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Carga aplicada a la columna.

Carga axial de resistencia de la columna.
Carga critica de pandeo de Euler.

Carga de resistencia de columna a una
excentricidad ex.
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Acero minimo

AGIES

Bases de disefio

Carga muerta

Carga viva

Cimiento corrido

Columna

GLOSARIO

Cantidad de acero necesaria para resistir esfuerzos
inducidos en los elementos estructurales, evitando
grietas, expansion o contraccion por temperatura en el

concreto.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Bases técnicas utilizadas para la creacion de los

proyectos, varian de acuerdo al tipo de proyecto.

Peso constante soportado por un elemento estructural

durante su vida util, incluyendo el propio.

Peso variable dado por el uso previsto para la
estructura, usuarios, muebles, maquinaria movil, etc.,

soportado por el elemento.

Estructura que sirve de apoyo para muros, transmite

estas cargas a las zapatas y al suelo.
Elemento estructural capaz de resistir carga axial de

compresion y que tiene una altura de por lo menos, tres

veces su menor dimension lateral.
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Columna esbelta

Compactacion

Esfuerzo

Especificaciones

Excentricidad

Fluencia

Momento

Columna en la cual, ademéas de resistir carga axial,
también resiste esfuerzos flexionantes, debido a la
longitud del elemento en relacion a la menor dimension

de seccioén transversal.

Procedimiento que consiste en aplicar energia al suelo
suelto para consolidarlo y eliminar espacios vacios,
aumentando asi su densidad y su capacidad de

soportar cargas.

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Normas técnicas de construccion con disposiciones
especiales, de acuerdo a las caracteristicas y tipo de
proyecto, son de caracter especifico bajo estandares de

calidad y seguridad.

Se produce cuando el centro de masa no coincide con
el centro de gravedad, produciendo de esta manera

esfuerzos adicionales por torsion.

Capacidad del acero de resistir esfuerzos debido a
cargas de tensibn o compresion, presentando
deformaciones uniformes para luego regresar a su

estado original luego de la aplicacion de carga.

Esfuerzo debido, a la aplicacion de una fuerza a cierta

distancia de su centro de masa.
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Perfil

Solera

Valor soporte

Zapata

Visualizacion en plano de la superficie de la tierra,

segun su latitud y altura, referidas a banco de marca.

Elemento estructural horizontal, que sirve para darle
mayor resistencia a un muro, ademas de resistir los

esfuerzos inducidos en este.

Capacidad del suelo para resistir cargas por unidad de

area.
Estructura cuya funcion es transmitir la carga al

subsuelo a una presion de acuerdo a las propiedades

del suelo.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion, se detalla el disefio estructural de la
nueva sede para la Policia Municipal de Transito, que consta de una edificacion
de dos niveles, con un area de construccién de mil quinientos ochenta metros
cuadrados, constando de dos modulos, disefiados por el método de Marcos

Rigidos.

Esta construccion contara con oficinas para la direccion general,
administracion, secretaria, servicio al cliente, areas de descanso para oficiales
de campo en cambios de turno, seccion de dormitorios, salén de usos multiples,
aulas para seminarios escolares, servicios sanitarios, parqueo para Servicio

interno y particular, modulo de gradas, entre otros.

El proyecto se disefid6 tomando en cuenta las consideraciones sismicas
vigentes, por medio de las Normas AGIES NSE 2010 y Cédigo ACI 318-05.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio estructural del edificio de dos niveles, para la nueva sede
de la Policia Municipal de Transito de la municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

Especificos

1. Elaborar una investigacion monografica sobre la situacion actual del
municipio.

2. Aportar conocimientos técnicos para el mejoramiento de la infraestructura

del municipio.
3. Disefiar una edificacibn adecuada que satisfaga las necesidades y

requerimientos de la PMT, en cuanto a los ambientes necesarios, espacio

adecuado, entre otros.
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INTRODUCCION

A través del Ejercicio Profesional Supervisado realizado en el municipio de
Cuilapa, se presentan los criterios tomados en cuenta en el proyecto “DISENO
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO NUEVA SEDE PARA LA POLICIA MUNICIPAL
DE TRANSITO, CUILAPA, SANTA ROSA”.

El proyecto esta ubicado en el Barrio “El Llanito” Zona 4, del casco central
de Cuilapa, Sta. Rosa. Esta estructura contiene los ambientes minimos
necesarios para el funcionamiento de esta organizacion, haciendo énfasis en el
disefio estructural, considerando dos estructuras independientes, disefiadas por
marcos ductiles, y losas planas de concreto reforzado. Asi también, se elaboraron

los planos y presupuestos para el proyecto.

La primera seccion contiene la fase de investigacion donde se describe el
aspecto monogréafico del municipio en general y la segunda contiene la fase de
servicio técnico profesional, en la que se presenta el disefio estructural del

proyecto.
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1. MONOGRAFIA Y GENERALIDADES DE CUILAPA

1.1. Aspectos histéricos

El primer asentamiento humano vy juridico de Cuilapa del cual se tenga
registro, se dio el 1ro de agosto del afio 1599 cuando el colono Juan de Mojadas
obtuvo dos caballerias de tierra de la Real Corona.

Segun documentos histéricos de la época, el municipio de Cuilapa fue
fundada el 8 de mayo de 1852, este lugar era conocido anteriormente como
Cuajiniquilapa, nombre otorgado por los pobladores Xincas que ahi residian.
Cuajiniquilapa asi mismo se deriva de cuajinicuil, que significa en el lugar de los
cuajinicuiles; y apan que significa “rio”, lo que al unir los significados se conoce
como “rio de los cushines razon por la cual a los oriundos del lugar, se les conoce

como, “cushines”.

En el afio 1825 la asamblea constituyente dividié al Estado de Guatemala
separando el area de Escuintla, esta a su vez quedod dividida en 7 distritos,
Guatemala, Escuintla, Mita, Jalpatagua, Guazacapan y Cuajiniquilapa, luego en la
administracién de Rafael Carrera dividio al distrito de Mita en 3, Jutiapa, Jalapa y
Santa Rosa, integrandose a éste ultimo con los pueblos de Cuajiniquilapa como
cabecera, Chiquimulilla, Guazacapan, Taxisco, Pasaco, Nancinta, Tecuaco,

Sinancantan, Ixhuatan, Sacualpa, La Leona, Jumai y Mataquescuintla.?

! Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Plan de Desarrollo Municipal. Departamento
Municipal de Planificacion. Cuilapa 2010.

2 Universidad San Carlos de Guatemala. Fragmentacién del territorio en Guatemala en el
Siglo XXI. Guatemala 2013.
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1.2. Aspectos fisicos

El municipio de Cuilapa es la cabecera departamental de Santa Rosa y esta
situada al centro del mismo. Cuilapa es reconocida internacionalmente como “El
centro de las Américas” debido a la ubicacidn de una de sus aldeas mas cercanas

con respecto al centro del continente.

