i 4 150 0,000 1,453 5,028 0,000
Viga 2 4 150 6,400 1,453 5,028 9 296
Viga 3 4 150 12 800 1453 6,028 18 592
‘Viga 4 4 150 19 200 1453 6,028 27 588
Viga s 4 150 25,600 1,453 5,028 37,184
Viga g 0,000 12,800 4 480 0,000 o7, 344
Viga7 6,150 12,800 4 480 27,552 o7, 344
Viga g 8,300 12,800 4 480 37,184 or7, 344
235,583 088,227 | 3 015,456
Fuente: elaboracion propia.
X XA 988,227 m3 B
CMxiN= 5 R = 235583 mz -~ #19M
Yy*A 3015456 m3
CMy, = = =12,80m

INT A 235,583 m?
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o Centro de rigidez (CR)

Se considera la rigidez (K) de cada columna como 1. Esto porque todas

poseen la misma seccion y seran construidas con el mismo material.

Se calculara la rigidez de cada marco dependiendo del numero de
columnas que existan en el mismo. La sumatoria de los productos de la rigidez
de cada marco por la distancia perpendicular al marco en analisis desde el
origen (0,0) al marco, dividido dentro de la sumatoria de las rigideces de los
marcos en analisis, dan como resultado la posicion del centro de rigidez. A

continuacion se presentan las tablas en donde se calcularon los centros de

rigidez del segundo y primer nivel.

Tabla V.  Centro de rigidez eje x

Fuente: elaboracion propia.

¥ C*K*L

CRuN= Sk

43,35 m?

CRXZN— 9.00 =482 M
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Marco | Columna(C) |K C'K L(m) C*K'L
C 3 1 3 8,30 24,90
B 3 1 3 6,15 18,45
A 3 1 3 0,00 0,00
9 43,35




Tabla V.

Centro derigidez eje y

Marco | Columnas (C) K C*'K L(m) C"K*L
1 5 1 5 25,60 128,00
2 5 1 5 19,20 96,00
3 5 1 5 12,80 64,00
4 5 1 5 6,40 32,00
5 5 1 5 0,00 0,00
25 320,00
Fuente: elaboracion propia.
_XCK'L
CRYn="go
CR ~320,00m3 _ 12.80
Yin"T500 T oS0
o Excentricidad (e)

Se calcularan las excentricidades directas para cada nivel y para cada eje
coordenado con la expresién: e = | CM - CR | y al mismo tiempo se determinara
la excentricidad minima enin= 0,05B. En el caso de que la excentricidad directa

sea igual a cero, se tomara la excentricidad minima como la excentricidad de

diseno ey,

comparara con la excentricidad minima y se tomara como la excentricidad de

disefio eq la mayor entre las dos.

ean=14,19m-482m|=0,62m
eyivn=112,80m—-12,80 m|=0,00 m
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En el caso que la excentricidad directa sea diferente de cero, se

emin= 0,05( 25,60 m)= 1,28 m
emin= 0,05(8,30 m)= 0,415 m



El célculo de la fuerza horizontal que llega a cada marco en la fuerza por
marco (Fm) cuando se obtiene una excentricidad directa igual a cero se realiza
por medio de la suma algebraica de la fuerza por torsion fuerza rotacional (Fi”) y
la fuerza directamente proporcional a la rigidez de los marcos fuerza
traslacional (Fi’). Si existe excentricidad directa diferente de cero y Fm<Fi’, se
debe tomar fuerza traslacional (Fi’) como la fuerza del marco, si el valor de
Fm>F7’, la fuerza por marco sera el valor de fuerza del marco analizado. Se

utilizaran las siguientes férmulas para determinar las fuerzas horizontales:

Fm=Fi Fi"
. _Km*F F Km*di®
Fi = Km*Fn Fr = 80PN £ _2(Km*di")
>Km Ei Km*di

En donde:

Fm= fuerza por marco

Fi’= fuerza traslacional

Fi’= fuerza rotacional

Km= rigidez del marco en anlisis

Fn= fuerza por nivel

eq= excentricidad

Ei= relacion entre rigideces y brazo de cada marco

di = distancia entre el CR y el eje de cada marco considerado

A continuacion se calcularad la fuerza horizontal para cada marco del

segundo y primer nivel respectivamente:
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Fuerzas por marco tercer nivel

Fn= 28 903,63 kg

€q4=1,28m
Tabla VI. Fuerzas por marco tercer nivel sentido x
Marco| Km | di |[Km*di| Km*di® | Ei Fi' Fi" Fm
A 5 | -482(-24,08| 116,00| -7,70| 9 634,54| -4 801,74| 4 832,80
B 5 1,33| 6,67 8,89|27,83| 9634,54| 1329,20(10 963,74
C 5 | 348| 17,42| 60,67|10,65| ©634,54| 3472,54|13 107,08
15 185,56
Fuente: elaboracion propia.
Fn= 28 903,63 kg
es=1,28m
Tabla VIl.  Fuerzas por marco tercer nivel sentido y
Marco| Km| di |Km*di| Km*di?| Ei Fi' Fi" Fm
1 3 | 12,80 | 38,40 (491,52 | 16,00 |5780,73| 749,69 | 6 530,41
2 3 | 640 19,20 122,88 | 32,00 |5780,73| 374,84 | 615557
3 3000|000 000 | 000 |5780,73| 0,00 5780,73
4 3 | -6,40 [-19,20] 122,88 |-32,00 |5780,73 | -374,84 | 5 405,88
5 3 |-12,80(-38,40|491,52|-16,00 |5780,73 | -749,69 | 5 031,04
15 614,40

Fuente: elaboracion propia.
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Fn = 23 068,99 kg

Fuerzas por marco segundo nivel

eq =1,28m
Tabla VIII. Fuerzas por marco segundo nivel sentido x
Marco di |Km*di| Km*di?| Ei Fi' Fi" Fm
A -4,821-24,08 116,00 -7,70 | 7 689,66 | -3 832 43 | 3 857,23
B 5 1133|667 | 889 |2783|768966| 106088 | 8B750,55
C 348 | 17,42 | 60,67 | 10,65 |7689,66| 277155 |10 461,22
185,56
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Fuerzas por marco segundo nivel sentido y
Marco Di |Km*di|Km*di?| Ei Fi' Fi" Fm
1 3 | 12,80 38,40 | 491,52| 16,00 |4613,80| 598,35 | 521215
2 3 | 6,40 | 19,20 [122,88| 32,00 |4613,80| 299,18 | 4 912,97
3 3 [ 000|000 000 | 000 |4613,80] 000 |4613,80
4 3 | -6,40 |-19,20]122,88|-32,00 |14 613,80| -299,18 | 4 314,62
2 3 |-12,80/-38,40| 491,52 |-16,00 |4 613,80| -598,35 | 4 015,45
15 614,40
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Fuerzas por marco primer nivel

Fn =13 811,04 kg

eq =1,28m
Tabla X.  Fuerzas por marco primer nivel sentido x
Marco|Km | di |Km*di| Km*di? Ei Fi' Fi" Fm
A 2 |-4817|-241 | 116 | -7,705 | 4603,7 | -2 294,42 | 2 309,26
B 9 [ 1,333 |6,667 | 8,888 | 27,834 | 4 603,7 | 635,133 |5 238,81
C 5 | 3,483 (17,42 |60,668| 10,654 | 4 603,7 | 1 659,285 |6 262,97
15 185,56
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Fuerzas por marco primer nivel sentido y
Marco|Km| di |Km*di|Km*di?| Ei Fi' Fi" Fm
1 3 | 12,80 | 38,40 |491,52| 16,00 |2762,21| 358,22 | 3120,43
2 3 | 6,40 (19,20 122,88 32,00 |276221| 179,11 |2941,32
3 3 | 000|000 000|000 (276221 000 |2762,21
4 3 | -6,40 [-19,20]122,88|-32,00|2762,21| 179,11 | 2 583,10
5 3 |-12,80(-38,40|491,52|-16,00 | 2762,21| -358,22 | 2403,98
15 614,40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Distribucion de fuerzas por marco (Fm) del tercer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 15. Distribucién de fuerzas por marco (Fm) del segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 16. Distribucion de fuerzas por marco (Fm) del primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.3.3. Andlisis de marcos ductiles utilizando
software y comprobacién por medio de un

método numeérico

El método que es utilizado para realizar el analisis estructural es Kani.
Este tiene la finalidad principal de obtener las fuerzas internas que se producen
en los elementos estructurales, debido a las cargas externas. Luego se realiza
una comprobacion entre los resultados del método de Kani y del software
ETABS.
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Figura 17.
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Figura 18.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.3.3.1. Andlisis estructural por
medio del método de Kani

A continuacion se presentan los pasos a seguir para realizar el analisis
estructural por medio del método de Kani. Esto para los marcos que componen

una estructura.

Calculo de momentos fijos (MFy): estos se calculan cuando existen

cargas verticales.

o Célculo de momentos de sujecion (Ms): estos se calculan cuando existen

cargas verticales.

Ms= ) MF

o Determinacion de fuerzas de sujecion (H): estas se toman del andlisis de
las fuerzas horizontales aplicadas al marco. (H = Fmn) Fuerza por marco

del nivel n, se calculan cuando se hace el andlisis por carga sismica.
o Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calculan acumulando las

fuerzas de sujecion conforme se van tomando los pisos inferiores. Se

cuenta Unicamente cuando se hace el analisis por carga sismica.

Q,= Y H

o Célculo de momentos de piso (Mn): se evalla cuando se hace el analisis

por carga sismica.
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h,= altura del piso n
Célculo de rigideces de los elementos (Ki)

Kik = | = inercia del elemento

I .
Lik ’

Lix= longitud del elemento

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (M)

b, = 172 (%)

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (M)

- 1/2( Kik )
Mi = - TKin

Célculo de factores de corrimiento (vik): estos se calculan cuando existe
ladeo en la estructura, causado por asimetria, o cuando se hace el

andlisis por carga sismica.

vik:-B/Z(%)

Célculo de iteraciones, influencias de giro (M)
M= Uy (Ms + Z M'ni) ; sin ladeo

I\/Ilikz “ik (MS+Z(MIni+ M"in)) : con ladeo
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Calculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M”j): se calculan

cuando se realiza el analisis por carga sismica.

M= Vik (Z(M'ik + M'ki)) ; ladeo por asimetria
M"i = Vik (Mn + Z(M'ik+ M'ki)) ; ladeo por carga sismica
Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)

Mik = MFijx + 2M’y + M’ sin ladeo
My = MFi + 2M’j + M’ + M con ladeo

Analisis por medio del método de Kani para el marco B-carga muerta

Figura 19. Marco B—carga muerta

¢ 4 ¢ * *

CM = 1298.64 kg/m H CM = 1298.64 kg/m i CM = 1298.64 kg/m i CM = 1298.64 kg/m

R O R o

CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m
J 1 H G F
CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m CM = 1852.54 kg/m

R e v A

M

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Célculo de momentos fijos (MFi)

w2
MFik= + —12

(1 298,64)(6,25)?

MFag= - > = -4 227,34 kg-m
(1 298,64)(6,25)°
MFga= > = 4 227,34 kg-m
(1 298,64)(6,25)
MFge= - > = -4 227,34 kg-m
(1 298,64)(6,25)
CB= =4 227,34 kg-m
12
(1 298,64)(6,25)°
MFcp= - > = -4 227,34 kg-m
(1 298,64)(6,25)
bc= = 4 227,34 kg-m
12
(1 298,64)(6,25)
MFpe= - > = -4 227,34 kg-m
(1 298,64)(6,25)
MFep= > = 4 227,34 kg-m
(1 852,64)(6,25)°
MFg= = 6 030,73 kg-m

12
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(1 852,64)(6,25)

MFge= - > = -6 030,73 kg-m
(1 852,64)(6,25)°
GH= 1 =6 030,73 kg-m
MFyg= R 852’%)(6’25)2 = -6 030,73 kg-m
MF = { 852’%)(6’25)2 = 6 030,73 kg-m
MF= RS 852’?‘;)(6’25)2 = -6 030,73 kg-m
MF,,= { 852’615‘;)(6’25)2 = 6 030,73 kg-m
MF = R 852’%)(6’25)2 = -6 030,73 kg-m
MFy = RS 852’%)(6’25)2 = -6 030,73 kg-m
MF k= ( 852’%)(6’25)2 = 6 030,73 kg-m
MF = { 852’%)(6’25)2 = -6 030,73 kg-m
MFy= (1852,64)(6,25) = 6 030,73 kg-m

12
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(1 852,64)(6,25)

MFyn= - > = -6 030,73 kg-m
(1 852,64)(6,25)°
NM= =6 030,73 kg-m
12
(1 852,64)(6,25)
MFNO= - 12 =-6 030,73 kg-m
(1 852,64)(6,25)°
MFon= > = 6 030,73 kg-m
o) Célculo de momentos de sujecion (Ms)

Ms= ) MF

Msa=0 + (-4 227,34) = - 4 227,34 kg-m
Msg =4 227,34 + (- 4 227,34) = 0 kg-m
Msc =4 227,34 + (- 4 227,34) = 0 kg-m
Msp =4 227,34 + (- 4 227,34) = 0 kg-m
Msg =4 227,34 + (- 0) = 4 227,34 kg-m
Msg =6 030,73 + (- 0) = 6 030,73 kg-m
Msg = 6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
Msy =6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
Ms; =6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
Ms;=0 + (- 6 030,73) = - 6 030,73 kg-m
Msk =0 + (- 6 030,73) = - 6 030,73 kg-m
Ms_ =6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
Msy =6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
Msn =6 030,73 + (- 6 030,73) = 0 kg-m
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Mso = 6 030,73 + (- 0) = 6 030,73 kg-m

o Célculo de rigideces de los elementos (Ki)
K. = I
ik = le
. Inercia de los elementos rectangulares
- bh?
T 12
En donde:
| = inercia

b = base del elemento
h = altura del elemento

(0,35m)(0,45 m)°
viga = 12

=0,002657812 m*

(0,40m)(0,40 m)* A
= = 0,002133333 m

Icolumna - 12
. Rigideces en vigas
0,002657812
KAB =KBA =KBC =KCB =KCD =KDC =KDE =KED = T = 0,00042525
0,002657812
Kre =Kar =Kne =Kan =Kni =Ky =K\y =Ky = ——=F——= 0,00042525

6,25
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0,002657812
KKL =KLK =KLM =KML =K|V|N =KNM =KNO =KON = T= 0,00042525

" Rigideces en columnas tercer y segundo nivel

0,002133333
Kas=Ka=Ke1=Kig=Kcn=Kric=Kpe=Kep=Ker=Kre = ——77=——= 0,00069945

0,002133333
K=Ky =Ki =K1 =Kim=Kn=Ken=Kne=Kro=Kor =———75z——= 0,00069945

. Rigideces en columnas primer nivel

0,002133333
Kir=Kr=KLs=Ks1 =Kmr=Krm=Kna=Kan=Kop=Kpo = ——7—=——= 0,00046886

o Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (M)

=-1/2 (&)
Mi STKin

o 1/2( 0,00042525 )_ 0.189050
Hag = Mep = 0,00042525+ 0,00069945 /
S 0,00042525
Mga = Mac = Hos = Hop = Hpe = Hpe = - 1/ 2( 2*0,00042525+0,00042525 )
=-0,137182
0,00042525

g = e = - 12 )=-0.116561

0,00042525+2*0,00069945
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0,00042525 )
2%0,00042525+2*0,00069945

My = Mg = My = My = Mgp = Mg = - 1/2<
=-0,094525

o 1/2( 0,00042525
Mk = Hon = 0,00042525+0,00069945+0,00046886

)= - 0,133427

Mk = Hv = Mme = Hun = Mnv = Bno =

0,00042525
2*0,00042525+0,00069945+0,00046886

- 1/2( ): -0,105322

0,00069945
0,00042525+0,00069945

UAJ=UEF='1/2< )=_0’31095

w1 ( 0,00069945
Mei= Mo = Mog™ - 0,00069945+2*0,00042525

>: -0,225636

o 1/2( 0,00069945
Mig = Hhe = Hep = - 2*0,00069945+2*0,00042525

)= - 0,155447

o 1/2( 0,00069945
Hja = Heg =- 2*0,00069945+0,00042525

):-0,191719

et ( 0,00069945
M= Mro = - 2*0,00069945+0,00042525

):-0,191719

o 1/2( 0,00069945
MiL = Mim = Hen = - 2*0,00069945+2*0,00042525

)= - 0,155447

b1 0,00069945
MU= M = Mne = - ( 0,00069945+2*0,00042525+0,00046886

)= - 0173233
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= U = 1/2( 0,00069945 )— 0.219461
Hics= Hor = - 0,00069945+0,00042525+0,00046886 /

=y =-1/2 0,00046886 =- 0,147110
Hir= Hop = - ( 0,00069945+0,00042525+0,00046886 )‘ -

o 1/2( 0,00046886
His= Hur = Hna = 0,00069945+2*0,00042525+0,00046886

)=- 0116123

M1k = Mis = Hrm = Moy = Hpo =0

o) Célculo de iteraciones, influencias de giro (M)

M= Yy (MS +Z M'ni)

Para la primera iteracion los valores de M’y se tomaran igual a cero. La
ruta a seguir para realizar el analisis serd: ABCDEFGHIJKLMNOPKRST.

Nudo A
M’ag = -0,189050%(-4 227,34 + 0 + 0) = 799,179 kg-m
M’a; = -0,310950%(-4 227,34 + 0 + 0) = 1 314,50 kg-m

Nudo B

M’ga =-0,137182*(0 + 799,179) = -109,633 kg-m
M’gc =-0,137182*(0 + 799,179) = -109,633kg-m
M’g; = -0,225637*(0 + 799,179) = -180,324 kg-m

Nudo C
M’cg =-0,137182*(0 + (-109,633)) = 15,040 kg-m
M’cp =-0,137182*(0 + (-109,633)) = 15,040 kg-m
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M'ce =-0,225637*(0 + (-109,633)) = 24,737 kg-m

Nudo D

M’pc =-0,137182*(0 + 15,040) = -2,063 kg-m
M’pe = -0,137182*(0 + 15,040) = -2,063 kg-m
M’pe =-0,225637*(0 + 15,040) = -3,393 kg-m

Nudo E
M’ep = -0,189050*(4 227,34375 + (-2,063)) = - 798,789 kg-m
M’pe = -0,310950%(4 227,34375 + (-2,063)) =-1 13,852 kg-m

Nudo F

M’ee = -0,191720%*(6 030,729 + ((-3,393)) = 904,318 kg-m

M’ec =-0,116561*(6 030,729 + ((-3,393)) = -549,802 kg-m
M’ro = -0,191720%(6 030,729 + ((-3,393)) = 904,318 kg-m

Nudo G

M’ge = -0,094525*(0 + (-549,802) + 11,380) = 52,291 kg-m
M’y = -0,094525*(0 + (-549,802) + 11,380) = 52,291 kg-m
M’gp = -0,155475*(0 + (-549,802) + 11,380) = 86,008 kg-m
M’gn = -0,155475*(0 + (-549,802) + 11,380) = 86,008 kg-m

Nudo H

M’y = -0,094525*(0 + 52,291 + 24,737) = -7,281 kg-m
M’y = -0,094525%(0 + 52,291 + 24,737) = -7,281 kg-m
M’hc = -0,155475%(0 + 52,291 + 24,737) = -11,976 kg-m
M’um = -0,155475*(0 + 52,291 + 24,737) = -11,976 kg-m
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Nudo |

M’y = -0,094525%(0 + (-7,281) + (-180,324)) = 17,733 kg-m
M’; =-0,094525*(0 + (-7,281) + (-180,324)) = 17,733 kg-m
M’ g =-0,155475*(0 + (-7,281) + (-180,324)) = 29,168 kg-m
M’ =-0,155475*(0 + (-7,281) + (-180,324)) = 29,168 kg-m

Nudo J

M’; =-0,116561*(6 030,729 + 17,733 + 1 314,493) = 547,661 kg-m
M’3a =-0,191720*(6 030,729 + 17,733 + 1 314,493) = 900,795 kg-m
M’k =-0,191720*(6 030,729 + 17,733 + 1 314,493) = 900,795 kg-m

Nudo K

M’k; =-0,219461*(6 030,729 + 900,795) = 1 125,823 kg-m
M’k =-0,147112*(6 030,729 + 900,795) = 754,672 kg-m
M’k =-0,133427*(6 030,729 + 900,795) = 684,472 kg-m

Nudo L

M’k = -0,105322*(0 + 684,472 + 29,168) = -75,162 kg-m
M’ m =-0,105322*(0 + 684,472 + 29,168) = -75,162 kg-m
M’ =-0,173233*(0 + 684,472 + 29,168) = - 123,626 kg-m
M’ s =-0,116124*(0 + 684,472 + 29,168) = -82,870 kg-m

Nudo M

M'mL = -0,105322*(0 + (-75,162) + 11,976) = 9,177 kg-m
M’'un = -0,105322*(0 + (-75,162) + 11,976) = 9,177 kg-m
M’'my = -0,173233*(0 + (-75,162) + 11,976) = 15,095 kg-m
M’yr =-0,116124*(0 + (-75,162) + 11,976) = 10,119 kg-m
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Nudo N

M’ym = -0,105322*(0 + 9,177 + 86,008) = -10,025 kg-m
M’no =-0,105322*(0 + 9,177 + 86,008) = -10,025 kg-m
M’ng =-0,173233*(0 + 9,177 + 86,008) = -16,489 kg-m
M’ng = -0,173233*(0 + 9,177 + 86,008) = -11,053 kg-m

Nudo O

M’on =-0,133427*(6 030,729 + (-10,025) + (-904,318)) = -682,664 kg-m
M’or = -0,219461*(6 030,729 + (-10,025) + (-904,318)) = -1 122,850 kg-m
Mop = -0,147112*(6 030,729 + (-10,025) + (-904,318)) = -752,679 kg-m

Las iteraciones contindan hasta que los valores de momentos comienzan
a ser repetitivos o cuando existan variaciones minimas. Luego se obtienen los

momentos finales, estos se muestran en las figuras 19 y 20.

2.1.3.3.2. Diagramas de momentos en

los marcos ductiles
A continuacion se presentan los diagramas de momentos de carga

muerta, carga viva y carga de sismo para los marcos Ay 2. Esto tomando en

cuenta que el analisis estructural se realiz6 por separado para cada carga.
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Figura 20. Diagrama de momentos en vigas carga muerta marco B

P @ A o e
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4666.50 kg-m 4666 .50 kg-m
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 21. Diagrama de momentos en columnas carga muerta marco B

<+ * + + *
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 22.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Diagrama de momentos en columnas carga viva marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 24.

&

Diagrama de momentos en vigas carga sismica marco B
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Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Diagrama de momentos en columnas carga sismica marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 26.

Diagrama de momentos en vigas carga muerta marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura27. Diagrama de momentos en columnas carga muerta marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 28.  Diagrama de momentos en vigas carga viva marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura29. Diagrama de momentos en columnas carga viva marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 30.

Figura 31.

Diagrama de momentos en vigas carga sismica marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Diagrama de momentos en columnas carga sismica marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.4. Comparacion de resultados entre el método numérico
de Kani y el software ETABS

Para efecto de analisis estructural se utilizé el software ETABS para la
obtencién y comparacion de los momentos en cada uno de los elementos
estructurales. Luego, se realizd una comprobacion a través del método
numerico de Kani, concluyendo que los resultados variaron en un porcentaje

entre 5y 8 %.
El andlisis se realiz6 para cada una de las cargas, siendo estas: carga
muerta, carga viva y sismo. Los datos se ingresaron al software, de acuerdo a

los modelos resultantes de las cargas en el edificio.

Figura32. Modelo estructural en el software ETABS

Fuente: elaboracion propia, empleando el software ETABS.
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2.1.4.1. Envolvente de momentos

La grafica envolvente de momentos es la combinacion de los resultados
del analisis estructural para carga muerta, viva y de sismo. Para dicha
combinacion se utilizan las ecuaciones dispuestas por el Cddigo ACI-05 en el
apéndice C.2, las cuales se presentan a continuacion:

. M =1,4 Mcy + 1,7 Mcy
. M =0,75 (1,4 Mcw + 1,7 Mcy) + 1,0 Mcs
. M =0,75 (1,4 Mow + 1,7 Mcy) - 1,0 Mcs
. M = 0,9 Mcy + 1,0 Mcs
. M = 0,9 Mcy - 1,0 Mcs

En donde:

M = momento ultimo

Mcv = momento debido a carga muerta
Mcv = momento debido a carga viva

Mcs = momento debido a carga de sismo

De estas cinco combinaciones debe seleccionarse el resultado del valor

mayor. Con ello, se procede a disefiar los elementos estructurales.