1.2.1. Localizacion y colindancias

Cuilapa, cuenta con un area aproximada de 365 kildmetros cuadrados,
esta situada aproximadamente a 63 kilbmetros de la ciudad capital, colinda al
norte con Nueva Santa Rosa y Casillas (S.R.); al este con Oratorio (S.R.) y San
José Acatempa (Jut.); al sur con Chiquimulilla, Santa Maria Ixhuatan y Oratorio
(S.R.); al oeste con Pueblo Nuevo Viiias y Barberena (S.R). La ciudad de Cuilapa

se encuentra en los margenes del rio Cuilapa y al norte del rio Los Esclavos.?

Las coordenadas geograficas del casco central de Cuilapa son:

Latitud norte 14° 16" 04”

Longitud oeste 90° 12" 00” del meridiano de Greenwich.

8 Instituto Geogréfico Nacional. Diccionario Geografico Nacional. Guatemala 2000.
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Figura 1. Ubicaciéon del municipio de Cuilapa, Santa Rosa

>4

Google earth

Fecha de genes: 1/19/2014  14°16'37.80" 68%0; elev. 906 m alt. ojo 3.78km

Fuente: Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) 2015. Google Earth. Consulta: 2015.

1.2.2. Topografia

El municipio presenta topografia variable, con altas pendientes y
precipicios. Cuenta con los cerros El Pinito, El Sordo y Los Esclavos. Esta
bafiada por nueve (9) rios entre los que destacan El Amapa, Cuilapa, Cuilapilla,
El Barro, El Molino, Los Apantes, Los Esclavos, Matusal y Utapa; dos (2)

riachuelos, diecisiete (17) quebradas y, las lagunetas Los Llanos y San José.*

1.2.3. Clima

Cuilapa presenta una biotemperatura media anual correspondiente a los 24
°C, con una minima de 13 °C en los meses de marzo y julio. En Cuilapa, la

4 SEGEPLAN. Plan de Desarrollo Departamental. Santa Rosa, Guatemala 2011-2015.
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direccion edlica se presenta en un 80 % predominante con direccion noreste y

el 20 % secundario suroeste. Con una tipologia catalogada como viento fuerte.

El periodo en que las lluvias son mas frecuentes corresponde a los meses
de mayo a noviembre, variando en intensidad segun la situacion orogréfica que
ocupan las éreas de la zona. La precipitacion oscila entre 1 100 a 1 349 mm como
promedio total anual. La relacion de evapotranspiracion potencial es de alrededor
de 1,0.°

1.3. Servicios basicos

El casco central de Cuilapa, cuenta con todos los servicios basicos, a
excepcion del sistema de alcantarillado sanitario, que alrededor del 10 % de la

poblacién aun cuenta con letrinas, pozos ciegos, entre otros.

1.3.1. Vias de acceso

La cabecera municipal estd adoquinada y asfaltada. En las aldeas, la mayor
parte de las calles son de terraceria y muchas colonias estan asfaltadas,
haciendo un promedio del 21 % de sus vias con algun tipo de pavimento. El

acceso a la poblacion desde la ciudad esta totalmente asfaltado y transitable.

El servicio de transporte es extraurbano y urbano. Cuilapa cuenta con la
asociacion de micro-buseros, quienes trabajan para encontrar mejoras en el
servicio y que este sea de mejor calidad. Por su ubicacion geogréfica el

municipio tiene buen acceso al servicio colectivo ya que por el municipio pasa el

5 Clasificacion de zonas de vida de Guatemala. Guatemala 1982.
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transporte que viaja de los departamentos de Jalapa y Jutiapa hacia la ciudad
capital, y viceversa.®

1.3.2. Infraestructura

Segun proyecciones e informacion del Plan de Desarrollo Municipal, en el
municipio de Cuilapa, el 22 % de las viviendas tienen piso de tierra, lo cual es
un indicador de la precariedad de las viviendas. El 80,6 % del total de viviendas
son viviendas formales; el 61,6 % esta construido de block y el 4,26 % de
bajareque, el 88 % cuenta con techos de lamina metélica y el 1,13 % de teja. El
indice de hacinamiento es de 5 personas por hogar.’

En términos generales la infraestructura de la red de servicios de salud en
el municipio es aceptable, sin embargo existe necesidad de darle mantenimiento
oportuno a los edificios para que retnan las condiciones ideales de confort, para
prestar servicios con calidad. El hospital estd en proceso de ampliacién por la
demanda de servicios; sin embargo, existen areas importantes como drenajes y
tuberias que estan a punto de colapsar por su antigiiedad y poco mantenimiento.
Existe necesidad de poner en funcionamiento una casa materna, para brindar

alojamiento, alimentacion y asistencia médica a mujeres embarazadas.

De los cuatro centros de convergencia que aspiran a tener atencion
permanente, el de Aldea Barillas ya posee infraestructura y mobiliario, quedando
pendiente de construccién el centro de convergencia de aldea Amapa, Nueva

Candelaria y Nueva Providencia.® El IGSS necesita una infraestructura para

6 Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Plan de Desarrollo Municipal. Departamento
Municipal de Planificacion. Cuilapa 2010.

7 Instituto Nacional de Estadistica. XI Censo Nacional de Poblacién y VI de Habitacion.
Guatemala 2002.

8 SEGEPLAN. Informe Anual de la Politica de Desarrollo Social y Poblacién. Guatemala
20009.
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poder responder a la ampliacién de cobertura que fue autorizado a partir del

presente afio. En general cuenta con:

e Un hospital regional (de Cuilapa) con atencion de especialidades médicas.

e Un centro de salud tipo B con categoria funcional de centro de atencion
médica permanente (CAP) con servicios de maternidad, en donde se tiene
un horario ampliado de atencion las 24 horas del dia, los siete dias de la
semana.

e 3 puestos de salud fortalecidos en Aldea Los Esclavos, San Juan de Arana
y Los Matochos.

e 3 centros de convergencia que aspiran a tener atencion permanente,
ubicados en Aldeas Nueva Candelaria, La Concepcion, Barillas y Nueva
Providencia.

e 5 centros comunitarios para atenciébn ambulatoria, en el marco del
programa de extension de cobertura.

e Un hospital del IGSS con servicio de atencion por accidentes, maternidad
y enfermedad comun.

e 12 farmacias, 17 clinicas médicas particulares y 1 sanatorio privado,
siendo conjuntamente con Barberena y Chiquimulilla los municipios con la
mas variada oferta de servicios privados de salud en el departamento de

Santa Rosa.?

El municipio cuenta con una unidad de mercado municipal, esta conformada
por un encargado, seis personas de mantenimiento y cuatro guardianes. Cuenta
con 357 usuarios promedio de piso de plaza, con un pago de Q 3,00 diarios y los

locales comerciales que son 230 usuarios, realizan un pago de Q 200,00 hasta

9 Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Plan de Desarrollo Municipal. Departamento
Municipal de Planificacion. Cuilapa 2010.
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Q 260,00 depende de la ubicacién del local. EIl reglamento se encuentra en
proceso de aprobacion por parte del concejo municipal, no existe reglamento
Gnicamente acuerdo municipal que norma la tasa administrativa. El comercio es

diario y permanente, teniendo establecido el domingo como dia de mercado.®

1.3.3. Agua potable

En el municipio de Cuilapa, 18 % de viviendas no cuentan con acceso a
fuentes mejoradas de abastecimiento de agua potable. Tomando en cuenta
gue la meta del municipio en materia de agua es aumentar a 81,4 % en 2015
el porcentaje de hogares con acceso a mejores fuentes de agua, hay un déficit
de 250 servicios de agua por instalar. Ademas se ha constatado que los
servicios de agua no aplican cloro de forma sistematica en muchas

comunidades, por lo cual el agua no es apta para el consumo humano.!

1.3.4. Drenajes

En cuanto a servicios sanitarios, aproximadamente el 82 % de viviendas
cuentan con algun tipo de servicio, mientras que el 51,7 % tiene acceso a
servicio de saneamiento mejorados (conectados a una red de drenajes, a una

fosa séptica o con excusado lavable).

1.3.5. Centros educativos

El municipio de Cuilapa, presenta mucha deficiencia en la infraestructura
escolar, se necesita remozamiento de techos, alumbrado eléctrico y ventanas de

las escuelas de primaria, asi también construccibn de muros perimetrales,

10 Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Plan de Desarrollo Municipal. Departamento
Municipal de Planificacion. Cuilapa 2010.

11 SEGEPLAN. Informe Anual de la Politica de Desarrollo Social y Poblacién. Guatemala
20009.
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escuelas tipo B y C y construccion de aulas en todas las microrregiones ya que la
demanda de servicios educativos ha incrementado como producto de la gratuidad

de la educacion.

En el municipio se encuentra presente el Instituto Técnico de Capacitacion
y Productividad (INTECAP), quienes imparten cursos técnicos en diferentes
especialidades. Institucionalmente han mostrado interés en atender a los jévenes,
no obstante, el hecho de no contar con instalaciones propias ni personal suficiente,
limita la oferta de capacitacion para especialidades para aquellas en donde se
requiere de un equipo especifico, por ejemplo panaderia, preparacion de
embutidos, lacteos, entre otros. Asi también la Cooperativa ElI Recuerdo R.L.

imparte un curso para formacion de auxiliares de enfermeria.

En el caso urbano del municipio funcionan sedes departamentales de las
universidades Mariano Géalvez de Guatemala (UMG), que atiende una poblacién
estudiantil de aproximadamente 1 500 alumnos, con las carreras de Auditoria,
Psicologia, Trabajo Social, Administracion de Empresas, Ingenieria en Sistemas y
Ciencias Juridicas y Sociales. También existe el centro universitario de Santa Rosa
(CUNSARO) de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), con las
carreras de Administracion de Empresas, Ciencias Juridicas y Sociales,
Profesorado en Ensefianza Media, Turismo y Hoteleria. Unos de los mayores
problemas es la limitada oferta de carreras técnicas a este nivel; asimismo, los
limitados recursos de la poblacion, que dificultan el pago a nivel privado, sugiriendo

como una alternativa de solucién, las posibilidades de bolsas de estudio.!?

12 Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Plan de Desarrollo Municipal. Departamento
Municipal de Planificacion. Cuilapa 2010.
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2.  DISENO DE LA NUEVA SEDE PARA LA PMT DEL CASCO
URBANO DE CUILAPA, SANTA ROSA

2.1. Descripcién del proyecto

El edificio se disefiara segun las necesidades a cubrir por parte de la
Policia Municipal de Transito de Cuilapa, entidad la cual a largo plazo propuso
los ambientes necesarios, asi como los requerimientos minimos para dicha

estructura, los cuales se describen a continuacion:

e Oficinas:

Atencion ciudadana
Pago de multas
Oficiales de turno
Sub director

Director

AN N N N NN

Recursos Humanos

e Aulas para capacitaciones de los subalternos
e Sanitarios

e Dormitorios para oficiales de turno

e Bodegas

e Sala de enfermeria

e Salas de estar

e Salon de talleres

e Salon de conferencias

e Despacho

e Parqueo, entre otros.



Esta edificacion a largo plazo, tiene como vision funcionar como academia de
formacion de oficiales para la PMT, ademas de la facilitacion de los tramites

correspondientes para la obtencion de licencias de conduccion.

2.1.1. Antecedentes

En la cabecera departamental de Santa Rosa, Cuilapa, se ha observado
un pobre gestionamiento, en cuanto al movimiento vehicular en el casco central,
gue se incrementa a través del tiempo; una de las soluciones planteadas por la
municipalidad, es la gestion del crecimiento de la PMT, ampliado las instalaciones
y los recursos humanos para el ordenamiento y la optimizacion de los recursos

viales.

Actualmente esta organizacion cuenta con escasos recursos, que no se
dan abasto para cubrir la exigencia vehicular de la Municipalidad, como lo es una
oficina provisional en el Mercado Municipal, donde se tiene la secretaria y el
director de la PMT, asi como un espacio reducido de lockers para los oficiales de
campo/turno. Los servicios que se prestan, se dan en 2 turnos: por la mafiana
hasta 1:00 pm y por la tarde hasta aprox. 5:00 pm; asi también estas oficinas no
cuentan con estacionamiento propio para los vehiculos de patrullaje y el personal
actual es un director, un subdirector, un motorista, un patrullero, 3 oficiales

peatonales en dos turnos, un agente radio operador y un agente oficinista.

2.1.2. Reconocimiento del lugar

El proyecto se encuentra ubicado en la zona 4 del casco central de Cuilapa,

en el Barrio “El Llanito”.

Coordenadas: 14° 16’ 53.72” N 90° 18’ 18.68” O
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Figura 2. Ubicacién del Proyecto, Zona 4 barrio “El Llanito”,

casco central de Cuilapa, Santa Rosa.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.1.2.1. Terreno disponible

El terreno disponible para el conjunto de proyectos que se tienen planeados
realizar en el municipio de Cuilapa, consta de 71 147,61 m2 aproximadamente,
de los cuales se utilizara una fraccion para la construccion de la nueva sede para

la PMT, el terreno tiene una forma irregular.
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2.1.2.2. Topografia del terreno

La topografia del terreno destinado para la construccion de la nueva sede
de la PMT (Policia Municipal de Transito) en Cuilapa Sta. Rosa es totalmente
plana, por consiguiente en lo respecta a los niveles de construccion en

cimentaciones se asumira en el terreno natural como cero.

2.1.3. Analisis de suelos

Para determinar el valor soporte del suelo en el que se construira el proyecto

se realizo el estudio de compresion triaxial, que se describe a continuacion.

2.1.3.1. Ensayo compresion triaxial

Por medio del método del Dr. Kart Terzaghi, se puede determinar el valor
soporte del suelo para realizar el disefio de la cimentacion de un edificio, para
este ensayo es necesario obtener una muestra inalterada de suelo de 1 pie
cubico, de la profundidad a la que se realizard la cimentacién. Al realizar el
ensayo de compresion triaxial, por medio del Cll de la USAC, para este proyecto

se obtuvieron los siguientes resultados (ver apéndice 1).

Tipo de ensayo: No consolidado y no drenado

Descripcion del suelo: Arena limosa color café

Angulo de friccion interna (@):  21,91°

Cohesion (Cu): 1,71 ton/m?
Desplante: 1,50 m
Peso especifico suelo (Ys): 1,31 t/m?

Con estos valores se determinara el valor soporte del suelo para el disefio

de la cimentacion del edificio para la PMT.