Se realiza el procedimiento para calcular la envolvente de momentos para
el tramo 1-2 del marco B del tercer nivel y se colocaran las gréficas de los
resultados de la envolvente de los marcos By 2. Es importante resaltar que el
procedimiento para determinar la envolvente en todos los marcos tanto en vigas

como en columnas es el mismo que se describe a continuacion.
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Tramo 1-2 tercer nivel

Momento al lado izquierdo

. M = 1,4(-2 956,31) + 1,7(-513,67) = -5 012,06 kg-m

. M = 0,75(1,4(-2 956,31) + 1,7(-513,67)) + 1,0(3 055,99) = -703,05 kg-m
. M = 0,75(1,4(-2 956,31) + 1,7(-513,67)) - 1,0(3 055,99) = -6 815,04 kg-m
. M = 0,9(-2 956,31) + 1,0(3 055,99) = 395,32 kg-m

. M = 0,9(-2 956,31) - 1,0(3 055,99) = -5716,67 kg-m

Momento al centro

. M = 1,4(2 498,73) + 1,7(279,55) = 3 973.47 kg-m

. M = 0,75(1,4(2 498,73) + 1,7(279,55)) + 1,0(0) = 2 980,10 kg-m
. M = 0,75(1,4(2 498,73) + 1,7(279,55)) - 1,0(0) = 2 980,10 kg-m
. M = 0,9(2 498,73) + 1,0(0) = 2 248,86 kg-m

. M = 0,9(2 498,73) - 1,0(0) = 4 255,44 kg-m

Momento al lado derecho

. M = 1,4(4 728,26) + 1,7(567,85) = 7 584,92 kg-m

. M = 0,75 (4 728,26) + 1,7(567,85)) + 1,0 (2 662,00) = 8 350,68 kg-m

. M = 0,75 (1,4(4 728,26) + 1,7(567,85)) - 1,0 (2 662,00) = 3 026,69 kg-m
. M = 0,9 (4 728,26) + 1,0 (2 662,00) = 6 917,43 kg-m

. M = 0,9 (4 728,26) - 1,0 (2 662,00) = 1 593,44 kg-m
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Figura 34.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Envolvente de momentos en columnas marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 35.

Envolvente de momentos en vigas marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Figura 36. Envolvente de momentos en columnas marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.4.2. Diagramas de corte

Los esfuerzos cortantes en las vigas se obtienen aplicando los factores de
resistencia de las cinco ecuaciones dispuestas por el Codigo ACI-05 en el
apéndice C.2. Las ecuaciones a utilizar se muestran a continuacion y para el
valor de corte Ultimo debera seleccionarse el valor mayor de los cinco

obtenidos:

Wen'L Wey'L
vV=1,4< > )+1,7< 5 )

_ W *L W *L E M . + M
Vy= 0,75 1,4( cu >+1,7< CZV ) +1,o*< CSizq - CSder)

L

[ Wem*L Wy L] Mcsizg ¥ M
Vy= 0,75* 1,4< cM >+1,7< 02v ) _1,0*< CS izq CSder>

2=

Vy= 0’9*( 02M L) 1.0 (MCS izq *I'_ Mcs der>

=

*L Mcsig v M
Vv=0,9*< c2|v| >_110*< CS izg ' CSder>

En donde:

Vv = corte ultimo en viga

Wen = carga distribuida debido a carga muerta
Wcy = carga distribuida debido a carga viva

L = longitud a rostros interiores de la viga

Mcsizg = momento del lado izquierdo de la viga debido a carga de sismo

Mcs der = momento del lado derecho de la viga debido a carga de sismo
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Los esfuerzos cortantes en las columnas se obtienen aplicando la

siguiente ecuacion:

_ Me sup + Me inf

En donde:

V¢ = corte Ultimo en columna

Mesup= momento superior de la columna obtenido de la envolvente de
momentos

Meint = momento inferior de la columna obtenido de la envolvente de momentos

L  =longitud total de la columna

Se realiza el célculo de corte Gltimo para la viga del tramo 1-2 del marco B
y para la columna 2 del tercer nivel y se colocaran las graficas con los
resultados finales de los marcos B y 2. Cabe resaltar que el procedimiento para
determinar el corte ultimo en todos los marcos tanto en vigas como en

columnas es el mismo, el cual se describe a continuacion.

o Viga tramo 1-2 marco A segundo nivel
Datos:
L =6,25m

Wewm = 1 298,64 kg/m
Wev = 168,00 kg/m

Mcsizq = 3 055,99 kg-m
Mcsder = 2 662,00 kg-m
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1 298,64*6,25>+ (168,00*6,25

Vy= 1,4< . . >= 6 574,05 kg

3 055,09+2 662,00
V= 0,75%(6 574,05) + 1,0*( — )= 5 845,42 kg
3 055,99+2 662,00
V= 0,75%(6 574,05) - 1,0*( )= 4 015,66 kg
6.25
e 0o (129864°6.25\ <3 055,99+2 662,00) 456730 K
vEE 2 ! 6.25 - oYK
Ve 0.0+ (1298.64°6.25 . (3 055,99+2 662,00) 273755k
vEOS T )t 4.60 =219l kg
. Columna 2 marco B tercer nivel
Datos:
L=3,05m

Mesup Y Meint S€ Obtienen de los calculos de las 5 combinaciones de carga para

la envolvente de momentos en la columna 2 marco B.

~9012,10 +5 196,90

c 05 = 3347,21 kg
_ 703104257038 .
c= 305 - <l Kg
_681505+5224.97
c= 3,05 B o0 K9
.. 39628407252
c= 305 - 199,20 Kg
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_ 5716,67 +3627,10

c= 305 =3 063,53 kg
Figura 37.  Diagramas de cortes ultimos en vigas marco B
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> I i >
QEGSTﬂgﬂﬂmem 9190.3% 9190.38 ko QGGS.TEQ(Emme’m
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 38.  Diagramas de cortes ultimos en columnas marco B
+ @ @ *
= == =] =]
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Figura 39. Diagramas de cortes ultimos en vigas marco 2

11649.03 kg
12031.20 kg

By @
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168456.93 kg,
12031 20 kg
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 40. Diagramas de cortes ultimos en columnas marco 2

B O
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363099 kg 4477 84 kg 2477 97 kg

4275.79 kg 4477.84 kg 4215.10 kg

4544.97 kg 5534.27 kg 4691.77 kg

i
i
i

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.5. Disefio estructural

Este consiste en determinar las caracteristicas principales de los
elementos estructurales, tales como; dimensiones, tipo y cantidad de acero de
refuerzo, forma, y otros. Dichas caracteristicas deben ser las adecuadas y
necesarias para que todos los elementos sean resistentes a las cargas
analizadas y en conjunto formen una estructura que proporcione seguridad y

una vida util considerable.

2.15.1. Losas del primer nivel

El disefio de las losas se disefiaran como losas tradicionales por medio del
meétodo 3 del Cddigo ACI de 1963, también conocido como el método de los
coeficientes y se tomara como base el predimensionamiento realizado en el
capitulo 2.1.3.1.1
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Datos:

Espesor de losa t = 0,14 m en aulas

Espesor de losa t = 0,09 m en pasillos

Peso especifico del concreto y, = 2 400 kg/m?

Resistencia del concreto a la compresién f'c = 280 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy = 2 810 kg/cm? (grado 40)
Carga muerta (muros+acabados) CM = 250 kg/m?

Carga viva en aulas= 200 kg/m?

Carga viva en pasillos= 500 kg/m?

Altura de muro = 3,05 m
. Integracion de cargas
o) Carga muerta ultima

CMU= 1,4(CM + YC* t )
Cmu= 1,4(250 kg/m?+ 2 400,00 kg/m3*0,14 m )
Cwu= 820,40 kg/m?

o Carga viva Ultima

CVU: 1,7(CV )
Cyvuaua= 1,7(200 kg/m?) = 340,00 kg/m?
Cuupasito= 1,7(500 kg/m?) = 850,00 kg/m?

o Carga total ultima

Cru=Cwu+Cw
Cruaua= 820,40 kg/m? + 340,00 kg/m?= 1 160,40 kg/m?
Crupasiio= 820,40 kg/m?® + 850,00 kg/m*= 1 670,40 kg/m®
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El método 3 del ACI permite calcular los momentos que se producen en
las franjas centrales de las losas debido a las cargas aplicadas. Esto por medio
de tablas de coeficientes de momentos, las cuales se encuentran en los
anexos. Dependiendo de estos coeficientes de la relacion (m) que exista dentro
de las longitudes de los lados de la losa y de la continuidad que exista entre las

mismas.

Figura 41. Losas del primer y segundo nivel

LOSA1 LOSA2 LOSA 3 LOSA 4

6.15
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i
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1
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2156

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

Existen losas que son iguales en dimensiones y continuidad. Por ello se

determinaran los momentos solo para una y seran los mismos para las demas.
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Las losas iguales son:
Losa 1 =losa 4
Losa 2 =losa 3
Losa 5 =losa 8

Losa 6 =losa 7

o Calculo de momentos actuantes M ()

Para el céalculo de los momentos actuantes se utilizan las siguientes

férmulas:
o Momentos negativos
Ma(-) = Ca*CTu*az
Mp() = Cp*Cry*b?
o Momentos positivos
Ma("') = Cam*CMU*a2 + Cav*CVU*a2
Mp) = Com*Cumu*b? + Cpy*Cyi*b?
o Momentos negativos en lados sin continuidad

Ma(_) =1/3* Ma(+)
Mb(-) =1/3* Mb(+)
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En donde:
Ca, Cp = coeficientes para momentos negativos
Cam, Com = coeficientes para momentos positivos debido a carga muerta

Cav, Cpy = coeficientes para momentos positivos debido a carga viva

Cwmu = carga muerta ultima

Cwmv = carga viva Ultima

a = longitud libre menor de la losa
b = longitud libre mayor de la losa

Se realizara el célculo para tres losas: dos que trabajen en dos direcciones
y que sean de diferentes casos de continuidad. La otra que trabaje en una sola
direccién. Para las demas losas se debe realizar el mismo procedimiento

descrito a continuacion.

Losal=losa4

6.25
1 1 Caso 4
o _a _6,00
° m=5 =625 0%
— 77 Losa en 2 direcciones

Ma(y = 0,055*1 160,40%(6,00)= 2 297,59 kg-m

Mp(y = 0,045*1 160,40%(6,25)*= 2 039,77 kg-m

Ma) = 0,035*340*(6,00)*+ 0,03*820,40*(6,00)= 1 314,43 kg-m
Mo+ = 0,029*340%*(6,25)*+ 0,024*820,40*(6,25)*= 1154,28 kg-m
Macy = 1/3(1 314,43)= 438,14 kg-m

My = 1/3(1 154,28)= 384,76 kg-m
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Losa 2 =losa 3

6.25
l | Caso 8
oz 2 .
77 77
. _a_ 600 _
S M=b 625
<e)
/ - -
W 7 Losa en 2 direcciones

Ma() = 0,038*1 160,40*(6,00)°= 1 587,43 kg-m

Mpy = 0,056*1 160,40%(6,25)°= 2 538,38 kg-m

Mag) = 0,031*340%(6,00)%+ 0,022*820,40%(6,00)*= 1 029,20 kg-m
My = 0,027*340%(6,25)%+ 0,021*820,40%(6,25)°= 1 031,58 kg-m
Mao = 1/3(1 029,20)= 343,07 kg-m

Mpey = 1/3(1 031,58)= 343,86 kg-m

Losas 5,6,7y 8

Por ser losas que trabajan Unicamente en una direccién se calculan los

momentos solo en el lado corto y sera en el mismo sentido en donde se coloque

el acero de refuerzo.

Losa en 1 direccion

Cru*a® _1390,40%2,00°

Ma(')lado Continuo= 1 0 - 1 0 = 556’1 6 kg-m
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Cry*a? _1390,40%2,00
14 14

Mac= = 397,26 kg-m

Cru*a? 1390,40*2,007
Ma(-)lado discontinuo™ 24 = 24 = 231,73 kg-m

Figura 42. Distribucion de momentos en losas primer nivel
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=
=
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2297 59 2297.59 . 2297 59
\5,55.15 \555.1 6 \‘556.1 6 ﬁ,ssne

397.26 397.26 397.26 397.26
231.73 Zm 73 an 73 Am 73

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

° Balance de momentos

Cuando las losas tienen un lado en comdn y cada una posee momentos
negativos diferentes se deben balancear dichos momentos antes de proceder a
disefiar los refuerzos que requiere. Los momentos se pueden balancear como

se muestra a continuacion:

L2 ‘

M2 > M1
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o SiM1>0,8*M2; entonces MB = (M1 + M2)/2
o SiM1< 0,8 * M2; MB se distribuye proporcional a la rigidez de las

losas, de la siguiente manera:

En donde:

MB = momento balanceado

K1, K2 =rigideces de losas 1y 2

L1, L2 =longitudes delosas 1y 2

D1, D2 = factores de distribucion de momentos en losas 1y 2

K K2

Ki+Ko 27K +K,

Y los momentos balanceados se obtienen con las férmulas:

MB; = M1 + (M2-M1)*D1
MB, = M2 - (M2-M1)*D2

o Balance de momentos entre losa 1y losa 2

| 2297,59 kg-m

556,16 kg-m |\

| 2,00 | 6.00
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M1= 556,16 kg-m
M2= 2 297,59 kg-m
M2 > M1

" SiM1>0,8*M2; entonces MB = (M1 + M2) /2

556,16 > 0,8 * (2 297,59)
556,16 v 1 838,07 (no aplica la ecuacion 1)

. Si M1< 0,8 * M2; MB se distribuye proporcional a la rigidez
de las losas:

556,16 < 0,8 * (2 297,59)
556,16 < 1 838,07 (aplica la ecuacién 2)

11 1
K1—L—1—m—0,50 KZ‘L_[W_O’W
0. K _ 050 Ky 017
" Ky+K, 0,50 + 0,17 , Ki+K, 0,50 +0,17
D,=0,75 D,=0,25

Los momentos balanceados son:
MB; = M1 + (M2-M1)*D1

MB; = 556,16 + (2 297,59 — 556,16)* 0,75
MB; = 1 862,23 kg-m
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Se aplicé el mismo procedimiento para realizar los balances de momentos
en todas las losas. Los resultados de los momentos finales se observan en la
siguiente figura.

MB; = M2 - (M2-M1)*D2

MB, =2 297,59 - (2 297,59 —-566,16)* 0,25

MB; = 1 862,23 kg-m

Figura 43. Distribucion de momentos finales en losas primer nivel
\\438.1 4 \\343.07 343.07 \ 438.14
\\ \\ \ '\\
384.76 \' S 228907 \ 8 \8 \ 2
. s | o | o | =
~__ 2 g S - 12
riizs) 105758 103156 115428]
;’i /; _f" :”.
/ /
/1862 23 /;32‘3 61 /1/329 61 /1/862 23
1862.23 1329.61 1329.61 1862.23
)397.26 )397.26 1477.26 )397.28
231.73 231.73 2.?8‘40 531.?3
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Disefio de armado de la losa: se realizara el disefio de armado para un

ancho de 1 metro, debe definirse el area de acero minimo y el momento

gue resiste. Luego se calcula el acero de refuerzo para los momentos

mayores a los momentos que resiste el area de acero minimo.

Datos:

Espesorde losat=0,14 m =14 cm

f'c = 280 kg/cm?

fy =2 810 kg/cm? (grado 40)




Ancho unitario b = 1,00 m = 100 cm
Recubrimiento =r =2 cm (ACI-05 7,7,1)

@refuerzo nim. 4 =1/2”=1,27 cm

Célculo del peralte efectivo

%] 1,27 cm
d=t-r- ==14cm-2,5¢cm -

5 > =10,865 cm

El area de acero minimo (Asmin) €n una losa, se calcula como el 40 % del

area de acero minimo de una viga, usando un ancho unitario de 100 cm.

Asmin €N una viga, segun el Cddigo ACI-05 10.5.1 (10-3):

14bd
Smin=T

Asmin €n una losa aplicandole el 40 % de reduccion del acero minimo de

una viga:

0,4*14bd
Smin:T
_0,4(14)(100)(10,865)

Asqin= 5810 = 2,165 cm?

Con el Aspyin se determina el espaciamiento (S) que requiere, usando
varillas nim. 4 (A=1,2668 cm?):

2,165 cm? - 100 cm
1,2668 cm?- S
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s - (1,2668 cm?)(100 cm)
Asmin™ 2,165 cm?

= 58,50 cm

Segun el Codigo ACI-05 7.6.5 en losas, exceptuando las losas nervadas,
el espaciamiento del refuerzo principal por flexion no debe ser mayor a 3 veces

el espesor de la losa ni ser mayor a 45 cm.

Smax £ 3t £ 3(14 cm) < 42 cm
Smax £45 cm

SAsmin = 58,50 cm

Como el Sasmin €S mayor al Smax, ahora el limite serd este ultimo y se

procede a calcular el &rea de acero para cubrir dicho espaciamiento:

ASin - 100 cm
1,2668 cm? - 42 cm

_(1,2668 cm?)(100 cm)

Smin= 22 om =3,0161 cm?

Con el Asmin calculado para el Spax, Se procede a encontrar el momento

(Masmin) que dicha area de acero resiste:

e As*fy
Masmin=0 |ASmin*fy* | d - m ; ©=0,9

3,0161*2 810

Masmin=0,9 [3,0161 2810 (10,865 " 177280100

>] = 81 517,631 kg-cm

Masmin= 815,18 kg-m
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El momento que resiste el acero minimo Magmin (815,17 kg-m), no cubre
todos los momentos finales de las losas. Por ello debe calcularse el acero
requerido para los momentos mayores y el espaciamiento necesario utilizando

varillas nim. 4.

A modo de ejemplo se calculara el acero y el espaciamiento requerido
para el momento 1 029,20 kg-m. Luego se muestra la tabla resumen de todos

los momentos mayores con su respectivo As y espaciamiento.

M =1 029,20 kg-m

ps=085TCl L Lz, Mu'd
ST ; "0,003825F ¢

~0,85(280)

2810

1 029,20*100
* _ * A
l’]OO 10,865 j(100 10,865) 0,003825*280‘

As = 3,82 cm?

3,82cm? - 100 cm
12668 cm?2 - S

. (1,2668 cm?)(100 cm)

382 omZ =33,12 cm
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Tabla XIl.  Espaciamientos de refuerzo a flexion en losas del primer y

segundo nivel para momentos a Masmin

As varilla cm?

Momento (kg-m) As (cm?) Num. 3 S (cm)

Sentido X 1 029,20 3,7677 0,7126 18,91
1314,43 4,8402 0,7126 14,72

1 329,61 4,8977 0,7126 14,55

1 862,23 6,9374 0,7126 10,27

Sentido Y 1 031,58 3.7766 0.7126 18,87
1 154,28 4,2364 0.7126 16,82

2 289,07 8,6075 0,7126 8,28

2 538,38 9,5983 0.7126 7,42

Fuente: elaboracion propia.

Nota: ver separaciones finales del acero de refuerzo en las losas del primer

nivel en los apéndices, plano nim. 8 del edificio comunal de dos niveles.

o Acero por temperatura: las losas 5, 6, 7 y 8 trabajan Unicamente en un
sentido, por lo que el refuerzo a flexion se ubicara en la direccion mas

corta.

El Cdédigo ACI-05 7.12.1 exige que en losas en donde el refuerzo a
flexion se coloque en una sola direccion. Esto debe colocarse en el
refuerzo perpendicular al refuerzo a flexion para resistir los esfuerzos

debido a retraccion y temperatura.

Segun el Codigo ACI-05 7.12.2.1 (a), en losas donde se empleen varillas
de acero 40° (2 810 kg/cm?), la cuantia de refuerzo de retraccion y
temperatura debe ser: p = 0,0020.
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Area de acero por temperatura:

As;= p*b*t
As;= (0,0020)(100 cm)(10 cm)
As,= 2,00 cm?

Espaciamiento utilizando varillas nim. 3 (A = 0,7126 cm?):

2,00cm? - 100cm
0,7126 cm? - S

_ (0,7126 cm?)(100 cm)

500 o’ = 35,63 cm

El Cddigo ACI-05 capitulo 7.12.2.2 establece que en ningun caso debe
colocarse el refuerzo de retraccion y temperatura. Esto con una separacion

mayor de 5 veces el espesor de la losa ni debe exceder los 45 cm.

Smaxt = 5t
Smaxt = 5(10 Cm)

Smaxt = 50 cm

Como S < Spax Y también S < 45 cm, el espaciamiento es correcto. Por lo

tanto, colocar As nim. 3 @ 25 cm.

o Chequeo por corte: este se realiza en los dos sentidos de la losa, en el
sentido largo y en el corto. Esto con la finalidad de determinar si el
espesor t propuesto es el correcto. Esto se realiza verificando que el
corte que resiste el concreto sea mayor al corte que producen las cargas
actuantes.
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Se verificaran los cortantes actuantes en la losa méas critica con medidas
de 2,00 m x 6,25 m.

o Sentido corto

Crupasito= 1 390,40 kg/m?

L =2,00m
Crul
Va=—5

(139040 X9+1,00 m) 2,00 m)
m

V,= 5 =1 390,40 kg
o Sentido largo
Cru= 1 390,40 kg/m?
L=6,25m
Kg .
(139040 <§+1,00 m) (6,25 m)
V,= m 5 = 4 345,00 kg
o Corte que resiste el concreto

V,=0*0,53*/fc*b*d; ©=0,85
V,=0,85*0,53*//280*100*10,865 = 8190,37 kg

Como V. >V, el espesor t propuesto para las losas es correcto.

107



2.1.5.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que trabajan
fundamentalmente a flexion. Estos reciben las cargas de las losas y las

transmiten a las columnas.

Seran disefiadas por el método de resistencia ultima, que se basa en la
suposicién de que los elementos fallan cuando alcanzan su resistencia ultima.
Esto utilizando cargas factorizadas por medio de las ecuaciones descritas en el
apéndice C.2 del Cdadigo ACI-05 y reduciendo la resistencia de los materiales.
Esto por medio del factor de reduccion (¢), dicho factor varia si el miembro

estructural trabaja a flexion o a corte.

Los momentos necesarios para realizar el disefio de las vigas se toman de
la envolvente de momentos. A manera de ejemplificar el disefio de vigas que
sera el mismo para todas, se disefiara la viga entre los ejes 1-2 del marco B del

segundo nivel.

Viga 1-2, marco B segundo nivel

Datos:

yconc = 2400 kg/cm?

c=280 kg/cm?

fy= 2 810 kg/cm?

b=35cm

h= 45 cm

rec.=4cm

d=h - rec. - Bestribo - Dvarilass/ 2 = 45 - 4 - 0,9525 - 1,905/2 = 39,10 cm
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m(-)izq (kg-m) | m(+) (kg-m) | m(-)Der (kg.m) | Vu (kg)

6 815,04 3 973,47 8 350,68 6 574,05

. Acero minimo

El Codigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que en todo elemento

estructural sometido a flexion el Asmi, debe ser por lo menos:

0,8Vfc bd = 0,8v280

- *Q = 2
fy 5810 35*39,10 = 6,52 cm

ASmin =

Pero no menor a:

_ 14bd _ (14)(35)(39,10) _

= 2
Asnin fy 5810 6,82 cm

Por lo que se obtiene como Aspin = 6,82 cm?.

. Acero maximo
ASmax=0,5*p, *b*d

Segun el Cdadigo ACI-05 en el apéndice B.8.4.3 (B.8-1), la cuantia de

acero balanceada (pp) debe ser:

0,85*B*'c*6120
Po™ " Fy(6 120+fy)

Si 0 kg/cm? < fc < 280 kg/cm? entonces p=0,85
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0,85*B*f'c*6120 0,85*0,85*280*6 120
P fy(6 120+fy) _ 2810(6 120+2 810)

=0,0493

ASmax=0,5"p, *b*d

ASma=0,5"0,0493*35*39,10 = 33,76 cm?

Refuerzo que requiere cada momento

El refuerzo que requiere cada momento se calculara con la ecuacion:

08l M*b
M - | O"D*- 550382576

o M()ig= 6 815,04 kg-m

_0,85(280)

2810

6 815,04*35
* - * 2 _ __ - - T
l35 39,10 \/(35 39,10) 0.003825"280 ]

As =7,11 cm?

o M(+) = 3 973,47 kg-m

0,85(280)
As = ————"'|35*39,10 - |(35*39,10)2 -

0,003825*280

3973,47*35
2810

As=4,09cm? usar ASy,= 6,82 cm?
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M(')der = 8 350,68 kg'm

8 350,68*35

_ 0,85(280)
- 0,003825*280

* - * 2_
5810 [3539,10 \/(3539,10)

As = 8,78 cm?

Para el armado longitudinal final de la viga se deben cumplir los siguientes

requisitos, segun el Cédigo ACI-05 capitulo 21:

ACI-05 capitulo 21.3.2.1: en cualquier seccion de un elemento a
flexion, tanto para el refuerzo en la cama superior como inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser menor al ASpin.

ACI-05 capitulo 21.3.2.1: la cuantia de refuerzo p no debe ser
mayor a 0,025.

ACI-05 capitulo 21.3.2.1: al menos deben disponerse de dos
barras de refuerzo a lo largo de la viga tanto en la cama superior
como inferior.

ACI-05 capitulo 21.3.2.2: la resistencia a momento positivo en la
cara del nudo no debe ser menor a la mitad de la resistencia a
momento negativo proporcionada en esa misma cara. (ASwy+ =
50 % Asw.)

Refuerzo en cama superior

Se debe seleccionar el area de acero mayor de las siguientes opciones:

o

o

ASpin = 6,82 cm?
33 % AS iz = 0,33*7,11 cm® = 2,35 cm?
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o 33 % AS wmpyder = 0,33*8,78 cm® = 2,90 cm?