12



Determinacion valor soporte:

Para la determinacion del valor soporte se utiliza la ecuacién general de
Meyerhof, utilizando los datos obtenidos del ensayo triaxial realizada a la muestra

de suelo.

qu = C!l\IchchzdFci + quFququqi + O-SYBNyFysFdeyi

Donde:

C' = Cohesion

q = esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion
Y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacion

Fes, Fas, Fys = factores de forma

Fcd, Fqd, Fyd = factores de profundidad

Fei, Fqi, Fyi = factores de inclinacion de la carga

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga

Tabla I. Factores de capacidad de carga (Vesic)
1] Nec Nq Ny
21/FS 8,35 2,47 1,22
22/FS 8,80 2,71 1,44

Fuente: DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 168.

Nc = 8,76 (interpolado)
Ng = 2,69 (interpolado)
Ny = 1,42 (interpolado)
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Factores de forma:

Fcs =1+ B/L* Ng/Nc = 1,31
Fgs =1+ B/ (L tan &) = 3,49
Fys=1+0,4 (B/L)=1,40

Factores de profundidad:

Fcd =1+ 0,4 (Df/B) = 1,40

Fqd=1+2tan @ (1 — sen @ )? (Df/B) = 1,32
Fyd=1

Factores de inclinacion:
Fci=Fqi=(1-B°/90°)°=1
Fyi=(1-B/P)=1

Sustituyendo valores en la ecuacion general de Meyerhof.

qu = (0,86)(8,76)(1,31)(1,4) + (1,5)(2,69)(3,49)(1,32)(1) +
(0,5)(1,31)(1,6)(1,42)(1,4)(1)(1)

qu = 34,49 t/m? (esfuerzo limite)

El factor de seguridad a utilizar es 3, debido a que el suelo es bastante
arenoso, con dicho factor se estaran cubriendo las deficiencias que se pudieron
cometer en la manipulacién y ensayo de la muestra, dando como resultado el

valor soporte de disefio siguiente:

gd = qu/Fs
qd = 34,49/3
qd = 11,50 t/m?

*** Se recomienda rectificar el valor soporte del suelo debido a incertezas que

se tuvieron durante los ensayos en laboratorio. ***
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2.1.4. Normas y codigos a utilizar

Para el disefio de la nueva sede para la PMT, en cuanto a distribucién de
areas, aspectos y funcionalidad de la estructura, se utilizaran las normas
contenidas en el Reglamento de Construcciones de Edificios, ACI 318-05, AGIES

y criterios personales.

2.1.4.1. Criterios generales

Para el disefio en general, se tomo en cuenta las necesidades a suplir para
la organizacion de la PMT, quienes rigieron los ambientes necesarios para la
nueva sede. En cuanto a detalles de ventilacion, espacios o areas minimas de
instalaciones y areas de iluminacion, se tomo en conjunto con el estudiante Pablo
Castro, de la facultad arquitectura, que tenia a su cargo el Disefio Arquitecténico
de la sede, y de manera individual los detalles de resistencia y tipo de estructura
que se proponen para este proyecto como trabajo de graduacion.

2.1.4.2. Criterios de conjunto

Entre los criterios de conjunto se tienen: el arquitecténico, emplazamiento,
orientacion del edificio para la optimizacion de la ventilacion e iluminacion, areas
de los ambientes y la altura 6ptima de piso a cielo. Estos criterios se detallan a

continuacion:

o Conjunto arquitectonico: se toman como base los requisitos que debe de
cumplir la organizacion de la PMT para atender a los pobladores del lugar,
y se debe disefiar con respecto a su funcionalidad incluyendo todas las

areas a utilizar.
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Emplazamiento: un correcto emplazamiento del conjunto arquitecténico en
el terreno, se logra cuando el area construida en planta baja no excede el

40 por ciento del &rea total del terreno.

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

abrir ventanas bajas.

Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcion de las
necesidades que se tengan que satisfacer, tanto en capacidad como en
tipo de uso; y la altura debe ser la adecuada para evitar el aumento de la

temperatura en los ambientes para mantenerlos frescos.

Para el disefio de la nueva sede, se tom6 en cuenta lo descrito

anteriormente, el area de construccion ocupara menos del 100 % del terreno

destinado para su localizacion; el edificio esta orientado al noroccidente del casco

central del municipio de Cuilapa, lo cual garantiza una correcta iluminacién y

ventilacion; la altura de piso a cielo para cada nivel es de 3,00 metros con lo que

se cumple lo relacionado a superficie y altura del edificio.

2.1.5. Disefio arquitectonico

Este proyecto se trabajé en conjunto con el estudiante Pablo Raul Castro

Contreras de la Facultad de Arquitectura, quien realizo el disefio arquitectdnico

de la edificacion y se describe a continuacion:
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- La edificacion se compone de 2 estructuras, que en conjunto forman una
T, que trabajaran de manera independiente, de dos niveles cada una, las
cuales se disefiaran por medio de marcos rigidos.

- Las estructuras estaran compuestas por vigas y columnas sin muros de
carga (aporticada) en modulos de 4,40 x 4,40 metros, y funcionardn como
una unidad completa e independiente; estas estructuras contaran con
entrepiso y losa tradicional en dos sentidos, cimentacion compuesta por
zapatas y cimiento corrido.

- Debido a que Cuilapa es un area altamente sismica, se tomaran las

consideraciones pertinentes en el disefio.

2.1.5.1. Disefio arquitectonico propuesto

En el disefio arquitectdénico propuesto para el proyecto, se tomaron en
cuenta las eventualidades sismicas debidas a su localizacion. Por lo cual se
decidié utilizar el sistema de marcos ductiles, con losas planas de concreto

reforzado.

El médulo esta orientado al noroccidente del casco central del municipio de
Cuilapa, el edificio abarca una pequefa fraccion del area descrita, debido a que
el mismo forma parte de un conjunto de proyectos destinados para el crecimiento
y desarrollo del municipio, entre los factores primordiales que se buscan en la

estructura se tienen los siguientes:

o Una estructura segura y econémica
o Cumplir los requisitos de funcionalidad de la edificacion
o Contener los ambientes minimos necesarios para la organizacion
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Figura3. Planta del primer nivel de la nueva sede de la PMT de
Cuilapa, Santa Rosa.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 4. Planta del segundo nivel de la nueva sede de la PMT de
Cuilapa, Santa Rosa.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2. Anédlisis estructural

El analisis estructural se basa en aplicar métodos de analisis a secciones
propuestas, para el calculo previo del disefio estructural, con lo cual se trabaja
con supuestos que deberan de resistir las cargas de servicio para las cuales

seran disefadas.

2.2.1. Determinacion de cargas

En esta seccion se determinaran las cargas que se utilizaran para la
integracion del disefio en la edificacion, las cuales serén analizadas en el disefio

estructural a realizar.

2.2.1.1. Carga Viva

Son las que resultan por el uso y la ocupacion de la edificacion; los agentes
que producen estas cargas no estan rigidamente sujetos a la estructura. Este tipo
de carga incluye, pero no esta limitada a los ocupantes en si, el mobiliario y su

contenido, asi como el equipo no fijo.

En la siguiente tabla se pueden observar las cargas sugeridas a aplicar de
acuerdo al tipo de estructura a disefiar, ambiente especifico y elemento en la
edificacién, con lo cual de la misma se tomaran las cargas a aplicar para el

diseno.
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Tabla Il. Cargas vivas de uso frecuente en edificaciones

Tipo de ocupacion o uso Wy = (kg/m?) | Pv=(kg)
Vivienda 200 0
Oficina 250 800
Azotea de concreto con acceso 200
Hospitales — clinicas y encamamiento 250 0
Hospitales — servicios médicos y laboratorios 350 800
Hoteles — alas de habitaciones 200 450
Hoteles — servicios y areas publicas 500 800
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas 500
Balcones 500
Corredores de circulacion 500
Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500 800
Aulas y escuelas 200 400
Bibliotecas
Salones de lectura 200 400
Areas de estanterias 700 800

Fuente: AGIES NSE-2. Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de

Guatemala, Cap. 3 p. 6-7.

Para el disefio de la nueva sede para la PMT, tomando en cuenta las
cargas vivas minimas de uso frecuente que recomienda el cédigo AGIES, se
utilizara una carga viva de 350 kg/m? en entrepisos utilizados para oficinas y de

igual manera en la azotea.
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2.2.1.2. Carga Muerta

Estas comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion, incluyendo la estructura en si: pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabigues fijos, equipo permanente rigidamente anclado. Las fuerzas netas de pre-

esfuerzo, también se consideran como cargas muertas.

Tabla lll. Peso especifico de materiales de construccion
Material Carga Dimensionales
Concreto 2400 Kg/m3
Muros de block y concreto 210 Kg/m?
Acabados (Repello + cernido) 85 Kg/m?
Pisos 100 Kg/m?
Parfiuelos 80 Kg/m?

Fuente: AGIES NSE-2. Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de

Guatemala, Cap. 2.

2.2.1.3. Carga de sismo por normas AGIES

Las cargas sismicas son generadas por diversos factores; entre ellos se
puede mencionar: la carga muerta del edificio, las propiedades de suelo,

configuracion estructural, categorias de ocupacién e importancia.

Al considerar la aplicacion de las fuerzas sismicas se observa cada una de
las partes del edificio y se considera un porcentaje de su peso como una fuerza
horizontal. El peso de la estructura horizontal en realidad se encuentra distribuida
sobre todo su plano, generalmente se puede tratar de manera similar a la

condicion de carga de borde producida por el viento.
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Para determinar la carga sismica se consideran todos los elementos que
estan permanentemente unidos a la estructura. Los ductos, dispositivos de
iluminacion, instalaciones hidraulicas, sanitarias, etc., que contribuyen la carga

muerta total para calcular la carga sismica.

Para esta edificacion en particular se utilizara el cédigo de AGIES NSE-3
2010, para tomar en cuenta las consideraciones pertinentes, en cuanto a las

Normas de Seguridad Estructural en Guatemala.

2.2.2. Pre dimensionamiento estructural

Pre dimensionar un elemento estructural, consiste en estimar secciones
preliminares, las cuales seran utilizadas para soportar las cargas aplicadas a la
estructura. Existen diversos procedimientos para pre dimensionar los elementos,

para este proyecto se aplicaron los métodos del ACI 318-05.

A continuacién se puede apreciar una vista en elevacion de los 2 edificios

gue componen la nueva sede para la PMT:

Figura5. Vistaen elevacion de edificio A

~i~ —i~ —i~ i~

“C- 4D 4Er AF
|
I
A _i i~ i~
3

k-
.
S
k
Iy
S
b
Q‘
-
kb
LT
F
3.20

3.20

1.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 6. Vista en elevacion de edificio B

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.2.1. Losa

Por simetria de los marcos de las edificaciones, todas las losas tienen las
mismas dimensiones, las cuales son de 4,40 m x 4,40 m, su relacién a/b > 0,5
indica que es una losa con refuerzo en dos sentidos. Para calcular el espesor de
losa se aplican las siguientes ecuaciones segin como se establece en el Cédigo
ACI-318-05.

La/Lb=4,40m/4,40m=1>0,5

t=P/180 = (4,40 m x 4) / 180 = 0,097 m. = 9,70 cm

Donde:
Lay Lb = Longitud de la luz libre en las direcciones corta y larga, respectivamente.

Py t = Perimetro de la losa y espesor de la losa respectivamente.

El espesor de disefio preliminar obtenido para las losas de entrepiso y

azotea, es de 10 cm.

Figura 8. Areade losacritica
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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al/b>0,5 Trabaja en dos sentidos

al/b<0,5 Trabaja en un sentido

a=440myb=440m
440m/440m=1

1> 0,5 lalosa trabaja en dos sentidos.

2.2.2.2. Vigas

Para pre dimensionar las vigas se utiliza el método recomendado en el ACI

318-05, seccion 9, tabla 9.5(a), el cual calcula el peralte o altura de la viga,

dependiendo de la luz que cubre y de sus apoyos. Por razones de simetria se
calculara la mas critica y la de mayor longitud.

Tabla IV. Altura o espesores minimos de vigas

Espesor minimo, h
Simplemente Conun Ambos En
apoyados extremo extremos voladizo
continuo continuos
Elementos Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u
deflexiones grandes
Losas
macizas en - L L L
. 20 24 28 10
una direccion
Vigas o losas
nervadas en L L L L
L 18 18.5 21 8
una direccion

Fuente: ACI 318-05.



Nota: los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
elementos de concreto de peso normal (Wc = 2 400 kg/m?3) y refuerzo grado 420
MPa.

Utilizando este criterio, para determinar el peralte (h) de las vigas;

aplicandolas sobre el claro més grande de 4,40 m, se obtiene:

Datos:
L=4,40m
h = Peralte

Solucioén:

h=L/10=4,40/10=0,44m b=%h=0,22m
Por razones practicas la seccion de viga propuesta se estima y
predimensiona asi:

h=45cm b=25cm

Figura9. Seccion de viga

0,25

0,45

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.2.3. Columnas

El método utilizado para pre dimensionar las columnas, se basa en la carga
aplicada y el area tributaria, para luego calcular la seccién. Para calcular las
secciones de las columnas se tomara como base la columna mas critica, o sea

la que soporta mayor carga.

Se propone calcular el area gruesa de las columnas a través de la relacion
especificada en ACI 318-05 cap.10.3.6.2.

PU =0 [0, f'c(A; — Ast) + fy Ag]
0,014, < Ay < 0,06 4,
Donde:
PU = Presion ultima que soporta el elemento
@ = Factor de reduccion por excentricidad accidental 0,80 @ (@ = 0,70)
@7 = Factor de reduccion de resistencia por compresion (0,85)

fc = Resistencia maxima a la compresion del concreto (280 kg/cm?)
fy = Resistencia maxima a la fluencia del acero (2 810 kg/cm2)
Ag = Area bruta de la seccion de la columna critica

Ast = Area total del refuerzo longitudinal en columna
PU=14CM+1,7CV (ACI 318-05 apéndice C.2)

CM = Carga muerta (Pact = Integracion de carga axial debida al area tributaria de
la columna critica.)