El As mayor de los célculos anteriores es el Asyin=6,82 cm?, por lo tanto se

colocaran 3 varillas corridas 2 nim. 6 + 1 nim. 4 = 6,97 cm?

Con las 2 varillas num. 6 y 1 varilla nam. 4 corridas no se cubre totalmente
el acero que requieren los momentos negativos. Por ello es necesario cubrirlos
con refuerzo adicional en forma de bastones, estos tendran una longitud de L/4,

siendo L la longitud total a rostros de la viga.

©) ASadicionaﬁzq = AS M(-) = AS propuesto = 7,11 sz - 6,97 sz = 0,14 sz

@) ASadicionalder = AS m() = AS propuesto = 8,78 cm? — 6,97 cm? = 1,81 cm?

El ASadicionalizq = 0,14 cm? por disefio se cubrira con 1 baston ndm. 4 = 1,270 cm?

El ASadicionaider = 1,81 cm? por disefio se cubrira con 1 bastén nim. 5 = 1,980 cm?
o Refuerzo en cama inferior
Se debe seleccionar el area de acero mayor de las siguientes opciones:
o ASmin = 6,82 cm®
o 50 % AS m(yizq = 0,50*7,11 cm? = 3,56 cm?
o 50 % AS m(yder = 0,50*8,78 cm? = 4,39 cm”?

o 50 % As ) = 0,50*6,82 cm® = 3,41 cm?

El As mayor de los calculos anteriores es el Asmin=6,82 cm?. Por lo tanto,

se colocaran 2 varillas corridas 1 var. nim. 6 + 1 var. nim. 4 = 6,97 cm?
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Y como el As propuesto es mayor al As requerido por el momento positivo,

no es necesario colocar refuerzo adicional.

° Refuerzo a corte: para contrarrestar los esfuerzos cortantes en la viga,

deben disponerse de estribos cerrados.

Si el corte ultimo que producen las fuerzas externas en la viga (V) es
mayor al corte que resiste el concreto (V.), se debe calcular el
espaciamiento de los estribos. De lo contrario solo se necesitaran

estribos por armado tal y como lo requiere el Codigo ACI-05.

V.= 6 574,05 kg
V,=0*0,53*/fc*b*d; ©=0,85
V,=0,85*0,53*y/280*35*39,10 = 10 314,85 kg

V. > V,, por lo tanto no se necesita disefiar los estribos, Unicamente

colocarlos por armado tal y como se describe a continuacion:
Requerimientos del Cédigo ACI-05 para la colocacion de estribos:

o ACI-05, capitulo 7.11.1: el refuerzo longitudinal en vigas debe
confinarse por medio de estribos transversales de por lo menos

nam. 3.

o ACI-05, capitulo 21.3.3.1: deben disponerse estribos cerrados de
confinamiento en una longitud igual a dos veces la altura del
elemento a flexion, medida desde la cara del elemento de apoyo

hacia el centro de la luz, en ambos extremos.
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Longitud de confinamiento (Lc) = 2h

Lc=2(45cm) =90 cm

o ACI-05, capitulo 21.3.3.2: el primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 5 cm de la cara del

elemento de apoyo.

o ACI-05, capitulo 21.3.3.2: el espaciamiento de los estribos
cerrados de confinamiento no debe ser mayor al menor de los

siguientes célculos:

d/4 = (39,10 cm)/4 = 9,77 cm

. 8 veces el didmetro de las barras longitudinales:

8(®#5) =8 (1,905 Cm) =15,24 cm

= 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento:
24(DBy3) = 24 (0,95 cm) = 22,8 cm
. 30 cm
Por lo que debera colocarse el primer estribo nim. 3 a 5 cm y estribos

nium. 3 @ 9 cm en el resto de la zona de confinamiento. Esta medida es desde

la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la viga, en ambos extremos.
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Para el resto de la longitud de la viga en donde no son necesarios los

estribos cerrados de confinamiento debe cumplirse con lo siguiente:
o ACI-05, capitulo 21.3.3.4: cuando no se requieran estribos
cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos espaciados a
no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

d/2=39,10cm /2 =19,55cm

Por lo que fuera de la zona de confinamiento de la viga se colocaran
estribos nUm. 3 @ 15 cm.
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Figura 44. Detalle de armado viga 1-2, marco B tercer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.5.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa
del edificio para trasladarla a la cimentacion. Estdn sometidas principalmente a

esfuerzos de compresién axial y a momentos flexionantes.

Para el disefio, la carga axial es el valor de todas las cargas ultimas
verticales que actlan dentro del area que tributa a la columna. Los momentos
flexionantes pueden existir en un solo sentido o en los dos sentidos, estos son
tomados del andlisis estructural, especificamente de la envolvente de
momentos. Para disefiar la columna se toma el mayor de los momentos

actuantes en cada eje, tanto en la parte superior como en la parte inferior.

Para este caso se disefia por cada nivel Unicamente la columna critica, es
decir, la que esté sometida a mayores esfuerzos. En este proyecto la columna a
critica es la A-2. Se disefaron las columnas del primer, segundo y tercer nivel,
en esta seccion se describe el procedimiento Unicamente para la columna del

primer nivel.

Datos:

Seccion de columna: 0,40 m x 0,40 m

Longitud de efectiva de columna: 3,05 m

Seccion de viga: 0,35 m x 0,45 m

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

rec=4cm

Ye = 2 400 kg/m®

d =h -rec. - Destribo - Dvarillaze / 2 =40 - 4 - 0,9525 — 1,905/2 = 34,10 cm
CMacabados = 50 kg/m?
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CV = 75 kg/m?

Area tributaria (At) = 18,75 m?
tlosa = 14 cm

Wilosa = 336 kg/ m?

Mx = 6 309,87 kg-m

My = 6 863,23 kg-m

V =3708,79 kg

o Factor de carga ultima (FCU)
CU=1,4CM + 1,7CV

CU = 1,4(336 kg/ m*+ 50 kg/m?) + 1,7(75 kg/m?) = 667,90 kg/m?

Cu 667,90

FCU=eM+cv ~ 386 +50+ 75

=1,49

PPyga = b *h* y.* L = (3,25 m)(0,45 m)(2 400 kg/m®)(9,75 m) = 3 496,50 kg

o Carga axial (Pu)

Pu = (At * CU) + (PPyigas * FCU)

Pu = (18,75 m** 667,90 kg/m?) + (3 496,50 kg * 1,49) = 17 588,88 kg

Pu=17,59 ton

o Esbeltez (E): es la reduccion de resistencia de un elemento sujeto a la

compresion axial o a flexocompresién. Esto debido a que la longitud del
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elemento es grande en comparacion con las dimensiones de su seccion

transversal. La esbeltez esta dada por:

En donde:

K = factor de longitud efectiva

L, = longitud efectiva (longitud libre entre apoyos)
r =radio de giro

Una manera general de clasificar las columnas debido a su esbeltez es:
columna corta si E< 22, columna intermedia si 22<E<100 y columna larga si
E>100.

El Codigo ACI-05 capitulo 10.13.2, permite despreciar los efectos de la
esbeltez cuando K*L,/r sea menor que 22. De lo contrario deberdn magnificarse
los momentos de cada eje y proceder a disefar utilizando los momentos

magnificados.

Para determinar el factor de longitud efectiva (K) es necesario determinar

el coeficiente que mide el grado de empotramiento (V).
o Coeficiente que mide el grado de empotramiento (W)
Regularmente en las estructuras de concreto reforzado, las columnas se
encuentran restringidas por las uniones viga-columna, losa-columna o columna-
zapata. Por ello, el grado de restriccion al movimiento (grado de empotramiento)

depende de la relacion que exista entre las rigideces de estos elementos.
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Segun el Coédigo ACI-05 capitulo 10.12.1, W = relacién de Z(EI/L,) de los
elementos a compresion. Esto con respecto a Z(El/L) de los elementos
sometidos a flexion en el mismo plano en un extremo del elemento a

compresion.

El
2(5,)
Y= columna

Z <%)viga

En donde:

E = mddulo de elasticidad del concreto (se toma como 1 debido a que todos los
elementos seran construidos con el mismo material).

L, = luz libre entre apoyos del elemento a compresion.

L =luz del elemento a flexion medida centro a centro de los apoyos.

| =inercia del elemento

_1 3
= >bh

o Factor de longitud efectiva (K)
El Cddigo ACI-05 comentario 10.12.1, permite calcular el factor de la
longitud (K) para elementos no arriostrados a compresion restringidos en ambos

extremos:

Para W,< 2

K=

20-y,,
20

/1+qu
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ParaW,=2
K=0,9 [1+y

Donde Y, es el promedio de los valores del grado de empoderamiento ¥
en los extremos del elemento a compresion. Esto utilizando Wa para el extremo

superior y Wg para el extremo inferior.

Ya definidos todos los factores a utilizar se procede a calcular la esbeltez

en los dos sentidos Xy Y.
o Esbeltez en el sentido X

Inercias

1
lcolumna = 6(0,40 m)(0,40 m)3=0,002134 m*

1
higat = 75(0.35 m)(0,45 m)=0,002658 m*

Coeficiente que mide el grado de empotramiento (V)

0,002134 m*

W, = 3,05m
A7'0,002658 m*
~300m

=0,789

0,002134 m* ,.0,002134 m*
3,05 m 3,05 m
0,002658 m*

3,00 m

l'lJB=

=1,579
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0,789 + 1,579

" 5 =1,184 <2

Factor de longitud efectiva (K)

_20-1,184

K Tw/1+1,184 = 1,390

Esbeltez (E)

En donde:

L, = 2,60 m longitud de columnas sin vigas.

r =radio de giro, segun el ACI-05 capitulo 10.11.2: se puede tomar el radio
de giro, r, igual a 0,3 veces la dimension total de la seccién en la direccién

en la cual se esta analizando, para elementos rectangulares.

K*L, 1,390"2,60m

E = = =03(0.40m)

= 30,13

22 <E <100
22 <30,13< 100

Por lo que, la columna en el sentido X puede considerarse una columna

intermedia y debera magnificarse el momento en ese sentido.

o Esbeltez en el sentido Y

Coeficiente que mide el grado de empotramiento (V)
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0,002134 m*
W, = 3,05m
A7'0,002658 m*  0,002658 m*
3425m 3125m

=0,412

0,002134 m* ,.0,002134 m?
W= 3,05m 3,05m
B~0,002658 m* . 0,002658 m*
3.125m 3125 m

= 0,822

_0,412+0,822

m > =0,617< 2

Factor de longitud efectiva (K)

_20-0,617

K T1/1+0,617 =1,232

Esbeltez (E)

En donde:

L, = 2.60 m longitud de columnas sin vigas.

r = radio de giro, segun el ACI-05 capitulo 10.11.2: se puede tomar el radio de
giro, r, igual a 0,3 veces la dimension total de la seccién en la direccion en

la cual se esta analizando, para elementos rectangulares.

K*L, _1,232"2,60 m

E = = 03040 m)

= 26,70

22 <E <100
22 <26,70<100
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Por lo que la columna en el sentido Y puede considerarse una columna

intermedia y deberd magnificarse el momento en ese sentido.

o Magnificacion de momentos: se utiliza este procedimiento aproximado de
disefio, el cual usa el concepto de magnificador de momento para tomar
en cuenta los efectos de la esbeltez en los elementos a compresion. Los
momentos calculados a través de un analisis ordinario de primer orden
son multiplicados por un magnificador de momento, el cual esti en
funcién de la fuerza axial mayorada Pu y de la carga critica de pandeo Pc

de la columna.
o Factor de magnificacion de momentos ()

Segun el Cédigo ACI-05 capitulo 10.12.3 (10-9), la férmula para calcular el

factor de magnificacién de momentos es:

Cm
1. _Pu_
" 0,75P¢

o=

En donde:

Cm = el factor C,, es un factor de correccidon que relaciona el diagrama de
momentos existente con un diagrama de momentos uniforme
equivalente. Segun el Codigo ACI-05 capitulo 10.12.3.1: para marcos con

desplazamiento lateral C,=1.

Pu = carga axial ultima = 17 588,88 kg.
Pc = carga critica de Euler: segun el Caodigo ACI-05 capitulo 10.12.3 (10-10)

puede determinarse con la siguiente férmula:
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_ T2E|
" (KL,)?

El = rigidez = segun el Codigo ACI-05 capitulo 10.12.3 (10-12) puede

determinarse con la siguiente formula:

0,4E,lg

El= 1+p,

En donde:
E. = mddulo de elasticidad del concreto: segun el Cédigo ACI-05 capitulo 8.5.1

el médulo de elasticidad del concreto puede considerarse como:

E.=15 100y/fc

E.=15 100 /280 kg/cm?2= 252 671,33 kg/cm?

lg= momento de inercia

1

lg = 75(40 cm)(40 cm)’= 213 333,33 cm*

B4 = relacién utilizada para calcular los momentos magnificados en columnas
debidos a las cargas permanentes. Segun el Cdédigo ACI-05 capitulo
10.13.6: B4 debe calcularse como la relacion entre la méxima carga
mayorada que actua en forma permanente y la maxima carga mayorada

total.

_ CMU _ 540,40
By = CU ~ 667,90
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Con los datos anteriores se procede a calcular la rigidez:

0,4Elg
1+B,

El=

_ 0,4(252 671,33 kg/cm?)(213 333,33 cm?)

El 1+ 0,8091

=11 918 218 454,27 kg-cm?

Con todos los datos obtenidos se procede a calcular el factor de

magnificacion para cada eje en analisis.
. Sentido X
Carga critica de Euler:

_ m2El (11 918 218 454,27 kg-cm?)
°T(KL)? (1,390"260 cm)?2

= 900 072,40 kg

Factor de magnificacion:

Cm 1
__Pu_ | __1758888kg
0,70Pc 0,70(900 072,40 kg)

5,= =1,028718

1

. Sentido Y
Carga critica de Euler:

T2El _m2( 11 918 218 454,27 kg-cm?)

P2~ (1,232*260 cm)?2

= 1145820,70 kg
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Factor de magnificacion:

5,= Crm = ! =1,022420
V‘1 ~_Pu_ 1. 17 588,88 kg -
0,70Pc 0,70(1 145 820,70 kg)

o Momentos magnificados (momentos de disefio My)
Mgx = Ox MX
Max= (1,028718)(6 309,97 kg-m) = 6 491,08 kg-m
Mgy = Oy My
Mg, = (1,022420)(6 863,23 kg-m) = 7017,11 kg-m
o Disefio de refuerzo longitudinal:
o Método de la carga inversa: este método de disefio simple y

aproximado, desarrollado por Bresler. Este consiste en realizar una
aproximacion al perfil de la superficie de la falla, produciendo
resultados satisfactorios. Aproxima el valor de resistencia nominal a
cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo de ambos
ejes (Pni). Esto a través de un punto del plano, determinado por
tres valores: resistencia nominal a cargas axiales para una
excentricidad cero (Po), resistencia nominal a cargas axiales para
una excentricidad dada a lo largo del eje x (Pnx) y resistencia

nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo del

eje y (Pny).
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Para revisar por medio del método de Bresler, que la columna sea
resistente a los esfuerzos de compresion axial y a los momentos flexionantes,

debe proponerse el armado.

Segun el Cédigo ACI-05 capitulo: 21.4.3.1: el &rea de refuerzo longitudinal
As, no debe ser menor que 0,01Ag ni mayor que 0,06Ag.

0,01Ag < As < 0,06Ag
o ASminimo = 0,01Ag = 0,01(40 cm x 40 cm) = 16 cm?
o ASmaximo = 0,06Ag = 0,06(40 cm x 40 cm) = 96 cm?
o Area de acero propuesto (As)
4 varillas nim. 6 = 4 (2,8502 cm?) = 11,4008 cm?
4 varillas nim. 4 = 4 (1,2668 cm?) = 5,0672 cm?

Area total = 16,468 cm?

0,01Ag < As < 0,06Ag
16 cm?< 16,468 cm? <96 cm? ok

Segun el ACI-05 comentario R.10.3.6 y 10.3.7: la formula para determinar

la resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo

de ambos ejes:
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En donde:

Pni = resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo
de ambos ejes.

P, = resistencia nominal a cargas axiales para excentricidad cero.

Pnx= resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo
del eje x.

Pny= resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo

del ejey.

El Codigo ACI-05 apéndice C.3.2.2 requiere que a elementos controlados
por carga axial se les debe de aplicar un factor $=0,70 de reduccién para
elementos distintos de una seccion circular. Por lo que la formula para obtener
la resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad dada a lo largo

de ambos ejes queda de la siguiente manera:

1 1
+ — -
Py P Pny 9P,

Despejando:

¢Pni = 1

1
1 1
_ 4+ - -
Pox I:)ny oP

(o]

En donde:
oP, = segun el Cddigo ACI-05 capitulo 10.3.6 (10-2): para elementos con
estribos la formula de ¢P, debe ser:

9P, = 0,80 ¢[ 0,85 c (Ag-A) +f, A |
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Px=kKx*fc*b*h Py=Ky*fc*b*h

Para determinar los parametros k'x y k'y el método de Bresler utiliza las
graficas determinadas de los diagramas de interaccion, para diversas
condiciones en una columna. En este caso se utilizard el software: J-C Disefio

Concreto.

Figura 45. Diagrama de interaccion de columna

CDiens Conreto e e Courvoe SN &

I agnificar T Auial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos '|T Confinamiento ]

—Datoz de Columna—————  — Comprobacion de Dizefio

I:u:|4EI cm h: |4D cm
rb:|4 cm th: |4 cm

Pu: 1759  Ton

ahux: |6.49 T

Sy |7.01 T

PH 018 PH 018
as: [16.468 om? Tx 080 Ty 080
K'x 012 K'y 011

P'u 2810 Tons
Pu' > Pu

¥ Si Resiste

fo281 =] o [4200 ~f

Finalizar I

Fuente: elaboracion propia, empleando el software J-C Disefio Concreto.
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Con los datos obtenidos se procede a verificar si la columna resiste los
esfuerzos de compresion axial y los momentos flexionantes de la siguiente

manera; Si P, > Pu, la columna resiste.

" P, = resistencia nominal a cargas axiales para excentricidad

cero.

0P, = 6 0,85 c (Ag-A) +f, A |
¢P_ = (0,70)[ 0,85 *280(40*40-16,468)+(2 810)(16,468) | = 296 208,04 kg

" Pnx = resistencia nominal a cargas axiales para una

excentricidad dada a lo largo del eje x.

Puw=kKx*fc*b*h
Pn= (0,12)(280)(40)(40) = 53 760,00 kg

" Pny = resistencia nominal a cargas axiales para una

excentricidad dada a lo largo del eje y.

Py=Ky*fc*b*h
Pny=(0,11)(280)(40)(40) = 49 280 kg

" Pni = resistencia nominal a cargas axiales para una

excentricidad dada a lo largo de ambos ejes.

¢Pni =

1
1 1 1
_ + — -
Pox  Pny  ¢P

[¢]
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1
OPni = — 1 7

53760 @ 49280 ~ 296 208,04

P, =28 155,21 kg

Si Py > Pu, la columna resiste

28 155,21kg > 17 107,64 kg + ok

Por lo tanto, la columna resiste los esfuerzos de compresion axial y los

momentos flexionantes, el armado longitudinal es de 8 varillas nim. 6 grado 60.

o Disefio de refuerzo transversal: para resistir los esfuerzos de corte
producidos por las fuerzas externas en una columna, debe de disponerse
refuerzo transversal en forma de estribos para contrarrestar dichos
esfuerzos. Es necesario dotar de suficiente ductilidad las columnas y esto
se logra mediante un mayor confinamiento en los extremos, que es en
donde se prevé existiran los mayores esfuerzos. El procedimiento para

proveer refuerzo transversal a las columnas se describe a continuacion:
o Corte Ultimo debido a cargas externas
Vu= 3 708,79 kg
o Corte que resiste el concreto: segun el Cbédigo ACI-05 11.3.1.2

(11-4), el corte que resiste el concreto para un elemento sometido

a compresién axial es:
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N
V,=0,53 (1+ u )\/ﬁs bd

140A,

En donde:
N, = carga axial = 17 588,88 kg

17 588,88

Ve = 0’53(“m

)«/280 *40*34,10 = 13 044,71 kg

V¢ > Vu el corte que resiste el concreto es mayor al corte tltimo producido
por las cargas externas. Por lo tanto se colocaran estribos como a continuacién

se presenta.

El Cddigo ACI-05 capitulo 21.4.4.4 requiere que el refuerzo transversal
debe suministrarse en una longitud de confinamiento L, medida desde cada
cara del nudo. Esto a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir
fluencia por flexion como resultado de desplazamientos laterales inelasticos del

marco. La longitud L, no debe ser menor que la mayor de:

= La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion

donde puede ocurrir fluencia por flexion.
L, =0,45m
. Un sexto de la luz libre del elemento
Lo =(1/6)(2,95cm) =49 cm =0,49 m

= 0,45 m
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Por lo que, la longitud de confinamiento tanto en la parte superior como en

la parte inferior de la columna sera: Lo = 0,50 m.

El Cddigo ACI-05 capitulo 21.4.4.1 b), requiere que el area total de la
seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento

rectangulares, Ash, N0 Sea menor que la requerida por las ecuaciones:

_ S bC f'c Ag
Agn=0,32 [(A—h)1] [Ec. a]
En donde:

S = espaciamiento entre estribos medido centro a centro.

b.= dimensién transversal del nlcleo medida de centro a centro de las ramas

exteriores del refuerzo transversal con area Agp.

b= b - 2*rec - Byailanz
b.=40cm - 2*4 cm - 0,9525 cm = 31,0475 cm

Ag= area bruta de la seccion transversal de un elemento, medidas desde los

bordes exteriores del refuerzo transversal.

Ag = b*h
Ag= 40 cm * 40 cm = 1 600 cm?

A= area de la seccion transversal de un elemento, medida desde los bordes

exteriores del refuerzo transversal

Acn= (b — 2*rec)?
Ach= (40 cm — 2*4 cm)?= 1 024 cm?
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Aqn= area total del refuerzo transversal

Se utilizaran dos estribos num. 3, uno rotado a 45° con un
Ash=4*0,7126 cm. Esto debido a que las ramas perpendiculares a la seccion
transversal de la columna son 4. Sustituyendo As, y despejando para S se

obtiene el espaciamiento centro a centro entre estribos:

4*0,7126 = 0,3

S *31,0475*280 [<1 600) ]

2810 1024
S=5,46 cm
Ag,=0,0932e [Ec. b]

fy

S *31,0475*280

4*0,7126 = 0,09 5810

S5=10,24 cm

Por lo tanto se propone un espaciamiento entre estribos centro a centro de

S =5 cm en la zona de confinamiento.

Ademas del célculo anterior de S, el Codigo ACI-05 capitulo 21.4.4.2

requiere que la separacion del refuerzo transversal no exceda el menor de:

. La cuarta parte de la dimension minima del elemento

S =(1/4)(40 cm) =10 cm
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. Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal nim. 6

S=6*1.905cm =11,43cm

" So, segun lo definido en la siguiente ecuacion (mm)

350-h,
S,=100+ ( )

h,= es el maximo valor de la separacién entre ramas del estribo cerrado de
confinamiento. hy= 15,81 cm = 158,1 mm.

So= no debe ser mayor a 15 cm ni se necesita tomarlo menor a 10 cm.

350-158,1)
3

So:100+( =163,96 mm = 16,35cm = 15 cm

El menor de los tres valores calculados es el de 10 cm, por lo que la

separacién propuesta S = 5 cm no excede los 10 cm, por lo tanto es correcta.

El Cédigo ACI-05 capitulo 21.4.4.6 indica que cuando no se requieran
estribos de confinamiento a lo largo de la longitud de la columna, el resto de la
longitud de la columna debe tener refuerzo transversal en forma de estribo
cerrado de confinamiento con un espaciamiento S. Esto medido centro a centro
gue no exceda de seis veces el diametro de las barras longitudinales de la

columna o 15 cm.
S = 6*D,arillans = 6*1,905 cm = 11,43 cm

Por lo que la separacion de estribos medida centro a centro dentro de la

longitud de confinamiento sera de 5 cm, y en el resto de la columna 10 cm.
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Figura 46.

Detalle de armado de columna
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.5.4. Disefio de cimientos

Son elementos estructurales cuyo objetivo es transmitir las cargas de la
edificacion al suelo, distribuyéndolas de forma que sean disipadas y que no
superen el valor soporte del suelo. El tipo de cimentacion depende
principalmente del tipo de estructura, la naturaleza de las cargas, las
condiciones del suelo y su costo. En este caso se disefian zapatas

concéntricas de forma cuadrada y zapatas combinadas.

2.15.5. Zapata aislada conceéntrica

Las zapatas para columnas individuales son por lo general, cuadradas,
algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacién mas sencillo y

econdmico de construir.

Datos:

Yeoncreto= 2,4 ton/m®
Ysuelo= 1,4 ton/m®

f'c= 280 kg/cm?

fy= 2 810 kg/cm?
Desplante (Df) = 1,50 m
Fcu=1,4763

Mx = 11,39 ton-m

My = 17,33 ton-m

Pu = 75,74 ton

Vs = 35,21 ton/m?
Seccion de columna = 0,40 m*0,40 m

Espesor de zapata asumido (t) = 0,45 m
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o Disefio del area de la zapata: para el calculo del area de la zapata se
utilizan las cargas de servicio. Por lo tanto, se dividen la carga ultima y

los momentos ultimos dentro del factor de carga FCU.