CV = Carga viva

Pact = Z(Pcub + Pviga + Plosa + Pcol. sup.)
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Figura 10. Area tributaria de columnas
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Fuente: SIC GARCIA, Angel. Guia tedrica y préactica del curso de concreto armado 2. p. 203.

Debido a que las edificaciones son geométricas para este proyecto, la
columna critica es idéntica en ambas estructuras, con lo cual se realiza el calculo

de las areas que tributan a la columna como se indica en la Figura 20:

Figura 11. Planta del area tributaria de la columna critica
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Con el proposito de pre dimensionar la columna se selecciona la que se
encuentra expuesta a las condiciones mas criticas de carga vertical. Se procede

a realizar un calculo sencillo que se realiza de la siguiente manera:

Se realiza el célculo del peso de cada elemento estructural en kg/m? y se

determina el area de cada uno de ellos en m2.

En el caso de la losa se obtiene:
Piosa = t x f'c = 0,10 m x 2 400 kg/m? = 240 kg/m?

La integracion de cargas para la viga se calcula:
Pviga = h x f'c = 0,45 m x 2 400 kg/m3 = 1 080 kg/m?
Aviga = ancho x longitud = 0,25 m x 8,80 m = 2,20 m?

Para el caso de las columnas se realiza el siguiente calculo:
Pcol = b x fc = 0,40 m x 2 400 kg/m3 = 960 kg/m?
Acoi1 = b x altura =0,40 m x 4,20 m = 1,68 m?
Acol2 = b x altura =0,40 m x 3,20 m = 1,28 m?

Respecto a los tabiques se calcula de la siguiente manera, para realizar la

integracion de cargas en la columna:

Pmuro = grosor de block x peso especifico = 0,15 m x 1 400 kg/m® = 210 kg/m?

Amuro = altura del muro x longitud = 1,50 m x 8,80 m = 13,20 m?

Se utiliza la altura de muro de 1,50 metros debido a que llevara ventanas

en la parte superior para iluminacion de la edificacion.
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Para acabados se utiliza un peso especifico de 85 kg/m? y de 100 kg/m?
para la instalacion de piso y pafiuelo en losas, estos valores se asumieron de

acuerdo a la tabla Il de este documento.

Tabla V. Integracién de cargas sobre columna critica

PRIMER NIVEL

Elementos Peso (kg/m?) Area (m?) Pact (kg)
Columna superior 960 1,28 1 228,80
Piso 100 19,36 1 936,00
Losa 240 19,36 4 646,40
Vigas 1080 2,20 2 376,00
Acabados 85 19,36 1 645,60
Pact2 11 832,80

SEGUNDO NIVEL

Elementos Peso (kg/m?) Area (m?) Pact (kg)
Losa 240 19,36 4 646,40
Vigas 1080 2,20 2 376,00
Muros 210 13,20 2772,00
Acabados 85 19,36 1 645,60
Pafuelos 80 19,36 1 548,80
Pact1 12 988,80

Fuente: elaboracion propia.

CM = Pact = 11 832,80 kg + 12 988,80 kg = 24 821,60 kg
CV = (350 kg/m? + 350 kg/m?) x 19.36 m? = 13 552 kg
PU = 1,4 (24 821,60 kg.) + 1,7 (13 552 kg) = 57 788,64 kg
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Aplicando ecuacion para pre dimensionamiento de columnas:

PU = 0,800 [0, f'c(A4; — As) + [y Ast]

57 788,64 kg. = 0,80 (0,70) ((0,85 (280 kg/cm?) (Ag — 0,01 Ag)) + ((2 810 kg/cm?)
(0,01 Ag)))
57 788,64 kg. = 0,56 (235,62 Ag + 28,10 Ag)

Ag = 391,30 cm?

Se utiliza una columna de seccién cuadrada, sus dimensiones se obtienen

con resolver la raiz cuadrada al &rea bruta (Ag):

Lado de columna = /(391,30 cm?2) = 19,78 cm

Limitantes:
v' La dimension menor de la seccidn transversal no debe ser menor de 30
centimetros. (ACI 318-05 cap. 21.4.1.1).
v La relaciéon base altura no debe ser menor que 0,4 (ACI 318-05 cap.
21.4.1.1).

La dimension propuesta en el pre disefio es de 40 centimetros, que es
mucho mayor que el area requerida, cumple las limitantes y previene efectos de

sismo, ya que en el pre dimensionamiento no se toma en cuenta.
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Figura 12. Seccion de columna

0,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

2.2.2.4. Cimientos

Para el predimencionamiento de las cimentaciones, se utilizara el valor
soporte del suelo para una consistencia muy compacta, que es el predominante
en el area de Santa Rosa segun estudios realizados por parte del departamento
municipal de planificacion de Cuilapa, Santa Rosa. (Municipalidad de Cuilapa,
2010)

Tabla VI. Relaciones aproximadas de valor soporte

N (SPT) Consistencia qu (kg/cm?)
<2 Muy blando <a0,25
2a4 Blando 0,25a0,50
4a8 Poco compacto 0,50 a 1,00
8als Compacto 1,00 a 2,00
15a 30 Muy compacto 2,00 a 4,00
> 30 Duro >a4d

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 175.
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Figura 13. Propuesta de zapata

PU = 57 788,64 kg .
IsueLo = Capacidad soporte del suelo

PU = Pact = 57 788,64 kg

Isueto = 2 kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.

_ Pacr

_ Pacr
IsyprLo = 1 » A=—

IsyELo

A =57 788,64 kg / (2 kg/cm?) = 28 894,32 cm?

Se utiliza una zapata de seccion cuadrada, sus dimensiones se obtienen

con resolver la raiz cuadrada al area obtenida:

Azppara = B X B g B = .[(28 894,32 cm?) = 169,98 cm

La dimension propuesta para zapatas es de 2,00 x 2,00 m, que es mayor
que el area requerida y toma en cuenta efectos de sismo.
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2.2.3. Cargas aplicadas a los marcos método AGIES

Las cargas en una estructura, de acuerdo con la direccion en que se aplican

se divide en: horizontal y vertical.

2.2.3.1. Cargas verticales en marcos

En este apartado se procedera a calcular las cargas verticales totales que

intervienen en la estructura en cuanto a cara viva y carga muerta.

Carga Viva Total

Edificio A:

CVn1 = (350 kg/m?) X (30,80 m x 13,20 m) = 142 296 kg
CVn2 = (350 kg/m? azotea) x (13,20 m. x 13,20 m.) = 60 984 kg

Edificio B:

CVn1 = (350 kg/m?) X (26,40 m x 13,20 m) = 121 968 kg
CVn2 = (350 kg/m? azotea) x (26,40 m x 13,20 m) = 121 968 kg

Carga Muerta Total

v Edificio A
Primer Nivel:
Plosa = largo x ancho x espesor x f'c

Plosa = 30,80 x 13,20 x 0,10 x 2 400 = 97 574,40 kg.
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Pcol = largo x ancho x altura x no. columnas x f'c
Pcol = 0,40 x 0,40 x 4,20 x 32 x 2 400 = 51 609,60 kg

Pvigas = largo x ancho x longitud x f'c
Puigas = 0,45 x 0,25 x 228,80 x 2 400 = 61 776 kg

Pmuros = longitud x peso propio del block x altura
Pmuros = 160 x 210 x 2,70 = 90 720 kg

Pacabados = largo x ancho x peso acabados
Pacabados = 30,80 x 13,20 x 85 kg/m? = 34 557,60 kg

PN1 = % (Piosa+ Pcolumna + Pvigas + Pmuros + Pacabados)

PN1 = 336 237,60 kg

Segundo Nivel:

Piosa = 13,20 x 13,20 x 0,10 x 2 400 = 41 817,60 kg
Pcolumnas = 0,40 x 0,40 x 3,20 x 16 x 2 400 = 19 660,80 kg
Pvigas = 0,45 x 0,25 x 105,60 x 2 400 = 28 512 kg

Pmuros = 160 x 210 x 2,70 = 90 720 kg

Pacabados = 13,20 x 13,20 x 85 = 14 810,40 kg.

PN2 = X (Piosa + Pcolumna + Pvigas + Pmuros + Pacabados)

PN2 =195 520,80 kg
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Tabla VII.

Integracion de CM, edificio A

Carga muerta edificio A

Nivel Wiosas ingas Wool Wuros Wacabados Whotal (kg)
1 97 574,40 61776 |51609,60| 90720 | 34557,60| 336 237,60
2 41 817,60 28 512 19 660,80 90 720 14 810,40 | 195 520,80

Wtotal edificio A 531 758,40
Fuente: elaboracion propia.
v’ Edificio B
Primer Nivel:

Plosa = 26,40 x 13,20 x 0,10 x 2 400 = 83 635,20 kg
Pcolumnas = 0,40 X 0,40 X 4,20 X 28 x 2 400 = 45 158,40 kg
Pvigas = 0,45 X 0,25 x 198 x 2 400 = 53 460 kg

Pmuros = 160 x 210 x 2,70 = 90 720 kg

Pacabados = 26,40 x 13,20 x 85 = 29 620,80 kg

PN1 =2 (Plosa+ Pcolumna + Pvigas + Pmuros + Pacabados)

PN1 = 302 594,40 kg

Segundo Nivel:

Plosa = 26,40 x 13,20 x 0,10 x 2 400 = 83 635,20 kg
Pcolumnas = 0,40 x 0,40 x 3,20 x 28 x 2 400 = 34 406,40 kg
Puigas = 0,45 x 0,25 x 198 x 2 400 = 53 460 kg

Pruros = 160 X 210 X 2,70 =90 720 kg

Pacabados = 26,40 x 13,20 x 85 =29 620,80 kg

PN2 = X (Piosa + Pcolumna + Pvigas + Pmuros + Pacabados)

PN2 =291 842,40 kg
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Tabla VIII. Integracion de CM, edificio B

Carga muerta edificio B

Nivel Wiosas Whigas Weol Wmuros W acabados Wiotal (KQ)
1 8363520 | 53460 |45158,40| 90720 | 29620,80 | 302 594,40
2 8363520 | 59400 |34406,40| 90720 |29620,80 | 291842,40

Wtotal edificio B 594 436,80

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3.2. Cargas horizontales en marcos

El calculo del Corte Basal se realizara mediante las normas AGIES NSE
2010. (Corte basal, es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la

base.)

Generalidades:
= Configuracion estructural = E1
= Clase de obra = Importante (categoria lll)
» Localizacién = Cuilapa Santa Rosa (municipio no. 49)
= Zona sismica (lo) = 4
v' Scr=1,65¢g
v' S1r=0,60g
» Clase de sitio = D (suelo firme y rigido)
= Nivel de proteccién (NdP) =D
= Sismo de estudio = Sismo severo
v Probabilidad de ocurrencia = 5 %, 50 afios
v Kda=0,80
= Analisis sismico = Método de la carga sismica estaticamente

equivalente.

El calculo del cortante basal al limite de cedencia esta dado por:
VB == CS X WS

Donde:
= Ws, peso sismico de la estructura por nivel

= (Cs, es el coeficiente sismico de disefio
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Célculo del Coeficiente Sismico de Disefio (Cs)

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccidon de andlisis se establecera de

la manera siguiente:

Donde:

» Sa(T), es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T
* R, es el factor de reduccion. (R = 8, segun conf. estructural)

» T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura

- La ordenada espectral Sa (T) para cualquier periodo de vibracion T se

definen con:
Sa(T) =S4 SiT <Tg
S1d .
S,(T) =T SiT >Ts

- Elvalor de Scry Sir se deben ajustar segun la clase de sitio a la que estara

sujeta la estructura conforme a:

Scs = Scr X F,
Sls = Slr X Fv
Tabla IX. Coeficiente de sitio Fa

Clase de sitio Indice de sismicidad
| 2a | 2 [ 3 [ 3 | 4 |
1.0 1.0

AB 1.0 1.0 . . 1.0
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4 .1

Fuente: Normas AGIES NSE 2-10, Tabla 4-2
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Tabla X. Coeficiente de sitio Fv
"

Clase de sitio %3 55 3a 36 2

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5

E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4

F se requiere evaluacién especifica -- ver seccion 4 4 1

Fuente: Normas AGIES NSE 2-10, Tabla 4-3

Scs = Ser X Fa

Ses = 1,65 x (1,00) = 1,65

Si1s = Sur X Fy

S1s=0,60 g x (1,5) = 0,90 g

El valor del periodo de transicion Ts que separa los periodos cortos de los

largos es:

Ts =

CcS

_Si

Calculando el periodo de transicion respecto a estos se tiene:
Ts = Sis/ Scs

Ts=0,90g/1,65g=0,55s

El valor del periodo de vibracion empirico T = Ta se estimara de forma

empirica como:

Donde:

Ty = Kr X (hn)x

hn, es la altura total del edificio en metros, desde el nivel del terreno.

Kty X, para la configuracion estructural E1. (Kt = 0,049; X = 0,75)
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T = Ta = 0,049 (8,50 m)®75 = 0,244 s

Comparando los periodos de vibracion T y Ts se tiene:

T=0,24s
Ts=0,55s
T < Ty

- Teniendo que T < Ts, se calculara la ordenada espectral Sa (T) como:
Sa(T) = Scq

Donde:
Scd, espectro calibrado al nivel de disefio requerido (Scd = Kd X Scs)
Kd, constante de disefio del sismo de estudio. (K4 = 0,80)
Calculado el valor de Sa (T):
Scd = Kd X Ses = 0,80 (1,659) =1,32 g
- Regresando al calculo del Coeficiente Sismico de Disefio se tiene lo
siguiente:
Cs = Sa (T) /IR

Cs=1,32/8=0,165

El valor para el coeficiente sismico de disefio es Cs = 0,165
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- Prosiguiendo con el célculo del cortante basal al limite de cedencia por
nivel, se tiene lo siguiente para las 2 edificaciones en ambos sentidos ya

gue poseen caracteristicas geométricas similares:

VB=C5XWS

Célculo de Peso Sismico Efectivo (Ws)

El peso Ws incluira como minimo la carga muerta total de la edificacion y

el 25 % de la carga viva por nivel.