P’ = (Pu/FCU) + (0,4 m*0,4 m*4,55 m*2,4 ton/m3)

P’ = (75,74 ton/1,4763) + 1,7472 ton= 53,03 ton

M’'x= Mx/FCU = 11,39 ton-m / 1,4763 = 7,72 ton-m
M’y= My/FCU = 17,33 ton- m/ 1,4763 = 11,74 ton-m

o Predimensionamiento del area de la zapata (Az)

_1,5*P'_ 1,5*53,03 ton )

AZ=—57= 3528 tonim?

=2,26m

Por lo que, para cubrir el area anteriormente calculada se disefiara una

zapata cuadrada de 1,90 m*1,90 m cubriendo un area de 3,61 m2,

o Revision de la presion sobre el suelo: para determinar la presion ejercida
sobre el suelo se debe considerar la carga de servicio (P’), el peso del

desplante del suelo (Psuelo) Y €l peso de la zapata (Pzapata)-

—_ il
P=P+ |:)suelo'{' Pzapata

Psueto= (AZ-Acop*DFf* Ysuelo=(3,61 m?-0,4 m*0,4 m)(1,50 m)(1,4 ton/m®)=7,245 ton
Papata= AZ * t * Yeoncreto= (3,61 mM2)(0,45 m)(2,4 ton/m®) = 3,4656 ton

P =53,03 ton + 7,25 ton + 3,47 ton = 63,76 ton
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La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas sobre ella
por medio de la superficie en contacto con este ejerciendo presion en las cuatro

esquinas. El valor de estas presiones se define por la férmula:

Se debe calcular y revisar que la excentricidad en los dos sentidos no

sobrepase la excentricidad maxima:

B 1,90m
€max = 6 = T =0,3166 m
_ My 7,72 ton-m - 01211 m < J ok
=P T 8376ton o M Cmac VO
My 11,74 ton-m
€ = 5 = —Zasa—— =0,1841 m < ey \ ok

Con las excentricidades calculadas para ambos lados se determinan las

presiones en las cuatro esquinas de la zapata, como se muestra a continuacion:

Figura 47. Presiones sobre el suelo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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_6376%on ( 6(01211m) _6(01841m)) _ _ton
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La presién maxima ejercida en el suelo es q;=34,68 ton/m? y es menor

que el valor soporte del mismo Vs = 35,28 ton/m?2.

La presién minima es gs; = 0,64 ton/m?y es mayor a cero, por lo que no

existen presiones de tension y la zapata no sufre volteo.

Por lo tanto, al determinar que las presiones en el suelo estan dentro de
los rangos. Las dimensiones asumidas para el célculo del area de la zapata

son correctas.

La presion del suelo, en un punto cualquiera de la zapata es distinta a la
presion en otro punto de la misma. Para efectos de disefio se determinara una
presién constante debajo de la zapata. Aplicando un criterio muy conservador
se toma como presion de disefio la presion maxima q,, afectada por el factor de

carga ultima (FCU).

Qdisefio = Jmax = 34,68 ton/mz
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Qldis.u = Quisefio * FCU = (34,68 ton/m?)(1,4763) = 51,20 ton/m?
o Disefio del espesor de la zapata

El espesor de la zapata se predimensiono en el capitulo 3.5.1.4, por lo que

se utilizara un espesor t=0,45 m.

El espesor de la zapata debe resistir los esfuerzos de corte simple, corte
flexionante y el punzonamiento provocado por la columna y las cargas
actuantes. Por lo tanto a continuacién se chequeara que la zapata sea capaz de

resistir el corte simple y el corte provocado por el punzonamiento.

o) Chequeo por corte simple: la seccion critica de la zapata para
esfuerzo de corte se localiza en un plano vertical paralelo a la cara
de la columna y la falla por esfuerzo cortante en las zapatas
ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la
columna. Por tal raz6n debe compararse en esta distancia si el
corte resistente del concreto es mayor que el actuante, de ser asi

el espesor de la zapata sera adecuado.
d=t-rec - Dyaillazs /2
d=0,45m- 0,075 m - 0,01905 /2

d = 0,3655m
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Figura 48. Esfuerzo de corte simple en zapata

1.90

% / b

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
. Corte actuante (Va)
Va = Qaisu* A
En donde:
A = (b/2 - 0,40 m/2-d)*b
A = (1,90 m/2 - 0,45 m/2 - 0,3655 m)*1,90 m = 0,6831 m?
Va = qgsu * A = (51,20 ton/m?)(0,6831 m?) = 34,98 ton
. Corte resistente del concreto (Vc): ACI-05 11.3.1.1 (11-3)
V,=0*0,53*/fc*b*d; ©=0,85

V. =0,85%0,53*v280*190*36,55 = 52 349,77 kg = 52,35 ton
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Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte simple.

o Chequeo por corte punzonante: este corte es producido por el
efecto que provoca la columna al intentar traspasar la zapata. El
perimetro de la seccion critica de corte punzonante, siempre se

presenta a una distancia d/2 a partir del rostro de la columna.

Figura 49. Esfuerzo de corte punzante en zapata
1.90
A
1.90 a 0.40m+d

dlz—"“"'/

0.40m +d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
. Corte actuante (Va)
Va = Qaisu * A
En donde:
A =b*b - (0,40 m + d)?

A =1,90 m*1,90 m - (0,40 m + 0,3655 m)? = 3,024 m?

Va = (51,20 ton/m?)(3,024 m?) = 154,84 ton
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" Corte resistente del concreto (Vc):
V,=0*1,06%/fc*b,*d ;  ©=0,85
En donde:
bo,= perimetro de seccion critica del punzonamiento
bo=4(0,40 m + d) = 4(0,40 m + 0,3655 m) = 3,062 m = 306,2 cm
V. =0,85%1,06*v280*306,2*31,55 = 168 714,53 kg = 168,71 ton
Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte punzonante.
o Disefio del refuerzo por flexion: el refuerzo se calcula para cubrir un

momento flector (Mu) en la zapata, como producto del empuje hacia

arriba del suelo. EI momento se calcula como para una losa en voladizo y

esta dado por:

1,9 0,40\°
%1 2 1,2 *(;_’_>
M :qdis.uL _5 0 2 2
u 2 2

M, = 14,40 ton-m = 14,400,57 kg-m
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Figura 50. Momento flector y empuje en la zapata

1

t J
I

TTT 1T 1T 1T TT1TT1T7

b=1.90 qu=51,20 ton/ m?

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El area de acero se calcula con la misma ecuacion para el refuerzo de una

viga. Esto con un ancho unitario de un metro:

14 400,57*100
0,003825*280

_ 0,85(280)

As = ———— [100*31,55 - \/(100*31,55)2 - = 18,70 cm?

2810

El codigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que en todo elemento estructural
sometido a flexion el Asn,in debe ser:

_ 14bd _ (14)(100)(31,55)
Smin = {7 T 2810

= 15,72 cm?

Como As » Asnin, por lo tanto utilizar As

Con el As se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando

varillas nim. 6 (A = 2,85 cm?):

Aplicando una regla de tres:
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SAs

18,70 cm? - 100cm

2,85cm? -

_ (2,85 cm?)(100 cm)

S

18,70 cm?

=15,24 cm

Por lo tanto, colocar varillas nUm. 6 @ 14 cm en ambos sentidos.

Figura 51. Detalle de armado de zapata concéntrica aislada
.20
o.pTs I .05
o — t
[k i 1
S =

.05

0.45

- =]
: S AT
é;_gg_gg |4 - 4 I o ) /AE,\
i E 0 Fl s - =
4 A il VARILLAS Ho. & @ C. 14 m
1= - =l EN AMBOS SENTIDOS
! ) .
I B SISSIESES v
=t
— t 0.00
AN N AN SRR /] BN TN NSNS
S S
R W\.«m R
SRS . ¢ %/\
S - o e e i e
§f> FREEE = ?@:‘2\//}:\\//}///?5// .
E = T e ~
% - e VARILLAS No. & @ O. 14 m
S5 ) " EN AMBOS SENTIDOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.1.5.6. Zapata combinada

Este tipo de zapata se coloca en caso que la distancia a ejes entre
columnas sea demasiado pequefia. Ademas, comprueba que disefidandolas

como zapatas aisladas se traslapan.

Figura 52. Fuerzas sobre zapata combinada
67.74 ton 22.47 ton
L 2.15 L
I/ |I
/ |I / |
T===TH 4 FI=T=T—= o, E=T= =
=M=T==1= 1 |—mm_| —|||:ﬂ: 2 =" HH™
=111 == TI=1 =TI ==
8 !ﬁS 734 ton-m 157 868 fon-m
— @
> X
E 8.959 ton-m 10.638 ton-m
j—.v
4.15
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Datos:

Yeoncreto= 2,4 ton/m®
Ysuelo= 1,4 ton/m?
f'c= 280 kg/cm?

fy= 2 810 kg/cm?
Vs = 35,21 ton/m?2
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Desplante (df) = 1,50 m

Espesor de zapata asumido (t) = 0,40 m
Seccion de columna =0,40 m * 0,40 m
Fcu=1,4763

Haciendo el cimiento rectangular y tomando como base la distancia entre

columnas (2,15 m), se obtiene lo que se observa en la figura 53.

Figura 53. Planta de zapata combinada
lr m lr n Iz
] 1 T
i) .

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

n=1075m/2=0,50m

Debido a que en el terreno no existen restricciones por colindancias se

asumequem=1yn=1,075

L =2(m +n) = 2(1+1,075) = 4,15 m
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Se calcula la base minima:
B = R/qL
R=P1+P2=67,74ton + 22,48 ton = 112,22 ton
g =Vs = 35,21 ton/m?

112,22 ton

= 3Boraq5 M

Por lo que se propone utilizar una base B = 2,25 m, por lo tanto, el &rea de

la zapata es:
A, =B*L=(2,25m)(4,15 m) = 9,34 m?

Se reducen las cargas ultimas a cargas de trabajo:

, _ 67,741 ton _ 4580 t P, = 22,478 ton _ 15.22 t
1T 14763 >oevn 2= 4763 ecOn
=2 5o M= 2229 6 o7
x=q4763 Vo onm W 14763 oo oM
Moy = 2008 _ 5334 M, = 12038 2 ory
= Ta7e3 o0 onm 2~ Ta7e3 T onm
o Chequeo del area de la zapata

Integracién de cargas

I:)columna = 0140*0,40*2,40*4,55 = 1,75 ton
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I:>suelo = (9134 - 0,40*0,40*2)*1,50*1,40 = 18,94 ton

Pcimiemo = (9,34*0,45*2,40) = 10,08 ton

Pcimiento + Psuelo = 18,94 ton+ 10,08 ton = 29,02 ton

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre zapata combinada
Pool = 1,75 ton FPool = 1,75 fton
‘ Pacmszim = 28,02 ton '
Pl = 45,54 ton i P = 15,22 ton
A\J A
M = 5,892 ton-m WPz = 5,33 tor-m
- .= ]
| (— e L i..
4 [+F=] - A
Bel'1y = B|B5D ton-m Mel'zv = 7,21 ton-m
\, 1,00 1,075 [ 1,075 ;L 1,00 \/
7 i 7 7 7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para chequear que las dimensiones de la zapata sean las adecuadas se
deben determinar las presiones ejercidas por la misma sobre el suelo. Para

estas presiones se calculan la carga y los momentos equivalentes en el centro

geomeétrico de la zapata:

Pcg =P’1+ P54+ 2 * Peoumna + Psuelo+cimiento

Pcc = 45,89 + 15,23 + 2*1,75 + 29,02= 93,63 ton
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Haciendo 2Mcgy f+
Mcey = 5,33 + 1,075(1,75+15,23) — 1,075(1,75+45,89) + 5,92= - 32,37 ton-m

Haciendo ~Mcgy ﬂ“\w
Mceyx = 7,21 + 6,07 = 13,27 ton-m

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas sobre ella
por medio de la superficie en contacto con este y ejerce presién en las cuatro
esquinas. El valor de estas presiones se define por la férmula:

q:PCG 1i%i%
A, L~ B

Se debe calcular y revisar que la excentricidad en los dos sentidos no
sobrepase la excentricidad maxima de cada eje:

M N 32,37 ton-m

—_ CGy
ey = =

P - 9251 ton 0246 M < exmax V ok

_ M, _ 13,27 ton-m - 0142 m < ok
TP T 0251 ton o eMSCymax O

Con las excentricidades calculadas para ambos sentidos se determinan
las presiones en las cuatro esquinas de la zapata.
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_9363ton (. 60346m) 6(0142m)\ 53 © ton
9“7 931 m2 215 m 225m
_ 93,63 ton ’ 6(0,346 m) 6(0,142 m)\ _ 8 81 ton
2= 93amz \' “"a15m 2265m )
9363ton (. 6(0,346m) 6(0,142 m)
B~ 93am2z \' "a15m  225m
_ 93,63 ton +6(0,346 m) 6(0,142 m) 25 ton
%= 93amz 415m 225m

La presiéon maxima ejercida en el suelo es q; = 18,83 ton/m? y es menor
gue el valor soporte Vs = 35,21 ton/mz.

La presién minima es gs = 1,22 ton/m? y es mayor a cero, por lo que no
existen presiones de tension y la zapata no sufre volteo.

Por lo tanto, al determinar que las presiones en el suelo estan dentro de

los rangos. Esto en las dimensiones asumidas para el calculo del area de la
zapata son correctas.
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Figura 55.

Presiones en las esquinas de la zapata

8,81 ton/m?

gerom = 5,01 ton/m?

1,22 ton/m?

@ Mcey= 32,37 ton/m?

Mcex= 13,27 ton/m?
Pce= 93,63 ton/m?

18,83 ton/m?

L. ¢prom = 15,04 ton/m?

11,25 ton/m?

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Las presiones del suelo y cimiento son:

Qsuelo™ Df * Ysuelo™ 1,50*1,40 = 2,10 ton/m?
= 0,45*2,4 = 1,08 ton/m?

—_— *
Qcimiento — t Yconcreto

=210 + 1,08 = 3,18 ton/m?

- +
qcmento qsuelo

Las presiones sobre el cimiento quedan de la siguiente manera.
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Figura 56. Presiones totales sobre el cimiento

318 ton'm?

501 mmw 1“53%:@:@:“
15,04 ton/m? 11.86 tonim =

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Las presiones ultimas de disefio seran: Qgisy = Fcu*q

Oaisu x=0 = (1,4763)(1,83 ton/m?) = 2,71 ton/m?
Qaisu x=4.15 = (1,4763)(11,86 ton/m?) = 17,51 ton/m?

Con los datos anteriores de presiones para los extremos de L se procede
a realizar una relacion de tridngulos para determinar el valor de (gsy, para

diferentes tramos de L.

4,15 N X
1751-271 " Qgeupo — 271

Quisx) = 3,56x + 2,45

Determinando las presiones ultimas de disefio bajo el eje de las columnas

en donde actuan las cargas se tiene:
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Xx=1,00m

Qldisu (1,00m) = 3,56(1,00) + 2,71 = 6,27 ton/m?
x=3,15m

Qdisu (3.15) = 3,56(3,15) + 2,71 = 13,94 ton/m®

Las presiones ultimas bajo el cimiento son:

Figura 57. Presiones ultimas bajo el cimiento (a)
>
271tonim? L
6,27 ton/m* T —
13,94 ton/m? ————|
17,51 ton/m?®

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Se procede a determinar las presiones ultimas por metro lineal de la

siguiente manera: W = b* qgisy, donde b = ancho del cimiento = 2,25 m.

Para qq, v=000 = 2,71 ton/m? setiene W =225*2,71 = 6,09 ton/m
Para Qg o100 = 6,27 ton/m?  setiene W =2,25*627 = 14,12 ton/m
Para q, =315 = 13,94 ton/m?  se tiene W =2,25*13,94 = 31,37 ton/m
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Para q,, =415 = 17,51 ton/m? se tiene W =2,25*17,51 = 39,39 ton/m

Con los datos anteriores de presiones Ultimas por metro lineal se procede
a realizar una relacion de triangulos para determinar el valor de la carga por

metro lineal para cualquier distancia x.

415 B X
39,39-6,09  W(y,- 6,09

W = 8,02X + 6,09

Determinando la presion ultima por metro lineal al centro de gravedad:

Xcg = 2,075 m
Wee = 8,02(2,075) + 6,09 = 22,74 ton/m

Figura 58. Presiones ultimas bajo el cimiento (b)
. SN
C.G.
6,00 tor/m | __
14,12ton/m |
24tonim |
31,37 tonfm
39,38 ton/m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Diagrama de corte

_(6,09+14,12)*(1,00)

ab 5 =10,11 ton

Vp = Vap— 22,48 = 10,11 — 22,48= - 12,37 ton

(39,39-6,09)
— 415 ),
2

Vie = Vp + 14,12y +
Vo = -12,37 + 14,12y + 4,012

Cuando V=0, el valorde y es: y = 0,726 m

El valor de la presion ultima por metro lineal cuando Vi, =0,y = 0,726 m
es:

W, = 8,02x + 6,09
x=1,00m+0,726 m=1,726 m
W(x:1,76m): 8,02(1,726) + 6,09 =19,94 ton/m

(31,37+ 39,39)*(1,00)
cd = 2

= 35,38 ton

Vo= 67,74 -V, = 67,74 — 35,38 = 32,36 ton

Determinando el valor del cortante a una distancia d’ del rostro de las

columnas en donde se produce la falla por corte:
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Vgq = -12,37 + 14,12(0,20+0,3655) + 4,15(0,20+0,3655)?= -3,06 ton

_ (31,37+39,39)*(1,00-0,20-0,3655)

Vd'2 2 = 15,37 ton
Figura 59. Diagrama de corte de zapata combinada
35,38 ton.
10,11 ton.

12,37 ton.

0.726 32,36 ton.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Diagrama de momentos

5 —

(5,511,002 [((13,81-5,51)1,00°)] 1
Map = 5 + * (3> = 4,14 ton-m

Myax = 4,14-7,54+

(13,81%1,075%) |((22,75-13,81)*1,075%)]| 1
s > 5 - 12,821,075

Mmax= - 7,48 ton-m
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(31 ,65*1 ,002) ((39,98-31 ,65)*1 ,002)
cd = 2 + >

2
*§ = 18,60 ton-m

Ma'= 4,14 — 8,82 = - 4,68 ton-m
Maq'= 18,60 — 10,20 = 8,40 ton-m

Figura 60. Diagrama de momentos de zapata combinada
742 ton-m
4 63 ton-m
a \ b o d
4 04 ton-m B.40 ton.m @
18,60 ton-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Disefio estructural de la zapata combinada: el espesor de la zapata se
predimensiona igual que para una zapata concéntrica, tal y como se
muestra en el capitulo 2.1.3.1.4. Esto fundamentado con el Cddigo

ACI-05, por lo que se toma un espesor de t = 0,40 m.

El espesor de la zapata debe resistir los esfuerzos de corte simple, corte
flexionante y el punzonamiento provocado por las columnas y las cargas
actuantes. Por lo tanto, a continuacion se chequea que la zapata sea
capaz de resistir el corte simple y el corte provocado por el

punzonamiento.
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o Chequeo por corte simple: la seccion critica de la zapata para
esfuerzo cortante se localiza en un plano vertical a una distancia d’
(peralte efectivo), paralelo a la cara de la columna.

Por lo tanto, debe compararse en esta distancia si el corte
resistente del concreto es mayor que el corte actuante; de ser asi

el espesor de la zapata sera el adecuado.

d =t—rec— gvariIIa#:fﬁ /2

d=0,40 m-0,075m-0,01905/2 = 0,3155 m

. Cortes actuantes (Va): se obtienen del diagrama de corte, a

una distancia (d) del rostro de la columna.
Val = 4,60 ton
Va2 = 8,40 ton
" Corte resistente del concreto (Vc): ACI-05 11.3.1.1 (11-3)
V,=0*0,53*/fc*b*d; ©=0,85
V,.=0,85%0,53*\/280*225*31,55 = 53 512,55 kg = 53,51 ton

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte simple.
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o Chequeo por corte punzonante: es producido por el efecto que
provocan las columnas al intentar traspasar la zapata combinada.
El perimetro de la seccion critica de corte punzonante, siempre se

presenta a una distancia d/2 a partir del rostro de la columna.
. Cortes actuantes (Va)

Val = Pycoi - Qaisu (2,00m* A
Val = 22,47 ton - (6,14 ton/m?)(0,5119 m?) = 19,33 ton
Va2 = Pycorz - aisu 3,15m)* A
Va2 = 67,74 ton - (14,07 ton/m?)(0,5119 m?) = 60,54 ton
En donde:

A = (0,40 m + d)?
A = (0,40 m + 0,3155 m)? = 0,5119 m?

. Corte resistente del concreto (Vc)
V,=0*1,06*/fc*b,*d ;  ©=0,85
V.=0,85*1,06*1/280*286,2*31,55 = 136 135,94 kg = 136,14 ton
En donde:
b= perimetro de seccion critica del punzonamiento

bo= 4(0,40 m + d) = 4(0,40 m + 0,3155 m) = 2,862 m = 286,2 cm

Vc > Va, el espesor de la zapata resiste el esfuerzo de corte punzonante
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o Disefio del refuerzo por flexion: debera calcularse el acero minimo para
la zapata combinada y con este, evaluar el momento que resiste, el
mismo debe compararse con los momentos actuantes en este tipo de
diagrama. Si los momentos actuantes son menores al momento que
resiste el acero minimo, se debera reforzar con acero minimo. Si los
momentos actuantes son mayores al acero minimo, debera calcularse el

momento faltante y proponer un &rea de acero para el mismo.

El Codigo ACI-05 capitulo 10.5.1 requiere que en todo elemento

estructural sometido a flexion el As,,i, debe ser:
Refuerzo minimo para el ancho de la zapata = 2,25 m:

he - 14bd _ (14)(225)(31,55)
Smin = 75T T 2810

= 35,37 cm?
El momento resistente con es Asni, = 35,37 cm?, es:

e % As*fy
Masmin=0 |ASmin*fy* | d - m ; ©=0,9

35,37*2 810

Magmin=0,9 [35,37 2810 (31,55 ~ 72807325

>] =2 739 159,50 kg-cm

Masmin= 27 391,59 kg-m = 27,39 ton-m

Del diagrama de momentos actuantes se observa que el mayor momento

es de 7,48 ton-m. Por ello se coloca el area de acero minimo resiste en dicho

momento.
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Con el Asmin se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando
varillas nam. 6 (A = 2,85 cm?):

Aplicando una regla de tres:

35,37 cm? - 225 cm
285cm? - S = S =18,13cm

Por lo tanto, colocar varillas num.6 @ 15 cm en el sentido longitudinal de

la zapata combinada en la cama superior.

o Acero por temperatura: segun el Codigo ACI-05, seccién 7.12.2.1, el
acero por temperatura debe ser por lo menos:

AStemp.= 0,002*b*t = 0,002*100*40 = 8,00 cm?
Segun el Cédigo ACI-05, seccion 7.12.2.2, el acero por temperatura en
ningun caso debe colocarse con una separaciéon mayor de 5 veces al espesor

del elemento, ni se necesita que sea mayor a 45 cm.

Se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nim. 6
(A =2,85cm?):

Aplicando una regla de tres:
8,00 cm? - 100 cm

285cm? - S = S =35,63cm
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Por lo tanto, colocar varillas nim.6 @ 25 cm en el sentido transversal de la
zapata combinada, al centro de la cama superior y en los extremos de la cama

inferior.

o Disefio de vigas transversales: asumiendo un ancho de viga = ¢ + 1,5d,
se chequeara bajo la columna critica y se considera que la viga sera

igual para las dos columnas.

Figura 61. Ubicacion de vigas transversales

415

2,25

b

S
b ecrsncnancncccnnne
hccsssnssssncccnnna

0,75d =

c+ 1.,5d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

d =t-rec- gvarillaat;tﬁ /2 - Qvarillaat;tﬁy /2 - Qvarilla#ﬁx /2

d=0,40m-0,075m - 0,01905/2 - 0,01905/2 - 0,01905/2 = 0,296425 m

0,75d = 0,75(0,296425 m) = 0,2223 m

c+1,5d=0,40m + 1,5(0,296425 m) = 0,8446 m
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La viga transversal se disefiara con la presién uniforme causada por la

carga puntual de la columna.

Presion columna 2C

PCOI 2C _ 22,47 ton

= = — 2
%20 = be(or1 5d) © 2,05 m0.8ad6 m oo oM

Presiéon columna 2D

o _Poioc __ OT74tN _op 002
920 = pr(c+1,5d)  225m08446m
o Chequeo por corte simple: debera revisarse que el corte resistente

del concreto sea mayor al corte actuante, de ser asi las

dimensiones de la viga transversal seran adecuadas.

Figura 62. Corte simple

P BECER _f vmoeom
| d=0,296m
N

o o o o o o E E aR]

r-uuu---

0,75d :t_

—
C+1,5d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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. Cortes actuantes (Va):

Vayc = Qgoc * b’ * (c+1,5d)
Va,c = 11,83 * 0,629 * 0,8446 = 6,28 ton

Vagp = Qgop * b’ * (c+1,5d)
Va,p = 35,65 * 0,629 * 0,8446 = 18,92 ton

. Corte resistente del concreto (Vc): ACI-05 11.3.1.1 (11-3)
V,=0*0,53*/fc*b*d; ©=0,85
V.=0,85*0,53*\/280*84,46*29,64 = 18 871,35 kg = 18,87 ton
Vc > Va, si chequea por esfuerzo de corte simple.

Disefio por flexion: este se disefiara para resistir los momentos

ubicados en la posicion b’.

Figura 63. Disefo por flexién
4,15
LR Ly B T T
St L‘f‘ =4 | b'=0,925
e L

i
o
n
5
o
Y
L
. L
I —
'!
T
e

0, 75d o=

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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- Momentos actuantes

Columna 2C
Qgocb?  11,83%0,925°
Mact2C= 2 = 2
M,cioc = 5,06 ton-m
Columna 2D
Quop™P” _ 35,65%0,925°
Mact2D= 2 = 2
Mactop = 15,25 ton-m
= Acero minimo: refuerzo minimo en el ancho de 0,8446 m:
b =84,46 cm
d = 29,6425 cm
14bd  (14)(84,46)(29,6425)
ASmin= =
fy 2810
Asin= 12,47 cm?
. Refuerzo que requieren los momentos actuantes

Mactoc = 5,06 ton-m
Mactoc = 5 060,18 kg-m
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_ 0,85(280)

5 060,18*84,46
As = —l84,46*29,6425 - \](84,46*29,6425)2 -

0,003825*280

2810

As = 6,86 cm?

Mactop = 15,25 ton-m
Mactop = 15 249,36 kg-m

15 249,36*84,46
0,003825*280

_0,85(280)
© 2810

l84,46*29,6425-\](84,46*29,6425)2 -

As = 21,42 cm?
Como el acero minimo es menor al acero requerido, por los momentos
actuantes, este se utilizard como acero de refuerzo. A continuacion se calculara

el espaciamiento:

Utilizando varilla nim. 6 (As = 2,85 cm?):

21,42 - 84,46 cm
285cm? - S = S=11,24cm

Por lo tanto, colocar varillas nim.6 @ 10 cm, dentro del ancho de 84,46

cm de las vigas transversales.
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Figura 64. Detalle en planta de armado de zapata combinada
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Figura 65. Detalle en seccién C-C de zapata combinada
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.15.7. Solera de humedad-cimiento

La solera de humedad o hidréfuga tiene como funcion principal evitar el
ingreso de humedad hacia el interior de los distintos ambientes en la
edificacion. Ademas sirve como soporte o base de muros que son utilizados en
el disefio arquitectonico; esto como division de los distintos ambientes que se
quieran tener en el disefio arquitectonico. Asi pues se disefia un cimiento que
satisfaga las necesidades segun sean las cargas de muros, dando una
distribucién adecuada en la resistencia del terreno. Esta debe ser continua para

proveer un amarre adecuado.

Se propone el disefio de la solera de humedad-cimiento de acuerdo al

Normativo del FHA, considerando lo siguiente:

o) Dimensiones y refuerzo para la solera de humedad-cimiento
" Ancho de corona = ancho del muro, mas 1 cm = 16 cm
" Ancho de la base = 30 cm y peralte = 30 cm
. Refuerzo en la cama inferior: 3 varillas nium. 3
. Refuerzo en la cama superior: 2 varillas num. 3

= Estribos nUm. 2 @ 15 cm

Recubrimiento =7 cm
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Figura 66.

Detalle de solera de humedad-cimiento

LEVANTADO DE BLOCK
POMEZ 0.14x0.19x0.39

Ns +000 SOLERA DE

MOGO

= —] HUMEDAD-CIMIENTO

ﬂ‘ = .. VARILIAS 5No 3 +

H\H'TH ESTRIBOS No. 2@ 0.15m
=

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.6.

La forma, disposi
principalmente de las d

espacio que el proye

escogida. Para una ubicacion correcta se debe tomar en cuenta que la

circulacién en los diferentes niveles no sea problematica. Ademas, debe tener

Disefio de gradas

cién y ubicacién que se le da a una escalera depende
imensiones e importancia de la edificaciéon. También del

cto les otorgue, del material y tipo de construccién

iluminacion y ventilacion aceptable.

El que una escal

pendiente o relacion de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacion de

huella y contrahuella. L

escalera.

era sea comoda y segura depende de su relacién de

as siguientes relaciones garantizan la comodidad de una

C<20cm
H>C
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2C + H < 64 cm (valor cercano)
C+H=45a48cm
C*H = 480 a 500 cm?

En donde:
C = contrahuella

H = huella

Datos

Yeoncreto= 2 400 kg/m?® Carga viva = 500 kg/m?

f'c= 280 kg/cm? Carga de acabados = 50 kg/m?
fy= 2 810 kg/cm? Ancho = 3,00 m

. Relaciones de comodidad
C=17cm<20cm
H=29cm >20cm

2C+H=2"17cm+29cm =63 cm £ 64 cm

C+H=17cm+29cm =46 cm
C*H= 17 cm * 29 cm = 493 cm?

. NUmero de escalones minimo
h/C = 3,05 m/0,17 m = 17,94 = 18 escalones (contrahuellas)
. Numero de huellas

Numero de contrahuellas -1 =18 - 1 = 17 huellas
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Por lo tanto, se obtienen 18 contrahuellas de 17 cm y 17 huellas de 29 cm
antes del descanso. La losa de descanso se disefié por aparte y los resultados

van incluidos dentro de los planos.

Figura67. Dimensiones de la escalera

1,15 |

- L

1,53

2,33

71

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Espesor de la losa

t=P/180=(2*3,5m + 2 * 3,00 m)/180 = 0,072 m

t=15cm

. Integracion de cargas

o Carga muerta (CM)

Peso propio de la escalera (PP) = y.*(t+ C/2)
PP = 2 400 kg/m® (0,15 m + 0,17 m/2) = 564 kg/m?
Acabados = 50 kg/m?

CM = 564 kg/m?+ 50 kg/m?= 614 kg/m?
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o Carga viva (CV)

Escaleras publicas = 500 kg/m?

o Carga ultima

CU=W =1,4CM + 1,7CV
CU = 1,4(614 kg/m?) + 1,7(500 kg/m?) = 1 709,6 kg/m

Analizando solamente para un metro, se tiene:
CU =1 709,6 kg/m?* 1 m = 1 709,6 kg/m

| 709.60 kg/m

Céalculo de momentos

WL*14 WL?14

P a1

WL?/9

CU*L? 1709,6%(4,40)°
9 9

Msy= = 3 677,54 kg-m

_CU*L* _1709,6%(4,40)°
O7qg T 14

= 2 364,13 kg-m

175



. Area de acero minimo

b=100cm
d=15cm-25cm=12,50cm

_14bd _ 14(100)(12,50)

Smin= fy 2810 = 6,23 cm?
o Area de refuerzo que requieren los momentos
o M) =3 677,54 kg-m
As = Mlmo*mﬁo - J(100*12,50)2 - M
2810 0,003825*280
As = 12,35 cm?
" Espaciamento (S)

Utilizando varilla nim. 4 (As = 1,2668 cm?)

12,35 cm? - 100 cm
1,2668 cm? - S = S=10,26 cm

o M., = 2364,13 kg-m

_0,85(280)
~ 2810

2 364,13*100

* _ * A
[100 12,50 \/(100 12,50) 0.003825"280
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As = 7,76 cm?
" Espaciamento (S)
Utilizando varilla nim. 4 (As = 1,2668 cm?)

7,76 cm? - 100 cm
1,2668 cm? - S = S=16,32cm

Por lo tanto, colocar en la cama superior en forma de bastones varillas

nam.4 @ 15 cmy en la cama inferior varillas corridas nim. 4 @ 10 cm.

o Acero por temperatura: segun el Codigo ACI-05, seccion 7.12.2.1, el

acero por temperatura debe ser por lo menos:
AStemp.= 0,002*b*t
AStemp.= 0,002*100*15 = 3,00 cm?
Segun el Cdédigo ACI-05, seccion 7.12.2.2, el acero por temperatura en
ningun caso debe colocarse con una separacion mayor de 5 veces el espesor

del elemento, ni se necesita que sea mayor a 45 cm.

Se determina el espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nam. 3
(A=0,7126 cm?):

3,00cm? - 100 cm
0,7126 cm? - S = S =23,75cm
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Por lo tanto, colocar varillas nim.3 @ 20 cm en el sentido transversal de la

escalera.
Figura 68. Detalle de armado de la escalera
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
2.1.7. Disefio de instalaciones hidraulicas y sanitarias

Las instalaciones hidraulicas son el conjunto de tuberias y conexiones de

diferentes diametros y diferentes materiales. Estas son para alimentar y
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distribuir agua dentro de la construccion. Las instalaciones sanitarias tienen por
objeto la recoleccion de las aguas residuales (aguas jabonosas, aguas grasas,
aguas negras, aguas pluviales) y conducirlas a través de tuberias al colector

general.

o Agua potable: se proveera de agua potable en cantidad y presion
suficiente para satisfacer las necesidades y servicio de los usuarios. Esto

de acuerdo con los siguientes requisitos minimos:

o) El servicio de agua potable sera continuo durante 12 horas del dia.
o La dotacion minima es de 200 litros/persona/dia.

o El disefio de la red de distribucién fue por circuitos cerrados.

o) Las tuberias de agua potable se colocaron lo mas apartado

posible de las de drenaje y nunca deben estar a un nivel inferior
que estas.

o En los puntos de cruce entre tuberia de agua y drenaje, las
primeras deben quedar por lo menos 20 cm, por encima

protegidas con mortero o concreto.

o Célculo de subramales: son pequefias longitudes de tuberia que

conectan los ramales a los aparatos sanitarios.

Se le asigna un didametro a cada aparato sanitario. Esto de acuerdo a la

tabla XIII.
o Lavamanos @ = %"
o Inodoro con tanque @= %"

o Grifo para patio & = %"
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Tabla XIII. Diametro de los subramales

Diametro del sub-ramal en pulgadas
Tipo de aparato

sanitario

Presiones Presiones mayores Diametro
hasta 10m de 10m minimo

Lavatorio VZ 2 2

Bidet Va Va Va

Tina Ya- 2 Ya Va

Ducha 34 2 V]

Grifo de cocina 34 2 2

Inodoro con Tanque V2 Va2 Va

Inodoro con Valvula 1%-2 1 1Va

Urinario con Tanque Vo Vo Vo

Urinario con Valvula 1-1%-2 1

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

Célculo de ramales: son tuberias derivadas del alimentador principal.
Estos abastecen agua a un punto de consumo aislado. Por ejemplo un

bafio 0 a un grupo de aparatos sanitarios.

Utilizando la tabla XIV se le asigha un numero de equivalencia a cada

subramal en funcién de su diametro obtenido anteriormente:

%" =1,00
@Y =2,90
@1"=6,00
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Tabla XIV.  Equivalencias de gastos en tuberias de agua

Diametro del tubo Numero de tubos de '2" con la
en pulgadas misma capacidad
V2 1
Ya 29
1 6.2
1% 10.9
1% 17.4
2 37.8
2% 65.5
3 110.5
4 189
6 527
8 1250
10 2090

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 58.

Empezando desde el punto mas alejado, respecto al alimentador principal,
se analiza ramal por ramal y en funciéon de los nimeros de equivalencias

anteriores. Se calcula el didmetro por medio de la tabla XV.
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Tabla XV.  Célculo de didmetro de tuberia de agua potable
Tramo | Equivalencia| Diametro | Tramo | Equivalencia | Diametro
1-2 1,00 1/2" 27-28 1,00 1/2"
2-3 2.90 34" 28-29 2.90 34"
3-4 2.90 34" 29-30 1,00 1/2"
4-5 2,90 34" 30-31 2,80 34"
5-6 1,00 1/2" 31-32 2,80 34"
6-7 2.90 34" 32-33 2.90 34"
7-8 1,00 1/2" 33-34 1,00 1/2"
8-9 2.90 314" 34-35 2,80 34"
9-10 2.90 34" 35-36 1,00 1/2"
10-11 1,00 1/2" 36-37 2.90 34"
11-12 2.90 314" 37-38 1.00 1/2"
12-13 2.90 34" 38-39 2.90 34"
13-14 1,00 1/2" 39-40 2.90 34"
14-15 2.90 314" 40-41 2.90 34"
15-16 2.90 34" 41-42 1,00 1/2"
16-17 2.90 34" 4243 2.90 34"
17-18 1.00 1/2" 43-44 1.00 1/2"
18-19 2.90 34" 4445 2.90 34"
19-20 1,00 1/2" 4546 1,00 1/2"
20-21 2.90 314" 46-47 2.90 34"
21-22 1,00 1/2" 47-48 2.90 34"
22-23 2.90 34" 48-49 2.90 34"
23-24 2.90 34" 49-50 2.90 34"
2425 2.90 34" 50-51 2.90 34"
25-26 1,00 1/2" 51-52 1,00 1/2"
26-27 2.90 34" 52-53 2.90 34"

Se concluye que el tipo de tuberia a utilizar sera de cloruro de polivinilo
(PVC) de 4” de diametro. Esto es para ramales principales y de 2" de diametro

Fuente: elaboracion propia.

para las conexiones a los artefactos sanitarios (subramales).

o Célculo de la linea principal de conduccion: de acuerdo con la tabla

XXXVII se le asigha un numero de unidades de gasto o unidades Hunter
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(UH) a cada uno de los artefactos sanitarios en funcion del tipo. Estos
guedan de la siguiente manera:

Lavamanos UH =2

Inodoro con tanque UH =5
Grifo para patio UH =1

Tabla XVI.  Unidades de gasto para tuberias de distribucién

‘ Unidades de gasto I
Pieza Tipo Agua Agua ‘
Total fria caliente

Tina | | 4 | 3 | 3 |
Lavadero de Ropa I | 8 I 4.50 I 4.50 I
Ducha I | 4 I 3 I 3 I
Inodoro | Con tanque | 5 | 5 I - |
Inodoro | Con valvula semiautomatica | 8 | 8 I - |
Lavadero | Cocina hotel, restaurante | 4 | 3 I 3 |
Lavadero | Reposteria | 3 | 2 | 2 I
Bebedero | Simple | 1 | 1 I - |
Bebedero | Mattiple | 1* | 1* | - |
Lavatorio | Corriente | 2 | 1.50 I 1.50 |
Lavatorio | Maltiple | 2* | 1.50 | 1.50 |
Botadero I | 3 I 2 I 2 I
Urinario | Con tanque | 3 | 3 I - I
Urinario | Con valvula semiautomatica | 5 | 5 I - |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 48.
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o Numero total de UH primer nivel

4 lavamanos x 2 UH = 8 UH
8 inodoros con tanque x 5 UH =40 UH
4 mingitorios con tanque x 3 UH =12 UH
2 grifos para patiox 1 UH =2 UH
Total: 62 UH

El nimero total de UH = 62 UH (52 UH con tanque y 10 UH con valvula).

Con el numero total de UH, y utilizando la tabla XVII se tiene un gasto
probable de 2,21 It/s (1,15 It/s con tanque y 1,06 con valvula).

Tabla XVIl.  Gastos probables para el método de Hunter (lIt/s)

Gasto ] Gasto ]

No. de UH Tanque I Valvula ] No. de UH Tanque ] Vaklvula ]
3 | 0.12 | | a0 | 0.91 | 174 |
3 | 0.16 | - | a2 | 0.95 | 178 |
s | 023 | 0.91 ] aa | 1.00 1.82 |
6 | 02s 0.94 | a6 1.03 1.8 ]
7 | o028 0.97 ] as 1.09 1.92 ]
8 | 029 | 1.00 ] s0 | 1.13 1.97 ]
° | 0.32 | 1.03 ] 55 | 119 | 204 ]
10 | 0.34 | 1.06 | 60 | 1.25 | 211 |
12 J 0.38 ] 1.12 J 65 J 1.31 ] 217 ]
14 ] 0.42 ] 1.17 J 70 ] 1.36 l 223 ]
16 J 0.46 ] 1.22 ] 75 J 1.41 J 229 ]
18 | 0.50 | 1.27 ] 80 | 145 | 23s ]
20 | 0.54 | 1.33 ] 8s | 150 | 240 ]
22 | o0.58 | 1.37 ] 20 | 1.56 | 2.4as ]
24 | 0.61 | 1.42 | 95 | 1.62 | 250 |
26 | 0.67 | 1.45 ] 100 | 167 | 2ss ]
28 | 071 | 1.51 | 110 | 1.75 | 260 |
30 | 07s | 1.55 ] 120 | 183 | 272 ]
32 | 079 | 1.59 ] 130 | 1.91 | 280 ]
34 | 0.82 | 1.63 ] 140 198 | 28s ]
36 | 0.85 | 1.67 | 150 206 | 295 |
38 | o.88 | 1.70 | 160 | 2.14 | 3.04 |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 50.
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Estimando una velocidad de 1 m/s, una altura de niveles de 3 m para cada
uno de los niveles y tuberia de PVC, se calcula el diametro:

El didmetro se calcula con la siguiente formula:

o 4T [1743811x L x Q"%
C1’85X Hf

Por lo tanto, el diametro a utilizar para la linea de distribucién que alimenta

los tres niveles sera de 17.
o Drenajes

o Drenaje sanitario: su funcion es la recoleccion de las aguas
residuales (aguas jabonosas, aguas grasas, aguas negras, aguas
pluviales). Ademas de conducirlas a través de tuberias al colector

general.

Las tuberias enterradas para el drenaje sanitario deberan tener una

pendiente minima de 2 % y una pendiente maxima de 6 %.

Utilizando la tabla XIX se le asigna un niumero de unidades mueble (um) y
un didmetro de tuberia a cada mueble o aparato sanitario. Esto dependiendo de
la clase de instalacién. Para este proyecto se considerara una instalacién de
primera clase, quedando el célculo del diametro de tuberia de la siguiente

manera.
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Tabla XVIIl.  Calculo del diametro de las derivaciones simples

Tipo de mueble 0 | Numero de unidades | Diametro

aparato sanitario mueble (um) (plg)
Lavamanos 4 2"
Inodoro con tanque 8 3"
Mingitorios 4 2"
Drenaje en piso 3 6"

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX.  Unidades de descargay didmetro en derivaciones simples y

sifones de descarga

Unidades de Diametro minimo del sifony
Tipo de mueble descarga derivacion
o aparato Clase Clase |

1ra 2da 3ra 1ra 2da | 3ra
Lavabo 1 2 1% 1% | 1 v
Inodoro 4 5 6 3 3 | 3
Tina 3 4 1 Va 2 | 2
Bidet 2 2 2 1% 1% | 1va
Cuarto de bafio 7 -—— -— 3 3 3
completo
Regadera 2 3 3 1% 2 | 2
Urinario suspendido 2 2 2 1% 1% | 1%
Urinario vertical -— I 4 4 I — 2 I 2
Fregadero de 3 -—— -—— 1% - -—
viviendas
Fregadero de —- 8 8 —--- 3 3
restaurante
Lavadero (ropa) 3 3 -— 1% 1% | —
Vertedero — 8 8 4 4 | —
Bebedero 1 1 1 1% 1% | 1 va
Lavaplatos de 2 —— -—— 1% - ‘ -—-
Casa
Lavaplatos — 4 - — —— 2
comercial

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 70.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se determina utilizar un diametro
de tuberia de 3”. Esto para todas las derivaciones simples y para las

derivaciones en columnas (bajadas).

o Drenaje pluvial: el objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las
aguas provenientes de la escorrentia. Esta es producida por la
precipitacion pluvial, debiendo disefarse el sistema de acuerdo con los

requisitos siguientes:

o) Las bajadas deben ubicarse, si es posible, en paredes que den al
exterior de la edificacién, protegidas con mortero, concreto u otro
material.

o) Se dispondran tres bajadas de agua pluvial para drenar el techo
del edificio. EIl diametro de cada una de ellas se calcula de la

siguiente manera:

Se calcula el caudal con la formula siguiente:

QA
~ 360

En donde:

Q = caudal m®/s

C = coeficiente de escorrentia del concreto (0,90)
| =intensidad de lluvia (mm/h)

A = area a drenar (Ha)
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Para calcular la intensidad de lluvia se utilizaran los parametros de ajuste
de la estacién meteorolégica de Huehuetenango, de la tabla IV. Se asumira un

periodo de retorno (Tr) de 2 afios.

Los parametros de ajuste para un periodo de retorno (Tr) de 2 afios son:

A =550
B=5
n=0,813
R2 =0,958

Se asume un tiempo de concentracion Tc de 0,5 minutos (30 segundos).
Intensidad de lluvia:

A

= B+Tor

550
' = (5+0,5)087

i = 137,55 mm/h

El &rea a drenar por cada bajada sera de 53,12 m? o 0,00531 hectareas.

Q- (0,90)(137,55 mm/h)(0,00531)

= 3 =
360 0,00183 m>/s = 1,83 It/s
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Luego, se calcula el diametro de la tuberia. Esto por medio de la férmula

de Manning, de la siguiente manera:

D = (891000 3/8
- S1/2

Como se utilizara tuberia de PVC se estima un coeficiente de rugosidad n
= 0,009 y se estimara una pendiente de 1,00 %, quedando:

_ (691 000*0,00183*0,009
D= 1/2
0,01

3/8
) = 5,90 cm
D = 5,90 cm = 2,32"

Por lo tanto, para las bajadas de agua pluvial se utilizara tuberia PVC de

3” de didametro.
2.1.8. Disefio de instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas estdn basadas en el Manual de Normas para
acometidas de servicio eléctrico de la Empresa Eléctrica de Guatemala
(EEGSA). En la seccién V se mencionan apartamentos, edificios, escuelas,
centros comerciales y construcciones similares.
Normas y cddigos para instalacion comercial:
o Acometida: es el conjunto de conductores, componentes y materiales

utilizados para transmitir electricidad desde las lineas de distribucion de

la empresa eléctrica.
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La instalacion de la acometida constara de lo siguiente:

o Poste de distribucion

o Poste de acometida

o Cables de acometida

o Contador o medidor

¢ Caja socket para contador
o) Medios de proteccion

o Tableros de distribucion

Por lo tanto se colocara un contador y un tablero de distribucion en cada

nivel con tierra fisica.

Para conexiéon de electrodos a tierra se debe colocar una varilla de cobre

de un diametro de '2” y una longitud minima de 2,50 metros.

o Circuitos: segun la norma, los circuitos de iluminacién y tomacorrientes
se protegeran con un flip on de 15 a 20 amperios dependiendo de los
elementos conectados al circuito, basandose principalmente, en lo que
determinen los célculos. Se consideré el método del total de potencia que
son los watts o kilowatts que suman todas las lamparas, tomacorrientes y
el resto de conexiones eléctricas. Esto para lograr la iluminacion

adecuada en cada area especifica.

o Primer nivel

. 21 lamparas de 40 watts de 2 tubos por lampara = 21*2*40
watts = 1 680 watts
" 1 bombilla de 75 watts = 75 watts

190



= 13 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 3 900 watts
. Total = 5 655 watts

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 5
655 watts, se colocaran en el primer nivel 5 circuitos, 3 para iluminacion y 2

para fuerza.

o) Segundo nivel

. 21 lamparas de 40 watts de 2 tubos por lampara = 21*2*40
watts = 1 680 watts

" 13 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 3 900 watts

. Total = 5 580 watts

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 5
655 watts, se colocaran en el segundo nivel 5 circuitos, 3 para iluminacion y 2

para fuerza.

o Tercer nivel

. 21 lamparas de 40 watts de 2 tubos por lampara = 21*2*40
watts = 1 680 watts

" 26 tomacorrientes de 300 watts cada uno = 7 800 watts

. Total = 9 480 watts

Con base en lo especificado en la norma, y teniendo una potencia de 9

480 watts, se colocaran en el primer nivel 6 circuitos, 3 para iluminacién y 3

para fuerza.
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o Conductores: el calibre de los conductores sera de acuerdo,
estrictamente al céalculo respectivo, pero en ningln momento podra ser

menor de 12 AWG, el cual tiene una capacidad de resistir 20 amperios.

Para el célculo del calibre de la iluminacion se debe determinar la corriente
de los circuitos para cada nivel. En este caso se calculara el circuito que mayor

potencia genera entre los tres niveles:

8 lamparas de 40 watts de 2 tubos por lampara

P = 8*2*40 watts = 640 watts

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada lampara es de
3,00 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas
nominales de 120 voltios con un 2 % de caida de voltaje es 12 AWG.

Para el célculo del calibre de fuerza se debe determinar la corriente del
circuito para cada nivel. Esto tomando en cuenta el uso simultdneo de los
tomacorrientes. En este caso se calculara el circuito que mayor potencia
genera entre los tres niveles:

7 tomacorrientes de 300 watts cada uno

P =7 * 300 watts = 2 100 watts

Ifuerza=v_ 120V - =17,5A



Tomando en cuenta que la longitud promedio, entre cada tomacorriente es
de 3 metros, se determina que el calibre del conductor requerido por seguridad

y para cargas nominales de 120 V con un 2 % de caida de voltaje es 10 AWG.

Debido a que la corriente es de 5,35 A para iluminacion y de 17,5 A para
fuerza, se colocara un flip on de 15 amperios por cada circuito de iluminacion y

un flip on de 20 amperios por cada circuito de fuerza.

Dando como resultado, el uso en el primer nivel de 3 flip on para
iluminaciéon y 2 flip on para fuerza. En el segundo nivel de 3 flip on para
iluminacion y 2 flip on para fuerza y para el tercer nivel 3 flip on para iluminacion

y 3 flip on para fuerza, (ver planos de iluminacién y fuerza).

o Tuberia y ductos: se utilizara tuberia plastica (poliducto) de diametro %4”
para los circuitos de iluminacién, y se utilizara tubo PVC eléctrico de

diametro %" para los circuitos de fuerza.

2.1.9. Planos constructivos

Los planos elaborados para el proyecto del edificio escolar de tres

niveles son los siguientes:

J Curvas de nivel

o Planta amueblada

o Planta acotada

o Fachadas

o Planta de acabados

o Cimientos y columnas
o Detalles estructurales
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. Planta de losa

o Detalle de vigas

o Armado de gradas

o Planta de fuerza

o Planta de iluminacién

o Planta hidraulica

o Planta de drenajes

o Detalles y especificaciones

Los planos constructivos se encuentran dentro de los apéndices.

2.1.10. Presupuesto

El presupuesto se elabordé con base en precios unitarios, aplicando un
30 % de costos indirectos, en los cuales van incluidos gastos de administracion,
supervision, utilidades e imprevistos. Los precios de los materiales se
obtuvieron mediante cotizaciones en centros de distribucion cercanos a la
region y la mano de obra se determindé de acuerdo a lo establecido por la

municipalidad.
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Tabla XX.

Costos unitarios de renglones de trabajo

CONSTRUCCION EDIFICIO ESCOLAR, ALDEA

PROYECTO: BARRANECHE, TOTONICAPAN
MUNICIPIO: TOTONICAPAN
DEPARTAMENTO: TOTONICAPAN
FECHA: ABRIL 2014
Niim. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PJUNITARIO {Q) TOTAL {Q)
1 | Trazo ycirculacion del terreno 22600 m 3219 727500
2 | Movimiento detierras 50,00 m 62367 H 183,70
3 | ZapatastipoC-1(2.25x4.15 m) 500| Unidades 16 530,03 82 650,17
4 | Zapatas tipo2 (190 x1.90 m) 500| Unidades 9 554 17 47 770,34
b | Zapatas tipo 3(1.00 x1.00 m} 400| Unidades 180011 7200 46
6 | ColumnaC-1 (0.40X0.40) 15,00| Unidades 77337 116 015,55
T | ColumnaC-2 (0.16X0.15) 12400| Unidades 4907 52 076,20
8 | ColumnaC-3 {0.10X0.30) 1000| Unidades 763,12 76H,16
9 | Columna C-4 (D40 x0.15 m) 1000| Unidades 278 53 3 78528
10 | Columna C-5(0.20 x0.20 m) 400| Unidades 2119867 347069
11 | Vigatercer nivel ABC (0.35x0.45 m) 7200 mi 808 31 58 193,66
12| Viga tercernivel1234 Y5 (035X 0.45 m) 3750 mi 971,83 36 443 46
13 | Vigasegundo nivel AB.C(0.35 x0.45 m) T200 ml 101903 73 360,86
14 | Viga sequndonivel1234Y 5(0.35 X0.45 m) 350 ul 1145 12 43 054 36
15 | Vigaprimernivel ABC (0.35 x 045 m) 7200 ml 124309 o9 502 50
16 | Viga primernivel1234Y5(0.35X 045 m) 350 ul 122180 45 §17 56
17 | Cimiento corrido 0.40x 0.20 9210 mi 35605 32192 32
18 | Levantado demurof 14 x019x 030 m 265,58 m? 205 46 b4 B67 16
19 | Losaplanater. 2do.Y Jer. nivel 678,60 m? 765,95 B19773,80
20 | Repello+cernidodelosa 41400 m2 100,26 41 507 50




Continuacion de la tabla XX.

21 | Repello + cemido vigas y columnas 325,00 m? 103,47 33 626,68
22 | Repello de muros 784,00 m? 81,14 63 615,08
23 | Piso de granito 558,00 m 250 24 139 631,80
24 | Médulo de gradas 6,00 m 285289 17 117,34
25 | Puertas 13,00 | Unidades 22583 33 687,50
26 | Ventanas + balcones 135,00 m 623,64 84 218.70
27 | Barandal de metal 5200 m 429,09 22 312,50
28 | Instalaciones hidrdulicas 35,001 Unidades 388,37 13592 80
29 | Instalaciones de drenaje 12,00 Unidades 196542 2358500
30 | Instalacién eléctica (iluminacion) 62,00 | Unidades 705,90 43 765,60
31| Instalacidn eléctrica (fuerza) 56,00 | Unidades 424 53 23713,70
Costo total de la obra Q 1863 080,90

Fuente: elaboracion propia.

2.1.11. Evaluacion de impacto ambiental

Esta se llevd a cabo por medio de una boleta de identificacion vy

evaluacion de riesgo que utiliza el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

(MARN). Dicha boleta fue proporcionada por la Direccion Municipal de

Planificacion (DMP) del municipio de Totonicapan. Los resultados obtenidos

durante la evaluacion fueron de 168 puntos. Por lo tanto, segun la boleta al ser

el puntaje de evaluacién menor a 400 puntos, el proyecto es aceptado.
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Tabla XXI. Boleta de identificacion y evaluacion de impacto ambiental

para una escuela de tres niveles

BYENIc

Proyecto: Disefio de una escuela de tres niveles
Localizacion: Aldea Barraneché, Totonicapan
8
IE w g
L 2 £ S
EDE E H 3 ‘E :
=88 EIHE n|fg|8| <
£ Sla|%|Z|2|8|8| |Z|3|8|5 -
H S IHEHHHUREEN R
] & | & E E
3¢ 3|5 -
P i i ;
=]
=
img
[
L3
Amenaza Vulnerabilidad | o @
r =

NG O0e evenic

Maturales

Huracanes, ciclonesy X X 0
tifones
Tornados X X 0
Tormenta tropical X X i
Meteorolagico - -
g Ondatermica fria X X i
Ondatérmica calida X X 0
Inundaciones X X 16
Sequias que provocan ¥ X g
perdidas agricolas
Derrumbes X X g
Topogrficos Deslizamientos X X g
geotéenicos || aparec X X 0
Flujos delodoyagua X X g
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Continuacion de la tabla XXI.

Maturales

Antrapico-
secial

Tectonicos o
geokgicos

Derzchos
humanos

Seguridad
civdadana

Entomao
politico
econdmico-
social

Manzjo del
ambizntz

Tememeotos {sismos) x g
Erupciones vokanicas X i
Maremaotos X 0

Violacion de derechos

humanos X 0
genera pobreza X 0
Genera discriminacion a
Ocunencia de epidemiss X 0

Delincusncia organzada

Delincusncis comin

confliztes limitrafes

Ocurencia de guarra

Ocurrencia de temorismo

o - = - -

L= = T =T I == I = ]

Crisis politica X ]
Crisis gobernabilidad X 0
Crisis economica 16
Crisis social 16

Destruccion de habitats

naturales X 8
Radiacion solar intensa X &
Descarga de salidos v ¥ 0
liquidos a cusrpos de agua

Descarga de particulas ¥ 8
stlidas al aire

Contaminacion por ruids ¥ 0
supsrior 3 2D DB

Contaminacion da suslos X g
Bobre-explotacion da ¥ 0
recursos natursles

Desertificacion X a
Incendios forestales X 1]
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Continuacion de la tabla XXI.

Antropico-
social

Accidentes

Fallas industrialesy

tecnoldgicas X X 0
De t‘ra_nsporte AEreq, ¥ ¥ 0
acuatico yterrestre

Derrame de productos X X 0
petroleros

DeP qsitos industriales y X X 0
quimicos

colapsode estructuras x X LH
Explosiones x X 8
{“fent_rales elect[ica;, X ¥ 0
termicas v geotérmicas

Dleoductos X X 0
coheterias X 0
Urbanizacion desordenada X 16
Edificios, ruinas,

monumentos X X 0
abandonados

Factor Escala Descripcion
Mula Mo apreciable
Minima Visible, sinimporancia para la estabilidad del sistema
Amenaza — — -
Moderada Alteracion notable, pero en un ambito reducido
Severa Alteracion notable, extensa consecuencias dafinas y mortales
Baja Poblacion es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte |
Media Poblacion es afectada focalmente, existe peligro de muerte ﬁ' 168
Vulnerabilidad | Alta Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte E
Extrema alta Po blau_:if:n gs afectada eaffensiuamente, existe peligro de muerte, sin
capacidad derecuperacion
Escala de Bajo Menor 400 (seacepta el proyecto conmedidas mitigacion)
sﬁﬁitiiggé Medio Mayor de 401 hasta 1000 (reformular el proyecto)
riesga Alto Mayor de 1000 (serechaza el proyecto, reformularla)
Fuente: Direccion Municipal de Planificacién (DMP), del municipio de Totonicapan.
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3. DISENO DE PUENTE PEATONAL CASERIO XOLBEYA,
ALDEA CHOANOJ

3.1. Disefio de puente peatonal

Segun el estudio que se realiz6 previamente, se acordo en disefiar un

puente peatonal. A continuacién se describe el proyecto.
3.1.1. Descripcidn del proyecto

Este proyecto consiste en el disefio de un puente peatonal colgante en el
caserio Xolbeya de la aldea Choanoj. Este tendra una longitud de 17,58 metros
y metro y medio de ancho, serda capaz de soportar el paso de peatones y
bestias. El puente peatonal colgante esta disefiado con cables de cero y

anclajes de concreto ciclopeo.

El piso del puente sera de madera, los costados seran de malla metélica

se colocaran en forma de barandal para la proteccidn de las personas.
3.1.2. Investigacion preliminar

Antes de realizar el disefio del puente peatonal colgantes es indispensable
el realizar estudios y evaluaciones previas. Para ello se realiz6 una visita al
lugar de construccion conociendo y determinando aspectos estructurales que
beneficien a la poblacion y para optimizar recursos que se consideren

necesarios.
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3.1.3. Terreno disponible

Se encuentra hacia el sur del departamento, esta situado en un area
boscosa. Es con pendiente pronunciada haciendo el acceso dificil, esta
atravesada por un rio que en tiempo de invierno el cauce aumenta
considerablemente haciendo imposible el transitar. Cabe mencionar que dicho
terreno es propiedad de la comunidad y por el mismo motivo es donado por

ellos.

3.1.4. Estudio de suelo y topografia

El estudio de suelo se realiza por medio de la inspeccién visual en el lugar
y también en este caso se extrajo una muestra de suelo inalterada
aproximadamente de 1 pie® en una perforacion de pozo abierto, a una
profundidad aproximada de 2 m. Esto con el fin de determinar el valor soporte
del suelo, el ensayo de compresion triaxial se realiza en el laboratorio de

mecénica de suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIlI).

El tramo, donde se encuentra ubicada la poblacion y por ende el puente,

se encuentra dentro de un area boscosa y en una pendiente pronunciada.

Los datos obtenidos en el lugar son los siguientes:

o Descripcion del suelo: limo arcilloso color café

o Angulo de friccion interna ® = 19,5°

o Cohesion (C) =5,08

. Densidad seca = 1,45 ton/m’

o Desplante = 1,50 m (profundidad a la que se extrajo la muestra)
o Peso especifico del suelo (ys) = 1,40 ton/m’
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Angulo de friccion interna ® = 19,5°
Cohesiéon C = 5,08 ton/m?
FScorte = 1,50

C

Cd ) I:Scorte

_ 5,08 ton/m?

—_ 2
15 3,39 ton/m

Cq

CDd=tan'1 ( tan® )

FScorte

tan 19,5

PR
Py tan( 15

): 13,28°

Se procede a calcular los factores de capacidad de carga adimensionales

que estan Unicamente en funcion del angulo ®4 de friccién interna del suelo.
o Factor del flujo de carga (NQ)
@4 =19,05° = 0,3324 radianes

e (%*'IT-CDd rad)*tan@d

Nqg =
2*cos? (45+ %)

e(%*ﬂ-0,3324)*tan(19,05)

19,05) =706
2

Nqg =

2*cos? (45+
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Factor de flujo de carga ultima (Nc)

Nc = cot®4*(Ng-1)
Nc = cot(19,05)*(7,06-1)

Nc = 17,11
Factor de flujo del suelo (Ny)

Ny = (Ng-1)tan(1,4®y)
Ny = (7,06-1)tan(1,4*19,05)

Ny = 4,35
Capacidad de carga ultima bruta (qu)
q,=1,3C4Nc + y.D(Ng-1) + 0,4 y B N,
ton ton ton
q,=1,3%3,39 —5*17,11 + 1,40 —3* 1,50 m * (7,06-1) + 0,4 * 1,40 — *2,0m*4,35
m m m

: ton
qu—1 32,46 F

Capacidad de carga ultima admisible (Qagm)

_ Y%
qadm_ﬁ

FS = factor de seguridad = 4
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ton
132,46 =) ton

=—— M _3311 =
qadm 3 33’ m2

3.1.5. Estudio hidraulico e hidrologico

Para realizar el disefio del puente peatonal colgante es necesario tomar en
cuenta cierta informacion. Ademas de conocer el perfil transversal del cauce,
sus correspondientes tirantes, normal y el de crecida maxima. Estos datos son

necesarios para calcular la altura del puente a disefiar.

El tirante normal de un rio es que se observa al momento de realizar el
levantamiento topografico. Esta varia durante la época de estiaje, para
determinar el tirante normal se determinan vestigios o sefales que deja. Otra
forma es la de recopilacion de datos de los vecinos del lugar; este tipo de

crecidas ocurren aproximadamente a cada afio.

La crecida maxima es aquella que se produce durante la mayor época de
lluvia. EI método que se utiliza para determinar el caudal y tirante en las

crecidas maximas es el método racional, el cual esta dado por:

_CiA
" 360

En donde:

Q = caudal maximo en m®/s

C = coeficiente de escorrentia

| =intensidad de lluvia (mm/h), con una duracion igual a T,
A = area de la cuenca drenada en hectareas (Ha)

T, = tiempo de concentracion de la cuenca (minutos)
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o Coeficiente de escorrentia (C): se estima con base en las caracteristicas
hidrogeolégicas de las cuencas. Existen varias tablas publicadas con
valores de C en funcidén, generalmente, de tres aspectos que se
consideran importantes en la generacibn de escorrentia. Como
consecuencia de tormentas de lluvias estan: la cobertura, el tipo de suelo
y las pendientes del terreno. A continuacion se presenta una de dichas

tablas para determinar el coeficiente de escorrentia C.

Tabla XXII. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia

Capacidad de infiltracion del suelo
Uso del Pendiente Ao Medi Bajo
suelo del terrenc [suelos edio [suelos
arenosos) (suelos francos) arcillosos)

< 5 % 0.30 0.50 0.60
Tierra agricola 5-10 % 0.40 0.60 0.70
10 - 30 % 0.50 0,70 0,80
< 5% 0,10 0,30 0,40
Potreros 5-10 % 0.15 0.35 0.55
10 - 30 % 0.20 0.40 0.60
= 5 % 0.10 0.30 0.40
Bosques 5-10 % 0.25 0.35 0.50
10 - 30 % 0,30 0.50 0.60

Fuente: National Engineering Handbook, Sec. 4: Hydrology USDA. p. 80.

La cuenca en analisis estd ubicada en un area boscosa y el tipo de suelo
es considerado franco por la fertiidad que tiene procedente de los limos
incluidos. Al mismo tiempo, con adecuada retencion de humedad, por la arcilla
presente con pendientes, varian entre 10 y 30 %. Por ello de la tabla Il se

obtiene un valor de escorrentia C = 0,50.

o Intensidad de lluvia: es la cantidad de lluvia que cae en determinada area

durante un periodo de tiempo. La intensidad de la lluvia esta en funcion
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directa de las condiciones climaticas y geogréficas del é&rea en

consideracion.

Un criterio que considera para escoger es la intensidad del tipo de
tormenta se quiere proyectar. Una tormenta ordinaria puede ocurrir en
intervalos de 5 a 10 afos; una tormenta extraordinaria, una vez en 10 a 25
afios; y una tormenta severa una vez en 100 afos. Para este proyecto se
analiza una tormenta severa, por lo tanto, el periodo de retorno (Tr) es de 100

anos.

Para la determinacion de las intensidades de lluvia en un periodo de
tiempo se utilizan las curvas de duracion-intensidad-frecuencia (DIF). Estas
son obtenidas por aparatos llamados pluviometros, los cuales tienen una gréafica
montada en un cilindro movido por un sistema de relojeria y va marcando la

relacion que existe entre la cantidad de lluvia y el tiempo.

Para la obtencién de estos datos el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) realiz6 un estudio de las
lluvias intensas en 23 estaciones ubicadas en diferentes cuencas de la
Republica de Guatemala. El estudio consiste en la determinacion de curvas
DIF, correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100

afos. La representacion matematica de dichas curvas se define por:

A
= B+To
En donde:
[ = intensidad de lluvia en mm/h
Tc = tiempo de concentracion en minutos

A,B,n = parametros de ajuste determinados por una estacion meteoroldgica.
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Los pardametros de ajuste utilizados en este estudio son los
proporcionados por la estacion meteorologica de Huehuetenango con codigo:
07.01.03. Estos se presentan a continuacion para periodos de retorno de 2, 5,

10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios.

Tabla XXIlIl.  Parametros de ajuste estacion meteoroldgica Labor Ovalle
TT| 2 | 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100
LABOR OVALLE
A 550 6810 | 12930 | 26 890 | 24690 | 23370 | 15860 | 13 320

B 5 20 25 30 30 30 30 30
n (0813 | 1262 | 1357 | 1458 | 143 | 1412 | 1294 | 1244
R2 | 0958 | 0993 | 0,994 | 0,994 | 0,992 0,99 0,98 0,978

Fuente: Insivumeh. Mapas de duracion-intensidad-frecuencia de precipitacion para la republica

de Guatemala. p. 7.

Los parametros de ajuste para un periodo de retorno (Tr) de 100 afios son:

A =13320
B =30

n =1,244
R2 =0,978

El tiempo de concentracion (T de una cuenca es el tiempo necesario para
gue el caudal saliente se estabilice. Cuando la ocurrencia de precipitacion sea

constante sobre toda la cuenca, esta representado por:

3*L1,15
"~ 154*H0-38

C

208



_3*(1760)"1°
© " 154*(208)0.38

= 13,84 minutos

En donde:

L = longitud del cauce principal desde la cabecera de la cuenca hasta la
ubicacion del puente en metros.

H = desnivel del cauce en metros (diferencia de alturas entre el inicio del cauce
del rio y el final).

L =1760 m.

H =2808 m-2600m =208 m.

Ya con todos los datos calculados para determinar la intensidad de lluvia
se tiene:

A
' B+Tor
_ 13 320
" (30+13,84)1.244

i =120,79 mm/h

o Area de la cuenca: para calcularlo se delimitan los parte aguas, es decir,
los puntos topograficos més altos que drenan al rio hasta el punto donde
se construira el puente. Dicho calculo se realiz6 con las hojas
cartograficas 1960-1V Totonicapan del Instituto Geografico Nacional

(IGN), escala 1:50 000. El area de la cuenca es:

A= 141,64 Ha
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Figura69.  Areade lacuenca

o
p oL St LR

Fuente: IGN. Hojas cartogréaficas 1960 Totonicapan. p. ASVN 19,604.

3.15.1. Caudal maximo

Habiendo obtenido los pardmetros de escorrentia, intensidad de lluvia y el
area de la cuenca, se calcula el caudal maximo del cauce del rio por el método

racional.

CiA
S 360

(0,50)(120,79 mm/h) (141,64 Ha)
Q= 360

Q =23,76 m3/s
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3.1.5.2. Crecida méxima

Es la mayor altura que puede tomar el espejo de agua en la seccion
transversal justo debajo de la ubicacion del puente debido al caudal maximo.
Esto ocurre durante la mayor duracién de lluvia en un tiempo determinado. Para

este calculo se determinan varios parametros:

o Pendiente para el caudal maximo: 7,24 %

. Area de seccion transversal de crecida normal: 0,70 m?

o Coeficiente de rugosidad (lechos de rios rocosos): n = 0,040
o Perimetro mojado: 8,54 m

Se procede a calculo del radio hidraulico con la siguiente férmula:

_ Area de seccion transversal 0,70 m?
- Perimetro mojado "854 m

=0,082m

Debido a la ecuacién de continuidad se tiene:
Q=V*A
En donde:
Q= caudal maximo en m%/s
V= velocidad del agua en m/s

A= area de secciodn transversal en m?

Por férmula de Manning se tiene:

V= % *Rh2/3*s 1/2
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1
Q= ﬁ *Rh2/3*S 1/2*A

En donde:

Q= caudal maximo en m®/s

n = coeficiente de rugosidad

Rp=radio hidraulico de la seccién en crecida maxima en m
S = pendiente en m/m

A = area de seccion transversal en m?

En la férmula de Manning se sustituye V= Q/A, se despeja para A y la
misma se sutituye por Ymax*B, B toma un valor del ancho promedio del rio

B=16 m y finalmente se despeja para Y max.

Q

*Rh2/3*s 1/2*B

Y max= 1
n

23,76 m3/s
*(0,082 m)23*(0,0724) "**16 m

Y max= 1
0,040

Ymax=1,17 m

Por lo tanto, el tirante normal es de 0,62 m y el tirante maximo de 1,17 my
la altura minima desde el tirante maximo hasta las vigas del puente es de 2,00
m. Por lo tanto, la cota desde el fondo del rio hasta la parte inferior de las vigas
principales sera de 3,17 m. Por la topografia del terreno en donde se ubica el
puente y con la altura a la que se ubicara, se determina que la luz libre del

puente sera de 17,58 m.
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3.1.6. Investigacion de puente colgante

En tiempos antiguos los hombres prehistoricos utilizaban este principio
para cruzar abismos, los mejores puentes de la era primitiva estaban en el
sureste de Asia, América del Sur y Africa Ecuatorial. Los espafioles que
vinieron con Pizarro encontraron, en Los Andes, Perld, muchos puentes que
tenian el principio de los puentes colgantes, que fueron componentes de las
carreteras de los Incas. Las enredaderas tropicales eran utilizadas para fabricar
cables, en algunos casos, hasta de 12” de diametro. Otras civilizaciones
antiguas también recurrieron al principio de los puentes colgantes, pero fue
hasta que se desarroll6 el uso del hierro y del acero que el principio de

suspension empezo6 a tomarse en cuenta en gran escala.

Un puente colgante estd sostenido por un arco invertido formado por
numerosos cables de acero, del que se suspende el tablero del puente o capa
de rodadura mediante tirantes verticales. Desde la antigiiedad este tipo de
puentes han sido utilizados por la humanidad para salvar obstaculos, y a través
del paso del tiempo y de la introduccion y mejora de distintos materiales de
construccion, ha llegado a ser tan 6ptimo que son capaces de soportar el

transito rodado e incluso lineas de ferrocarril ligeras.

El primer puente colgante de metal fue construido en Europa en 1741, con
una luz de 70 pies. En América fue construido en 1796 y entre 1796 y 1810 se
construyeron unos cincuenta puentes colgantes. El mas largo de estos puentes,
con una luz de 306 pies, fue construido en Filadelfia. Todas estas estructuras

tienen cadenas forjadas a mano como sistema de suspension.

A partir de la realizacion del puente de Brooklyn los alambres de acero

sustituyeron, por su mayor resistencia mecanica, a los de hierro para la
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fabricacion de cables y suspensiones de los puentes colgantes. Con ello fue
posible un aligeramiento sensible para la misma luz. En Francia, F. Arnodin
introdujo progresos muy importantes en la construccién de este tipo de obras,
invento principalmente el cable de torsion alternativa, a partir de varias capas de

hilos alrededor de otro rectilineo enrollado alternativamente.

La ventaja principal de este sistema, ademas de su facilidad de
preparacion en fabrica y de transporte, proviene de que la traccion del cable asi
constituido provoca un apretado transversal que presiona los hilos unos contra
otros. De este modo, el cable queda mejor protegido contra la penetracion del
agua Yy los riesgos de oxidacion, aunque tal proteccidn esté lejos de ser

absoluta.

Numerosos puentes colgantes fueron construidos a finales del siglo XIX y
durante la primera mitad del XX. La mayoria tienen luces comprendidas entre
60 y 300 metros.

3.1.6.1. Caracteristicas principales de los puentes

colgantes

Estos tienen caracteristicas diferentes a la de los puentes estructurales.
Este tipo de puentes cumple y tiene la misma funcién de cualquier otro tipo de
puente, sin embargo es mucho mas econémico que cualquier otro. La funcién
principal es la transportar a las personas de un lado a otro evitando corrientes
de agua, quebradas, hondonadas, entre otras. A continuacibn se mencionan

caracteristicas del puente colgante.

o Su forma generalmente es de tipo semieliptica, pues al no tener

columnas de por medio permite el paso a través de alguna hondonada.
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Por su estructura requiere de métodos propios de analisis.

Siendo relativamente flexible, puede flexionar bajo vientos severos y
terremotos, donde un puente mas rigido tendria que ser mas fuerte y

duro.

Necesita de soportes parciales en diferentes puntos a los largo de toda
la luz. Es diseflado de tal manera que la carga viva es transmitida a los
cables a través de péndolas y la carga muerta es soportada por los

cables.

Para la construccion no se requiere de mayor cantidad de obra falsa, sino

de gran ingenio por parte del disefiador y constructor.
3.1.6.2. Partes de un puente colgante
Las partes de un puente colgante son las siguientes:
Sistema de piso: esta compuesto por la superficie de paso, cables
principales en el caso de los puentes de hamaca y secundarios en el

caso de puentes rigidos.

Péndolas: son cables colocados verticalmente entre los cables de piso y

los elevados. Estos sirven para transmitir las cargas entre ellos.
Cables principales: son los que hacen el trabajo mas importante en un

puente colgante, ya que son los encargados de soportar toda la tension
gue es producida por la presencia de cargas en el puente.
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o Cables secundarios: se encargan Unicamente de soportar el barandal

gue se encuentra a los costados del puente.

o Flecha: es la distancia vertical permitida que un cable elevado puede

deflectarse en relacion con su linea horizontal de apoyos.

o Columnas o torres: son los elementos estructurales encargados de
soportar los cables secundarios y el barandal y delimitan el ancho de
paso del puente. Ademas de proteger a los usuarios de una posible

caida.

o Anclajes: es el contrapeso muerto en el cual iran atados los cables

principales, es decir los que reciben las fuerzas de tensidn que estos

transmiten.
Figura 70. Partes de un puente colgante tipo hamaca
Ll , Longtud del Fuente (1) oL
Cables )
Secundancs Recha Pénd olas
! gaundangs |

Torrs

N. 5.

Cimento Gekema de P J Y Cables & Cimiento
Anclaje bLEMma o€ 160 Freipales Anclaje

Fuente: OROZCO Y OROZCO, Bayron. Disefio de edificio escolar de dos niveles para el
caserio Santa Rosa de Lima, y puente colgante para el caserio La Curva Petacalapa, municipio

de Malacatan, San Marcos. p. 82.
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3.1.6.3. Clasificacion de puentes colgantes

En el medio existe una gran diversidad de puentes colgantes, pero se hara

mencion solamente de algunos.

3.1.6.3.1. Por su sistema de

suspension

De acuerdo al tipo de sistema los puentes colgantes pueden ser

clasificados:

o Cadenas de eslabones forjados

o Cadenas de barras de ojo o argollas
o Cadenas de alambre

o Otras miscelaneas de arreglo

3.1.6.3.2. Por el método de rigidez del

sistema de suspension

Es el puente en el que por carecer de un sistema que le proporcione
rigidez, los cables asumen la curva de equilibrio de la carga aplicada, es sin
duda, el mas sencillo de construir y el de mas bajo costo. Este tipo de puente
generalmente es utilizado en areas rurales, ya que el transito es liviano y

escaso Y las velocidades son bajas.

o Con rigidez integral: comunmente se designa este tipo de puente como
encadenado, emplea miembros como tirantes del sistema de suspension,
derivado de una rigidez suficiente sin empleo de rigidez. Por ello no es

necesario el empleo de armaduras o vigas de rigidez adicionales.
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o De tablero rigido: este obtiene su rigidez mediante armaduras o vigas. Su
funcidn principal es restringir la deformacién del cable bajo los efectos de
las cargas vivas, absorber las cargas concentradas en las juntas y
transmitirlas al cable a través de los tirantes verticales o péndolas sobre
una amplia area de distribucion. Este tipo de puente puede subdividirse

de acuerdo al numero de articulaciones usadas en el sistema de rigidez,

asi:

o Sin articulaciones o continuos
o Con articulaciones

o Con dos articulaciones

o Con tres articulaciones

3.1.6.3.3. Por el anclaje de sistema de

suspension

Pueden clasificarse en:

° Anclado externamente

o Autoanclado
El tipo mas comun es el de anclaje externo, que es masivo y funciona por

gravedad. Su funcion es resistir la componente vertical y horizontal de la

tension del cable.
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3.1.6.3.4. Por la distribucion de cargas

del sistema de suspension

Generalmente se usan dos arreglos, estructuras con tirantes laterales
cargados y con tirantes laterales sin cargar. Un tirante lateral cargado produce
mayor simetria en el perfil del cable.

3.1.6.4. Materiales utilizables en puentes colgantes

Debido a la gran manejabilidad y por las caracteristicas de los materiales
gue son optimos para el uso en la construcciéon de los puentes. Los materiales

mas usados, segun donde se usen en los puentes colgantes, son los siguientes:

o En cimentaciones y anclajes: en estos elementos puede utilizarse siendo:
mamposteria, concreto ciclopeo o concreto reforzado para lo que es la
zapata y los anclajes. En estos puentes colgantes con plataforma rigida y
concreto ciclopeo (66 % concreto, 34 % piedra) para puentes colgantes

suspendidos de hamaca Unicamente.

o Torres y plataformas de paso: las torres por lo general son construidas
de acero en puentes de plataforma rigida, pero en puentes de hamaca
pueden ser de concreto reforzado. Las plataformas de paso se
construyen de vigas principales y secundarias sumados a planchas de
concreto o de tablones de madera para puentes rigidos y flexibles

respectivamente.

o Cables de acero: los cables utilizados en los puentes colgantes y sus

respectivos accesorios se describen en las secciones 2.2.4.2y 2.2.4.3.
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3.1.6.5. Elementos a considerar en el disefio de

puentes colgantes

Dependiendo del tipo de puente que se va a disefiar se toman en cuenta
los elementos y factores que impliquen un disefio éptimo que satisfagan las
necesidades de la poblacién. En este caso los elementos a considerar de un

puente colgante, ya sea de tipo rigido o hamaca, son los siguientes:

o La seleccion de cables a utilizar
o El espaciamiento de tirantes o péndolas (en caso de ser necesarias)
o La altura de las torres
o El tipo de capa de rodadura
o El material para los anclajes
3.1.7. Parametros de disefio

Un factor determinante en el disefio es la luz “L” entre las torres, ya que
esta afecta directamente los valores de las fuerzas “H” y “T”. Esto puede verse
en la formula de la tensién, razén por la cual puede decirse que para una misma
carga uniformemente distribuida “x”. El puente que tenga mayor longitud tendra

mayor seccion en los cables, en los anclajes y en las torres.

Un factor determinante en el disefio de los anclajes lo constituira la
naturaleza del suelo. Esto segun la férmula de Rankine, el equivalente liquido
“W” esta en funcion directa con la resistencia del suelo y este, a su vez, afecta

directamente el valor del empuje “E”.
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3.1.7.1. Tipos de cables

Los cables para los puentes colgantes deben ser de acero al carbon
galvanizado y acero inoxidable segun las condiciones de uso. Lo cierto es que
la diferencia, en cuanto a sus condiciones estructurales, entre estos dos

materiales es minima.

Existen tres grados estructurales de cables, segun el nimero de hilos que

los forman:

o Cables de 7x19: estan cubiertos de una fina pelicula lubricante. Los finos
alambres dan buena flexibilidad, haciéndolo ideal para poleas.

o Cables de 7x7: tiene funciones similares al tipo de cable anterior, pero su
uso es comun donde la flexibilidad no es necesaria o imprescindible. Su

principal desventaja es la abrasion.

o Cables de 1x19: es el cable mas fuerte; pero menos flexible. Es el mas

usado y recomendado para su uso en puentes colgantes.

La nomenclatura AxB es la simplificacion del nimero de racimos y

cordones que componen la totalidad del cable, ver figura 71.
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Figura 71. Tipos de cables segun el numero de hilos

7x19 Ix12

Fuente: OROZCO Y OROZCO, Bayron. Disefio de edificio escolar de dos niveles para el
caserio Santa Rosa de Lima, y puente colgante para el caserio La Curva Petacalapa, municipio

de Malacatan, San Marcos. p. 86.

Desde el punto de vista de la flexibilidad, los cables se clasifican en:

rigidos, semiflexibles, flexibles, muy flexibles y extraflexibles.

3.1.7.2. Accesorios de los cables

En el momento de instalar, manejar o sujetar cables se hace necesaria la
utilizacion de diversos accesorios adecuados para tales casos. Entre estos

estan:

o Abrazaderas o sujetadores: también llamados clips, estdn hechas con
genuinas bases de acero forjado, son de suficiente tamafio, faciles de
fijar, seguras y durables. Los clips estan protegidos de la corrosion por
un grueso galvanizado en caliente, lo que hace que se puedan utilizar

repetidamente.

Existen abrazaderas forjadas en bronce de alta resistencia. Estas son

usadas en donde la corrosién hace impractico el uso de abrazaderas de
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acero, como el caso de la costa sur de Guatemala, pero son

aproximadamente 25 % menos resistentes.

Guardacables: sirven como elementos de desarrollo entre el cable y el
elemento al que se le anclara, especialmente si la forma geométrica es
pronunciada o tiene aristas pronunciadas; de esta manera el guardacable
proteja y haga pasar bien el cable ente dichos elementos. Estos se
dividen por su resistencia en livianos y pesados. Los livianos son
recomendados para el uso de cables de hierro y de acero de arado ductil,
cordones y cables galvanizados para plumas y cables estacionarios. Los
pesados galvanizados son recomendados para aplicaciones

estructurales.

Tensores o torniquetes: estos sirven para unir elementos que trabajan a
tension, como cables y barras. En el mercado hay una gran variedad de
tipos, diferenciados por los elementos que se encuentran en los

extremos, los mas usados en relacion a puentes colgantes son:

o Tensores o torniquetes con argolla para los extremos
o Tensores o torniquetes con ojo para los extremos
o Tensores con 0jo y gancho en los extremos
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Figura 72. Accesorios para cables de acero

VI &

Guardacable Abrazadera
@SS,
Torniquete con argolla Tornigquete con ojo

Fuente: OROZCO Y OROZCO, Bayron. Disefio de edificio escolar de dos niveles para el
caserio Santa Rosa de Lima, y puente colgante para el caserio La Curva Petacalapa, municipio
de Malacatan, San Marcos. p. 88.

3.1.7.3. Cargas de disefio

El disefio del puente estd disefiado para soportar cargas como lo son:
peatonales, el peso de su carga, el peso de los animales equinos (mulas,
caballos, bestias burros) y el peso de su carga. Ademas de considerar lo que
son cargas muertas, donde se incluyen los tablones utilizados en el sistema de

piso y el peso de los cables.

3.1.8. Disefio de puente colgante

El disefio y célculos técnicos del puente colgante estan basados segun

normas especificadas.
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3.1.8.1. Especificaciones de disefio

En el disefio del puente colgante las especificaciones se determinaran y

se detallardn, segun se requiera en cada paso que a continuacion de

desarrollan.
3.1.8.2. Integracion de cargas

o Carga viva

Peso promedio de persona = 90 kg

Carga que lleva una persona= 68 kg

Peso de la mula= 317,5 kg

Carga que lleva la mula = 227 kg

Sumatoria = 702,5 kg

o Area de distribucién de la carga: el area donde se va a distribuir la carga

viva se asume de un ancho del puente de 2,00 metros. Esto se toma en
consideracion que en esta area el espaciamiento es permisible para un

peaton y una mula.

o Area de distribucion de carga:
Ad = longitud de ocupacion * ancho del puente
Longitud de ocupacion =2 m
Ancho del puente=2 m
Ad = 4m?2
CV = > cv/Ad = 702,5 kg/ 4m?
CV = 175,625 kg/m?
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o Cantidad de médulos que ocupard el puente:
Modulos = Luz/Longitud ocupacional
Luz= 27 m
Longitud de ocupacional =2 m
Modulos =27 m /2 m = 13,5 = 14 modulos

o Carga viva total:
CVt = Médulos*CV = 14 modulos * 175,625 kg/m?2
CVt = 2 458,75 kg/m?

o Carga viva distribuida:
CVdist = CVt/Luz = 2 458,75 kg/m3/27 mt
Cvdist = 91,06 kg/m

Carga muerta

CM = peso de cables + peso de tablones

3 cables de @1” = 3 x 2,82 Kg/m *2m = 16,92 kg

6 cables de @3/8” = 6 x 0,698 Kg/m* 2m = 8,376 kg

6,70 tablones de pino = 750 Kg/m? x 0,102108m? = 76,58 kg
CM = 101,88 kg/m

Carga ultima

CU = 1,4*CM + 1,7*CV= 1,4(91,06 kg/m) + 1,7(101,88 kg/m)
CU = 297,44 kg/m
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3.1.8.3. Geometria de puente construido

Es importante considerar en la geometria del puente la flecha. Sin ella los
puentes carecen de un sistema que les proporcione rigidez, es conveniente que
la flecha del cable sea la menor posible. Esto con el objeto de reducir al minimo

las deflexiones del cable bajo carga viva.

La Direccion General de Caminos, por tratarse de un puente peatonal
colgante y paso de bestias, recomienda una flecha del 2,5 % de la longitud del

puente.

. Flecha maxima:
Fmax = 2,5 %Luz= 2,5 %(27 m)
Fmax = 0,675=0,7 m

o Longitud de torres:
IT =10 %Luz=10 %(27 m)
IT=2,7m

o Ancho de anclaje:

aA = 1/12*Luz= 1/12(27 m)
aA= 225m
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Figura73. Geometria de puente colgante

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.1.8.4. Esfuerzos de disefio

Los esfuerzos y pesos de materiales utilizados para el disefio de los

diferentes elementos de este proyecto son:

o Peso especifico del suelo = 1 400 Kg/m3

o Concreto armado: F'c = 210 Kg/cm?.

o Peso especifico = 2 400 Kg/cm?2.

o Concreto ciclopeo: Peso especifico = 2 300 Kg/cms3.
o Acero: Fy = 2 810 Kg/cmz2.

o Cables: se utilizaran de acero de arado extra-mejorado, con alma de
acero (BOA).

o Esfuerzo minimo = 9 000 Kg/cm?2.

o Madera: (pino blanco).

o Compresion paralela a la fibra = 77,3 Kg/cm2,

o Compresion perpendicular a la fibra = 23,0 Kg/cm2.

o Peso volumétrico saturado = 750 Kg/ms3.

o Médulo de elasticidad = 124 000 Kg/cmz.
o Esfuerzo de corte = 7,00 Kg/cm? - 8,50 Kg/cm2.
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o Esfuerzo de flexion = 70,30 Kg/cmz - 84,35 Kg/cmz.

3.1.8.5. Disefo de sistemas de piso

El sistema de piso esta disefiado con tablones de madera de pino de 1” de

espesor. Los cortes y momentos actuantes son los siguientes:

Se asumen 3 cables que soportan la superficie de piso con una

separadas, segun se indican en la figura siguiente.

Figura 74.  Ubicacion de los cables del sistema de piso

l 2,00 cl.-
| |
- " —
—-!-1%'7 0,95 '!r 0,95 —+-!v—
0,05 0,05
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
. Corte actuante:

Wem * L Wev * L
Vact = 2 + 2

Se usara la ecuacion de ¥2 de Wem y Wev, debido a que el cables divide

en dos la franja de disefio.

1/2*101,88 kg/m * 0,95 m 1/2 * 91,06 kg/m * 0,95 m
act= 2 + 2
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Vo = 45,82 kg = V
o Chequeo de corte:

1,5V
Voot = =

Donde Bh es la seccion del tablén = (2,54 * 30,48) cm = 77,4192 cm?

act™

1,5 * 45,82 kg
77,4192 cm?

Vact = 0,89 kg/cm?
Vres > Vact
7,00 Kg/cmz? > 0,89 Kg/cm2

El grosor del tablon seleccionado es adecuado para resistir los esfuerzos

cortantes actuantes.

° Momento actuante

Wecu * L2

Mact = 10

(297,44 kg/m) * (0,95 m)?
Mact= 1 0

Mact = 26,84 kg-m
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o Chequeo por flexion:

Donde | es la inercia de la seccién de la madera = 1/12bh3

I= (0,3048 cm * (0,0254 cm)3>
N 12

| = 0,00064516 cm*

(26,84 kg-m)*(2%2% m)

- (100%100) \l
)

\ 0,00064516 cm(!

F = 818 938,645 kg/m?
F =81,91 kg/cm?

81.91 Kg/cm? < 84.35 Kg/cm?

Si los esfuerzos a los que se somete la seccidon de madera del sistema de

piso son menores a los actuantes, la seccién es adecuada.

3.1.8.6. Disefio de cable principal

En el disefio de este puente colgante se utilizar4 cable estructural de

Norma ASTM A603 de 9 000 Kg/cm?2.

De la formula de la tension utilizada por la DGC se tiene:
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En donde:

T =tension maxima

L = longitud del puente
W = carga actuante= CU
f =0,90 +flecha=1,6 m
f =0,90+0,70=1,6 m

1o (297 44Kkg/m *27), VI+272m?

2 /16*1,62m?2

T =16 951,64 kg

Esfuerzo de disefio = 0,66*9 000kg/cm2 = 5 940 kg/cm?

En donde: 0,66 = factor de reduccién

fuerza

Area de acero =
esfuerzo

16 951,64 kg _

A = - = 2
Area de acero 5 940 kglom? 2,85cm

Usar 3 cables de @1” =3 * 5,067cm? = 15,20cm? ok
3.1.8.7. Disefo de tirantes verticales o péndolas

Las péndolas solamente cumplen la funcidon de servir de apoyo para la
malla metdlica, que se colocara en los extremos del puente. Por ello, no tiene

desarrollo estructural.
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Se colocaran péndolas de cables de acero de @1/4” con una separacion

de 2 metros entre unay otra.

3.1.8.8. Disefio de anclajes
Dibujo

Las dimensiones asumidas son: 3m * 3m * 4m
E = ¥%*ys*H2*kp*b

En donde:
E = empuje del suelo
ys = peso especifico del suelo= 1 400 kg/mz
H = altura del anclaje (medida desde la superficie del suelo hasta el fondo) 4m
B =lado largo del anclaje=4 m
Kp = coeficiente del angulo de aplicacion de la fuerza.

® = tg-1(1,5/4) = 20,55°

_ 1+sen(20,55°) — o
" 1-sen(20,55) 2,08

E = %* 1400kg/m? * (4,5m)? *2,08 * 4m = 118 036,99 kg

° Friccion:
F=0,5(Wt —ty)
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En donde:
F = friccion ejercida por el suelo
WT = peso del anclaje + peso del suelo

Ty = componente vertical de la tension

Componente vertical de la tension:
Ty=T*sen@= 16 951,64 kg * sen(20,55° ) = 5 950,439 Kg

Componente horizontal de la tensién:
Tx=T*cosp= 16 951,64 kg * sen(20,55° ) = 15 872,943 Kg

o Peso del anclaje:
Wa=30m*3,0m*4,0m*2 300 Kg/m?3
Wa = 82 800 kg

o Peso del suelo:
Ws =1,50m *3,0m*4,0m *1 400 Kg/m3
Ws = 25 200 kg

o Peso total:

Wt = Ws + Wa = 25 200 Kg + 82 800 Kg
Wt = 108 000 Kg

tx
Wt > 5
108 000 > 7 936,471

Las dimensiones asumidas para el anclaje son correctas.
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La friccidn resultante es:
F=0,5(108 000kg - 15 174,85 kq)
F=51 024,780 kg

o Chequeo por deslizamiento:

E+F
=15

118 036,9%g + 51 024,782kg _
7936,471kg =

21,3215

Con este resultado se sustenta que las dimensiones asumidas para los

anclajes son las adecuadas.
3.1.8.9. Disefio de cimentacion

La cimentacion del puente soporta fuerzas verticales, debido a que los
cables principales solo descansan en ella sin ejercer movimientos horizontales.
Esto debe ser lo suficientemente resistente para que mantenga el angulo de
llegada de los cables al anclaje, es decir; que la tension vertical no tienda a

enterrarla.
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Figura 75.  Diagrama de fuerzas en cimentacion

HWNEL DOE SUELD
1T

ANCLAJE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Atendiendo a la conservacion de equilibrio: ZFy= 0 1+
Ty+ Ty =Ry

Sen (20,55)14 016,51kg + sen (20,55)14 016,51kg = Ry
9 840,28 = Ry

Ry =9 840,28 < vs adoptado

9 840,28kg/m2 < 33 000 kg/m?

El valor soporte asumido soporta la presion (Ry) que el puente le aplicara
es la reaccion que el voliumen de concreto debe soportar. Esto conociendo el
peso especifico del concreto calculando el volamen del cimiento:

Ry

Vcim = Weo

9 840,28kg
2 300 kg/m®

Veim = =4,278 m3
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Las dimensiones de la cimentacion, son equivalentes a 16 m3.

3.1.8.10. Disefio de torres

Las torres se utilizan para soportar los cables aéreos y delimitar el ancho

del puente.

Seccion de columna de 40 cm x 40 cm

Altura de columna: 2,70 m

. Area de acero:
As = p min*b * d
14,1

Aszm*40*3,6

As = 7,23 cm?

Se usaran 4 varillas @ 5/8” (area = 7,92 cm?) con estribos & 3/8” @ 15 cm.

3.1.8.11. Disefio de tensores

Los tensores son cables disefiados para soportar el equilibrio longitudinal
al puente. Esto debido a fuerzas de viento, ayudando a contrarrestar el efecto
de volteo que provocan las fuerzas laterales. Para puentes de este tipo la DGC

propone ciertas recomendaciones con base en la altura de las torres.

Si H< 9,00 m; entonces PV = 100 Kg/m?
Si H >9,00 m; entonces PV = 150 Kg/m?

Donde H = altura de las torres y PV = presion del viento en el puente, la

altura las torres es de 2,70 m, el criterio adoptado es el primero.
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Presion ultima de viento:

PVu= FCu* PV*1 metro de puente

PVu= 1,6 *100 Kg/m2 *1,00 m= 160 Kg/m
PVu= 160 Kg/m

Carga muerta ultima:
WCu=1,4*CM
WCu= 1,4 * 65,09 Kg/m = 142,63 Kg/m

Carga de disefio ultima:
Wt= PVu+WCu
Wit= 160 Kg/m + 91,13 Kg/m = 302,63 Kg/m

Fuerza resultante:

CWtrL
T2

F = (251,13 kg/m * 27 m)/2 = 4 085,48 kg
Area de acero para los tensores:

Fuerza
S = ————
Esfuerzo

o 36508k
= 9000 kg/me 0 °

Se utilizara un cable de @3/8”, con un area de 0,71cm?
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3.1.8.12. Disefio de anclaje tensor

La fuerza de los cables tensores sobre los cimientos es pequefa. Esta se
reparte en dos cimientos a cada lado del puente, con dimensiones de 3 * 3 * 3,5

metros cubicos, de concreto ciclopeo.

3.1.9. Planos constructivos
o Plano curva de nivel y secciones
o Seccion de puente de peatonal

o Planta — perfil

o Especificaciones

3.1.10. Presupuesto

La elaboracién del presupuesto esta elaborada con base en los precios
unitarios. Se le aplico un porcentaje del 30 % de costos indirectos en los cuales
estan incluidos gastos de administracion, supervision, utilidades e imprevistos.
Los precios de los materiales que se utilizaron en el calculo de presupuesto se
obtuvieron mediante cotizaciones en centros de distribucion cercanos a la
region donde se llevara a cabo el proyecto. La mano de obra estd basado

segun en lo establecido por la municipalidad.
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Tabla XXIV. Integracion de costos

Proyecto: Disefio de puente peatonal
Ubicacioén: aldea Choanoj, caserio Xolbeya
Municipio: Totonicapan

Departamento: Totonicapan

Nim. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO (Q) | TOTAL(Q)
1 Trabajos preliminares 26000 m? 66,80 187040
2 Excavaciony relleno 7000, m? 145,59 10 191,30
3 Muro de contencidn gaviones 60,000 m? 737,98 44 778,580
4 Anclaje para cables y
6700 m? 960,32 37 541,44
tensores, concreto ciclopeo
5 Cimiento para columnas 4375 m? 856,29 41 837,69
6 Columna para torres
1460 m? 651,42 9510,73
de 040 mx0,40m
7 Sistema de piso 39001 m? 1690,62 65 934,18
COSTO DEL PROYECTO 211 164,54

Fuente: elaboracion propia.

3.1.11. Evaluacion de impacto ambiental

Esta se llevd a cabo por medio de una boleta de identificacion y
evaluacion de riesgo que utiliza el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN). Dicha boleta fue proporcionada por la Direccibn Municipal de

Planificacion (DMP) del municipio de Totonicapan. Los resultados obtenidos

240



durante la evaluacion fueron de 168 puntos. Por lo tanto, segun la boleta al ser

el puntaje de evaluacién menor a 400 puntos, el proyecto es aceptado.

Tabla XXV.  Boleta de identificacion y evaluacion de impacto ambiental
para un puente peatonal colgante
Proyecto: Disefio de un puente peatonal colgante
Localizacién: Caserio Xolveya, Aldea Choanoj, Totonicapan
o m m
=0 £ |e =
e g |E o | =
2o Sl B |2 |e o El:
255 <|=|=|2|E|E|5 L5 |2|E| T
=0 0 = e El|lDo |3 o (2= |8 _
EBE HENEEE gl &
35 2|5 AN
Lo & |e &
O o w
Amsnazrs Vulnerabilidad

Matursles

Matursles

Met=onologicos

Topograficos o
geotécnicos

Tectanicos o
geologicos

Huracanes, ciclonss v
tifones

-

R=amenaza *
wulnerabilidad

Tornados

Tormenta tropical

Oinda tarmica fria

Cnda teérmica calida

AR L

Inundaciones

Sequiss que provocan
perdidas agricolas

Derrumbss

-

‘

Deslzamisntos

Lahares

Flujos de lodo y agua

Tememotos {sismaos)

T T ]

|

ga | | Ga| o

Erupcionss volcanicas

Maremaotos
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Continuacion de la tabla XXV.

Antropico-
social

Derechos
humanos

Segundad
ciudadana

Entomo
politica
econdmico-
social

Manejo del
ambienta

Violacion de derechos

X 0
humanos
geners pobrezs x ]
Geners discriminacian X ]
{Ccumencis de epidemiss x ]

Delincuencis organizada x ]
Delincuencia comin X 2
conflictos limitrofes X 0
Ccumencia de guems x 0
Oeumancia de terarisma x ]

Crigis politica b4 ]
Crisiz gobemasbilidad x 0
Crisis econdmica 15
Crisiz social 16

Destruccion de habitats X g
naturales
Radigcion solarintensza X 2
Descargs de salidosy X 0
liguidos s cuerpos de agus
Dezcarga de particulss X s
=dlides al aire
Contsminacion porruido ¥ 0
superiors 90 DB
Contaminacion de suelos X Z
Sobre-explotacian de

X 0
recursos naturales
Deszartificacion X 0
Incendios forestales x 0
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Continuacion de la tabla XXV.

Antropico-
social

Accidentes

Fallas industrialesy % 0
tecnoldgicas

De transporte agreo, % 0
acuatico y terrestre

Derrame de productos ¥ 0
petroleros

Depositosindustiales y % 0
quimicos

colapsode estructuras X 0
Explosiones X 8
Centrales eléctricas,

P P X 0
termicas y geotermicas
Oleoductos X 0
Coheterias X 0
Urbanizacion desordenada X 18
Edificios, ruinas, X 0
monumentos abandonados

Factor Escala Descripcian
Mula Mo apreciable
Minima Visible, sinimportancia parala estabilidad del sistema
Amenaza - — -
Moderada Alteracion notable, pero en un ambito reducido
Severa Alteracion notable, extensa consecuencias daninas y mortales
Baja Poblacion es afectada en formaminima, no existe peligrode muerte
Media Poblacion es afectada focalmente, existe peligro de muerte
Vhinerakilidad | Alta Poblacion es afectada extensivamente, existe peligro de muerte
Ext it Poblacion es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin
rema aita capacidad de recuperacion
Escala de Bajo Menor400 (seacepta el proyecto con medidas mitigacion)
gﬁﬁitii:g.; Media Mayor de 401 hasta 1000 (reformular el proyecto)
riesgo Alto Mayor de 1000 (serechaza el proyecto, reformularlo)

TOTAL

168

Fuente: Direccion Municipal de Planificacién (DMP), del municipio de Totonicapan.

243



244



CONCLUSIONES

Los proyectos desarrollados en este Ejercicio Profesional Supervisado
como proyecto de graduacion, dan solucibn a las necesidades de
infraestructura y comunicacion vial en los caserios Xolbeya de la aldea
Choanoj y en el sistema educativo de la aldea Barraneché.

El disefio de la escuela de tres niveles se elabord con todos los criterios
requeridos para brindar seguridad, comodidad, basados requerimientos
arquitectonicos y estructurales establecidos por Mineduc, con base en
ACI, Agies y UBC.

El puente peatonal colgante facilitara la actividad comercial y los
residentes del lugar tendran un facil acceso para trasladar a los
enfermos. Podran enviar a los nifios a las escuelas sin ningun problema
de caerse o enfermarse por cruzar hacia el otro lado en condiciones no

Optimas.

Los dos proyectos disefiados no producen contaminacién ambiental

siendo recomendable la ejecucion de los mismos.
El costo total de cada uno de los proyectos son los siguientes: escuela de

tres niveles con un monto de Q 1 863 080,90 y el puente colgante
peatonal es de Q 211 164,54.
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RECOMENDACIONES

Promover la participacion de los beneficiarios en la construccion de los

proyectos, en el aporte de la mano de obra no calificada.

Tomar en cuenta de que los valores de los materiales y la mano de obra
calificada, variard dependiendo de cuando se quiera ejecutar cada

proyecto.

Organizar a la poblacibn en cuadrilas de mantenimientos,
proporcionandoles los recursos necesarios para garantizar la vida util de

los proyectos desarrollados.

Garantizar la supervision técnica por un profesional de la ingenieria civil
durante la ejecuciéon de la escuela de tres niveles y el puente colgante
peatonal. Esto para garantizar que se cumplan con los requerimientos y

las especificaciones contenidas en los planos.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos de la escuela de tres niveles Aldea Barraneché,

Totonicapan

Curvas de nivel
Planta amueblada
Planta acotada
Fachadas

Planta de acabados
Cimientos y columnas
Detalles estructurales
Planta de losa
Detalle de vigas
Armado de gradas
Planta de fuerza
Planta de iluminacién
Planta hidraulica
Planta de drenajes

Detalles y especificaciones
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EN HOJA No. 7 CORTE TIPICO DE MURO,
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INDICA COLUMNA TIFO-3

INDICA COLUMNA TIPO-4

COLUMNA PRINCIPAL C-O COLUMNA PRINCIPAL C- | COLUMNA C-2 COLUMNA C-3 COLUMNA C-4
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ESCALA ESCALA N9 ESCALA \\ /5 ESCALA;

INDICA COLUMNA TIFO-5
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ARMADO EN CAMA SUPERIOR
CON 4 VARILLAS No. 6 @ 0.24

1GA DE 0.35 X 0.45m c 1GA DE 0.35 X 0.45m c 1GA DE 0.35 X 0.45m

ARMADO EN CAMA Sl OR. ARMADO EN CAMA SUPERIOR.
CON 7 VARILLAS No. n. CON 7 VARILLAS No. € @ O.15m.
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ARMADO EN CAMA
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=
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ARMADO EN CAMA INFERIOR ARMADO EN CAMA INFERIOR
CON 6 VARILLAS No. 6 @ 0.28m CON 6 VARILLAS No. 6 @ O.28r

CALCULO!

FREDY TZOC

SECCION B-B' ZAPATA Z-1

ESCALA

VENTANA - o2 DIBUJO:

FREDY TZOC

INDICADA

‘ FECHA:

FEBRERO DE 2016

ESPECIFICACIONES

NPT +- 0.00 . .
VARILLAS No. &

EN AMBOS SENTIDOS

S0LERA DE

DETALLE DE BANQUETA
ESCALA:

CORTE TIPICO DE MURO CORTE DE MURO A-A' CORTE DE MURO B-B'

ESCALA: 25 ESCALA ESCALA

ING. LUIS ALFARO VELIZ
P.5

\ /&‘SESOLQ E
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3 SR SN
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SECCION A-A' ZAPATA Z-2
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PROYECCION DE VIGA FRINCIPAL DETALLE DE CIMIENTO CORRIDO
ESCALA:

DETALLE EN ELEVACION DE NUDO VIGA - COLUMNA

ESCALA

DETALLE EN PLANTA DE NUDO VIGA - COLUMNA

ESCALA
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No. 4 @ 0.25 o No. 4 @ 0.25 No. 4 @ 0.30
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PROYECCION DE VIGA 7 PROYECCION DE VIGA > PROYECCION DE VIGA

VER DETALLE DE ARMADO VER DETALLE DE ARMADO 4 é VER DETALLE DE ARMADO MUNICIPALIDAD DE
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No. 4 @ 0.¢40 L

AN

UBICACION DEL PROYECTO
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ALDEA BARRANECHE

VER HOJA DE DETALLE DE VER HOJA DE DETALLE DE / VER HOJA DE DETALLE DE
ARMADO DE GRADAS ARMADO DE GRADAS ARMADO DE GRADAS
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CONTIENE:

PLANTA DE LOSA Y
DETALLES DE VIGA

FREDY T2OC

No. 4 @ 0.25

CALCULO
FREDY TZOC

FREDY TZOC

INDICADA
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ING. LUIS ALFARO VELIZ
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UBICACION DEL PROYECTO

ALDEA BARRANECHE
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PASILLO
PASILLO

PASILLO

PLANTA DE FUERZA

FREDY TZOC

CALCULO
FREDY TZOC

FREDY TZOC
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5.5. MUJERES

FEBRERO DE 2016

ESPECIFICACIONES

AULA 11

AULA 7

5.5. HOMBRES

[

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL \ e[ ATAROEL?

PLANTA DE FUERZA 11/15

ESCALA: 175 N\

UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA
l NOMENCLATURA I FACULTAD DE INGENIERIA
% EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO
SIMBOLO DESCRIPCION
[ | TABLERO DE DISTRIBUCION H = 1,70 VER DETALLE DE TOMACORRIENTE,
CONTADOR., TABLERO DE

CONTADOR ELECTRICO 1 = 1,80 5.N.F.T DISTRIBUCION, EN HOJA DE DETALLES

4 Y 4 I Y 4 Y 4 / V4 4 Y 4 Y 4

L >/

TUBO PVC ELECTRICO 3/4" EMPOTRADO EN PISO O PARED

NEA VIVA CALIBRE 10 AWG

V]
db TOMACORRIENTE DOBLE | 10 V. H = 0,30 S.N.P.T

\ LINEA NEUTRAL CALIBRE |0 AWG




S AULAS o

5.5. MUJERES

5.5. HOMBRES

v AULA7 o
—+5

PRIMER NIVEL

SEGUNDO

PLANTA DE [LUMINACION

ESCALA:

l NOMENCLATURA l

SIMBOLO DESCRIPCION ‘

TABLERO DE DISTRIBUCION H = 1.70 S.N.P.T

CONTADOR ELECTRICO H = 1.80 S.N.P.T,

LAMPARA GAS NEON DOBLE 40 WATTS,

LINEA DE RETORNO CALIBRE |2 AWG

LINEA NEUTRAL CALIBRE 12 AW

LINEA VIVA CALIBRE |2 AWG Y NUMERO DE CIRCUITO

INTERRUPTOR SIMPLE

INTERRUPTOR DOBLE

FOLIDUCTO @=3/4" EMPOTRADO EN LOSA O PARED

PUENTE THREE

TUBO PVC. ELECTRICO @=3/4" EMPOTRADO EN FISO

VER  DETALLE DE  INTERRUPTOR,
CONTADOR, TABLERO DE
DISTRIBUCION, EN HOJA DE DETALLES
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MUNICIPALIDAD DE
TOTONICAPAN
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UBICACION DEL PROYECTO

ALDEA BARRANECHE
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PLANTA DE ILUMINACION

Y4 Y 4

FREDY TZOC

CALCULO
FREDY TZOC

FREDY TZOC
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OCTUBRE 2015

ESPECIFICACIONES

TERCER NIVEL

ING. LUIS ALFARO VELIZ

\ ASESOR E.P.S

12/15
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VALVULA DE GLOBO

VALVULA DE COMPUERTA

FEBRERO DE 2016

CONTADOR
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ESPECIFICACIONES

TEE HORIZONTAL

TEE VERTICAL

CODO A 90°
HORIZONTAL

CODO A 90°
VERTICAL

Blal Gl o e & =

GRIFO

TUBERIA P.V.C. @ INDICADO

f

ING. LUIS ALFARO VELIZ

\ ASESOR E.P.S

PRIMER NIVEL 13/15
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VA A COLECTOR
MUNICIPAL

PRIMER NIVEL

PASILLO

l
suBe |

LADRILLO TAYUYO

—3-A

ALISADO CON SABIETA

DETALLE DE CAJA UNION

ESCALA: \ /10

VARILLAS No. 3 @ 0.10
EN AMBOS SENTIDOS

LADRILLO TAYUYO

0.065x0.11x0.23

ALISADO CON SABIETA

VARILLAS No. 3 @ 0.10
EN AMBOS SENTIDOS

SECCION DE CAJA UNION A - A!

PLANTA DE DRENAJES

TERCER NIVEL

ESCALA: \ /10

( NOMENCLATURA

( . ]
SIMBOLOGIA DESCRIPCION

CAJA UNIFICADORA

TUBERIA P.V.C. @ INDICADO

BAJADA DE AGUA PLUVIAL TUBERIA DE
P.V.C. AMARILLO @ 3"

CODO VERTICA A 90° @ INDICADO

CODO HORIZONTAL A 90° @ INDICADO

YEE HORIZONTAL @ INDICADO

REDUCTOR DE P.V.C. DE &" A 3"

REDUCTOR DE P.V.C. DE 6" A 2"

SIFON PARA LAVAMANOS @ INDICADO

PORCENTAJE DE PENDIENTE Y
DIRECCION DE FLUJO

%ééé@mmmﬂﬂ

~

0.065x0.11 x0.23
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MUNICIPALIDAD DE
TOTONICAPAN
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UBICACION DEL PROYECTO

ALDEA BARRANECHE

\\

CONTIENE

PLANTA DE DRENAJES

FREDY TZOC

CALCULO
FREDY TZOC

FREDY TZOC

INDICADA

FEBRERO DE 2016

ESPECIFICACIONES

ING. LUIS ALFARO VELIZ

\ ASESOR E.P.S

14/15

Y4 Y 4 I Y 4 Y 4 / V4 4 Y 4 Y 4
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HEMBRA DE 114" x 116"

PUERTA TIPO P-1

EscALA:\_1/25

N

&
NN
X K\&//

R

PUERTA TIPO P-2

Escala: \ 1125

VARIABLE

VARIABLE

CERO DIAMANTADA

»
O

NS

N

S

TUBO CUADRADO DE

VENTANA TIPO V-1, V-2

BALCON TIPICO

PUERTA TIPO P-3

ESCALA

VISTA FRONTAL

DETALLE DE INTERRUPTOR

ESCALA:

VIENE DE ACOMETIDA
GENERAL CABLE DUPLEX

‘ CALAVERA

' TUBO DE 2" DE ACERO GALBANIZADO

VA HACIA CONTADOR GENERAL

ACOMETIDA PRINCIPAL

DETALLE DE ACOMETIDA

H

DETALLE DE CONTADOR Y

SIN ESCALA

CAJA DE FLPONES

ANILO
COPPERWELL

TIERRA FISICA

e

ESCALA

DETALLE DE TOMACORRIENTE

=

VARIABLE

EsCALA- \ 1/25

1
VIDRIO CLARO 3mm.

ENTANA DE ALUMINO

VENTANA TIPO V-3, V-4

EsCALA:\ 1/25

PLANILLA DE VENTANAS

)

) ( PLANILLA DE PUERTAS
>

HEMBRA DE 114" x 118"

SE COLOCARA
CUADRADO DE

DE SEGUNDO Y TE

/< 4
! ooD
/|

MUNICIPALIDAD DE
TOTONICAPAN

AN

UBICACION DEL PROYECTO

ALDEA BARRANECHE

)

ANCHO

ALTO

SILLAR

DINTEL

UNIDADES

~
MATERIAL

TIPO

ANCHO

ALTO

UNIDADES

~
MATERIAL

2.925

1.00

1,40

2.40

METAI

1.20

2.10

METAL

2.25

1.00

1,40

2.40

METAI

[
F-2

0.20

2.0

3

METAL

1.10

0.40

2,00

2.40

ALUMINIO

(

0.70

1,50

8

METAL

0.8625

0.40

2.00

2.40 ALUMINIO J

SOMETRICO DE cals ocToco!

CAJA OCTOGONAL

« s de ello se p
en el fondo como en los costad

DETALLE TABLERO DE CONTROL

e

TOMACORRIENTE 110 v. DOBLE

METRICO DE 1O

c
hacen que el tomacornentes funcione.

CONTIENE:

DETALLES MAS
ESPECIFICACIONES
GENERALES

FREDY TZOC

CALCULO
FREDY TZOC

FREDY TZOC

INDICADA

‘ FECHA.

FEBRERO DE 2016

ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

GANCHOS DE REFUERZO Y
LONGITUD DE DESARROLLO

GANCHO

135°

GANCHO
0
(=¥l

435+ | Mo b em)

2

3

3

GANCHO
180°

L3

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

———
'GANCHOS DE REFUERZO ACI 316:05 CAP. 7.1
LONGITUD DE DESARROLLO ACI 316-05 CAP.12.5
LONGITUD DE EMPALME ACI 318:05 CAP.1215.1

R

1. realzar ensayo dinamico para verifcar

SIBLE

ING. LUIS ALFARO VELIZ

\ ASESOR E.P.S

15/15
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Apéndice 2. Planos del puente peatonal colgante del caserio Xolveya,
Aldea Choanoj, Totonicapan

Plano curva de nivel y secciones
Seccién de puente de peatonal
Planta — perfil

Especificaciones
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N
oL CASERIO XOLVEYA,
7 ALDEA CHUANOJ,
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del ensayo de compresion triaxial para el edificio
. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 0525 S.S. O.T: 29,127
INTERESADO: Fredy Pedro Tzoc Tzunun
PROYECTO: EPS-Disefio de un edificio escolar de tres niveles para la Aldea Barraneche,
Totonicapan.
Fecha: 17 de noviembre de 2011
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 3
40
35
30
)
E 25
@
£ 20
o
©
8 15
o
B 10 —]
é 7' I
i \ \
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?*)
PARAMETROS DE CORTE:
I ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = ° | COHESION: Cu = Tim* |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 5.0
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m”) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 11.28 18.43 EJS
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) % * %
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 3.5 5.0 ~
DENSIDAD SECA (T/m) 134 1.34 1.34 CNSTICACEN
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.52 1.52 1.52 S - %
HUMEDAD (%H) ZRGACIONE S 18.8 18.8 188 = ,:SLACC’(W =
MECANICA DE B
SUELDS X,
Atentamente, —=02 3
Ve Bo, %«( C/é; W >
Ing. Omar Enrique rano Ménd 7
Inga. Telma Matficela Ca Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECT! Cli/USAC
FACULTAD DE IN
Edificio T-5, C
Teléfono directo 2476-39
i

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.

255



Anexo 2. Resultados del ensayo de compresion triaxial para el puente

colgante peatonal

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0524 S.S. O.T:: 29,128
INTERESADO: Fredy Pedro Tzoc Tzunun
PROYECTO: EPS- Disefio de un puente peatonal en el Caserio Xolbeya, Aldea Choanoj,
Totonicapan.
Fecha: 17 de noviembre de 2011
pozo: 1 Profundidad: 2.50 m Muestra: 1
80
70
60
s
= 50
(]
£ 40
o]
=
8 30
=)
s 20 ] -
& 10 /4 \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 19,52

COHESION: Cu = 5.08 T/m*

TIPO DE ENSAYO:

No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilioso color café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:

OBSERVACIONES:

25"X5.0"

Muestra proporcionada por el interasado.
i

PROBETA No. 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 15.11 22.45 38.44
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X x X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 55 7.0
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.45 1.45
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.72 172
HUMEDAD (%H) 213 213

Vo. Bo.

Inga. Telma Ma

“//
Ing. gmar Enriqu.e no Méndez

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTO!

CIUSAS

FACUL
Edificio
Teléfono directo 2476-3
Pigina

udad Unives
nta 2443-95

: hittp:/cii.usa

D) DE INGENIERIA -USAC
i Jni itaria zona 12

Ext. 1502. FAX: 2476-3993
ac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 3. Coeficientes para momentos negativos en losas
Relacion Casol | Casol |Casod (Casod |Caso3 | Casob | Caso7 | Caso§ | Caso®
Iﬂ . . . .
mep |0 |3 ] 3 0]
1.00 Coe 0.045 0050 | 0075 0.071 0033 0.061
' CM* 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033
095 Cing 0.050 0.055 | 0079 | 0075 0038 | 00865
G 0041 | 0072 | 0045 0067 | 0056 | 0029
090 Cng 0.055 0060 | 0080 | 0079 0.043 0.068
Come 0.037 | 0070 | 0.040 0062 | 0052 | 0025
085 Cong 0.060 0066 | 0.082 | 0.083 0049 | 0072
Coneg 0031 | 0065 | 0034 0.057 | 0046 | 0021
080 Cong 0.065 0.071 | 0.083 0.086 0.035 0.075
G 0027 | 0061 | 0029 0051 | 0041 | 0017
075 Cong 0.069 0076 | 0.085 0.088 0061 | 0.078
T G 0022 | 0056 | 0024 0.044 | 0036 0.014
0.70 Cw; 0.074 0081 | 0086 0.091 0.068 0.081
T G 0017 | 0050 | 0019 0.038 | 0029 | 0011
0.65 Cﬂm 0077 0085 | 0087 0.093 0.074 0.083
T Gy 0014 | 0043 | 0015 0031 | 0024 | 0008
060 Consg 0.081 0089 | 0088 | 0095 0080 | 0.085
R 0010 | 0035 | 0011 0.024 | 0018 0.006
055 Cume 0.084 0092 | 0089 | 009 0085 | 0.086
T G 0007 | 0028 | 0008 0019 | 0014 | 0005
050 Cone 0.086 0094 | 0090 | 0097 0089 | 0088
CM; 0.006 0.022 0.006 0014 0.010 0.003

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 378.
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Anexo 4. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga
muerta en losas

Relacion | Casol | Casol | Casod | Casod | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso?
C 0036 | 0018 | 0018 | 0027 | 0027 | 0033 [ 0027 | 0020 | 0023

100 ™ | oo | 0018 | 0027 | 0027 | 0018 | 0027 | 0033| 003 | 0020
095 Cou 0040 | 0020 | 0021 | 0030 | 0028 | 0036 | 0031 | 002 | 0024
TGy 0033 | 0016 | 0025 | 0024 | 0015 | 0024 | 0031 0021 | 0017
090 C.a 0045 | 0022 | 0025 | 0033 | 0029 | 0039 | 0035 | 0025 | 0026
TG 0029 | 0014 | 0024 | 0022 | 0013 | 0021 | 0028| 0019 | 0015
085 C.a 0050 | 0024 | 0029 | 0036 | 0031 | 0042 | 0040 | 0029 | 0028
G, 0026 | 0012 | 0022 | 0019 | 0011 | 0017 | 0025| 0017 | 0013
080 Caar 0056 | 0026 | 0034 | 0039 | 0032 | 005 | 0045| 0032 | 0029
G, 0023 | 0011 | 0020 | 0016 | 0009 | 0015 | 0022 0015 | 0010
0.75 Con 0061 | 0028 | 0040 | 0043 | 0033 | 0048 | 0051 | 0036 | 0031
G 0019 | 0009 | 0018 | 0013 | 0007 | 0012 | 0020 0013 | 0007
C.u 0068 | 0030 | 0046 | 0046 | 0035 | 0051 | 0058 | 0040 | 0033

070 ¢, | o016 | 0007 | 0016 | 0011 | 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
C,n 0074 | 0032 | 0054 | 0050 | 0036 | 0054 | 0065 | 0044 | 0034

065 ¢, | 0013| 0006 | 0014 | 0009 | 0004| 0007 | 0014| 0009 | 0005
060 Cout 0081 | 0034 | 0062| 0053 | 0037 | 0056 | 0073 | 0048 | 0036
Cy 0010 | 0004 | 0011 | 0007 | 0003 | 0006 | 0012 | 0007 | 0004
055 Coar 0088 | 0035 | 0071 | 0056 | 0038 | 0058 | 0081 | 0052 | 0037
T Con 0008 | 0003 | 0009 | 0005 | 0002 | 0004 | 0009 | 0005 | 0003
050 Coar 0095 | 0037 | 0080 | 0059 | 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
T G 0006 | 0002 | 0007 | 0004 | 0001 | 0003| 0007 0004 | 0002

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 379.
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Anexo 5. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva

en losas

Relacion Casol | Casol | Casod | Caso4 |Casod | Casof |Caso7 Caso8 | Caso9
I : :
m=1- e e 1 O I 2
C,. 0036 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
1.00 Cox 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 0030 | 0028
095 Car 0040 | 0030 | 0031 | 0035 | 003 | 0038 | 0036 0031 | 0032
72 ¢, 0.033 | 0025 | 0029 | 0029 | 0024 | 0029 | 0032 0027 | 0025
090 Cer 0045 | 0034 | 0035 | 0039 | 0037 | 0042 | 0040 | 0035 | 0036
R 0029 | 0022 | 0027 | 0026 | 0021 | 0025 | 0029 0024 | 0022
085 Car 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0.045 0040 | 0039
G, 0026 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | 0022 | 0026 0022 | 0020
080 C,; 0056 | 0041 | 0045 | 0048 | 0044 | 0051 | 0051 0044 | 0042
Coy 0023 | 0017 | 0022 | 0020 | 0016 | 0019 | 0023 | 0019 | 0017

075 C,r 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 0047 | 0055 | 0056 0.049 | 0046
7, 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | 0016 | 0020 0016 | 0013
Coy 0068 | 0049 | 0057 | 0057 | 0051 | 0060 [ 0063 | 0054 | 0050
0.70 <., 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 0014 | 0011
. C., 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 0059 | 0054
065 ¢ 0013 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009
060 Cer 0081 | 0058 | 0071 | 0067 | 0059 | 0068 | 0077 | 0065 | 0059
C,, 0010 | 0007 | 0011 | 0009 | 0007 | 0008 | 0.011 0.009 | 0007
055 Ser 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 0070 | 0063
= Gy 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0.009 0007 | 0006
050 Car 0095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0067
Gy 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0007 0005 | 0004

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