Ws=CM + 25 % CV

v' Edificio A

Ws.a1 = 336 237,60 + 0,25 (142 296) = 371 811,60 kg
Ws-az = 195 520,80 + 0,25 (60 984) = 210 766,80 kg

Va =0,165 X 582,57 Ton = 96,12 Ton

v' Edificio B

Wse1 = 302 594,40 + 0,25 (121 968) = 333 086,40 kg
Ws.e1 = 291 842,40 + 0,25 (121 968) = 322 334,40 kg

Ve = 0,165 X 655,42 Ton = 108,14 Ton
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Distribucién del corte basal sobre la estructura por nivel:

El cortante basal de cedencia (Vg) se distribuira a lo alto del edificio de

acuerdo a con:

F; = Cy; X Vg
Donde:
_ Wix k"
- (W x hik)

Cyi

= [, es el cortante de cedencia en el nivel “i” de la edificacion

=  C., es la constante de corte en el nivel “i” de analisis

= \/g, corte basal de cedencia de edificacion

» k=1, paraperiodosT<05s

= W; es el peso total del nivel “i” de analisis

(1344
|

= H;, es la altura sobre el nivel “i” sobre la base

Tabla XI. Distribucion de corte basal en edificio A por nivel
_ _ Wi Wi Hi Fi Vi
Nivel Hi (m)
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton)
1 4,20 371,81 1 561,60 48,09 48,09
2 7,40 210,76 1 559,62 48,02 96,12
Total 582,57 3121,22 96,12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Distribucion de corte basal en edificio B por nivel

. . Wi Wi Hi Fi Vi
Nivel Hi (m)
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton)
1 4,20 333,08 1 398,93 39,98 39,98
2 7,40 322,33 2 385,24 68,16 108,14
Total 655,42 3784,17 108,14

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Distribucion del corte basal por nivel, edificio A (Sentido X)

lel\L 42 A 43 1 44 N

48,02 Ton _ | ! ! ]
o
(9]
)

48,09 Ton
o
N
[4p]
=
5]

4,40 4,40 4,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 15. Distribucion del corte basal por nivel, edificio A (Sentido Y)

s s :
“C> “D- “E > “F -
48,02 Ton 1 | | 1
=
s s s s
“A- B+ G- -“H-
I |
|

48,09 Ton | .

4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 16. Distribucion del corte basal por nivel, edificio B (Sentido X)

s R e Es
+4"- -9 - -6 - <7 - -8 - -9 - -10-
1 ] 1 | |
] I 1 ] 1

68,16 Ton \\:
(=]
&
[s2]
39,98 Ton
o
I
o
I e 1= T AT =18
4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 17. Distribucion del corte basal por nivel, edificio B (Sentido Y)

“¢- 4D~ B~ “FE-
68,16 Ton | 1 ‘ |
Q
(s2]
39,98 Ton
Q
(a2]
-
4,40 4,40 4,40 ‘

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Distribucién del corte basal por marco (FM)

Los sistemas de piso son losas y vigas de concreto cuya rigidez en el plano
horizontal en muy alta, de manera que cada eje del entrepiso toma una fraccion
de la fuerza sismica proporcional a su rigidez. Una estimacion aproximada de la
rigidez de entre piso de un marco regular se obtiene con las ecuaciones de
Wilbur.

Para conocer la fuerza del corte basal correspondiente a cada marco, de
acuerdo con el codigo AGIES NSE 2010, para un entre piso intermedio, se utiliza

la ecuacion siguiente:

o 48E
n (4hn hm+hn+hn+ho>
"XYKen XKim 2 Kin

Donde:

= >Ken, suma de las rigideces I/h de todas las columnas del entrepiso “n”

» > Km, Suma de las rigideces I/h de todas las vigas del piso que se encuentran
en la parte superior del entrepiso “n”

* hn, es la altura del entrepiso

* 0y m, identifican los niveles inmediatos superior y inferior, respectivamente,

al entrepiso “n” en estudio

Edificio A

Segun las dimensiones de las vigas y columnas del entrepiso en cuestion
gue se suponen iguales a las adyacentes. La altura de entrepiso es de 3,50 m;
como modulo de elasticidad del concreto se considera E = 200 000 kg/cmz2. Por
sencillez los momentos de inercia de vigas y columnas se han calculado sobre

su area bruta.
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Columnas:
4

=17

I, 21333333
B 320

= 213 333,33 cm*

[

= 666,66 cm3

C

=|

Vigas:
L (25)(45)3
v 12
189 843,75

I—v=—=43146cm3
h 440 ’

= 189 843,75 cm*

v

Aplicando la férmula de Wilbur para la rigidez de entrepiso de los marcos

Cy 1, tenemos:

R. . — 48 E
¢-1= 4 x 320 320 )

320(4x66@66*'3x43L46

48 E

Rc-p =
Zx320 2 x 320
320(4x66@66*'3x43L46)

= 0,206 E

=0,153E

48 E
4 x 320 320 )

320(8x66@66*'7x43L46

48 E

4 x 320 n 320 n 320
4 x 666,66  7x431,46 3 x 431,46

R1_1 = = 0,4‘33 E

Ry, =

=0,180 E

320(

Nétese que para este caso, debido a que la estructura es simétrica, las

rigideces de los marcos restantes en las direcciones Xy Y, son iguales.
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Tabla XIII.

Resumen de rigideces en edificio A, sentido X
Primer Nivel
Marco Rix Yi RixYi
A 0,206 E 0 0
B 0,206 E 4,40 0,906 E
C 0,206 E 8,80 1,812 E
D 0,206 E 13,20 2,719 E
E 0,206 E 17,60 3,625 E
F 0,206 E 22,00 4,532 E
G 0,206 E 26,40 5,438 E
H 0,206 E 30,80 6,344 E
> 1,648 E 25,376 E
Segundo Nivel
Marco Rix Yi RixYi
A 0 0 0
B 0 4,40 0
C 0,153 E 8,80 1,346 E
D 0,153 E 13,20 2,019E
E 0,153 E 17,60 2,692 E
F 0,153 E 22,00 3,366 E
G 0 26,40 0
H 0 30,80 0
)3 0,612 E 9,423 E

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resumen de rigideces en edificio A, sentido Y

Primer Nivel

Marco Riy Xi RiyXi
1 0,433 E 0 0
2 0,433 E 4,40 1,905 E
3 0,433 E 8,80 3,810 E
4 0,433 E 13,20 5715E
> 1,732 E 11,430 E

Segundo Nivel

Marco Riy Xi RiyXi
1 0,180 E 0 0
2 0,180 E 4,40 0,792 E
3 0,180 E 8,80 1,584 E
4 0,180 E 13,20 2,376 E
> 0,720 E 4,752 E

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos tabulados, se procede a calcular las coordenadas del centro
de rigidez de la estructura, para luego calcular el momento torsionante que sufre,

de la siguiente manera:

o _EQRiyXD - R(RixY)
CR. — W' C.R. — W

Donde (Xcr, Ycr), es la coordenada del centro de rigidez del edificio A.

Sustituyendo los valores del primer nivel, tenemos:

L _WA3E o 2537E
CR=T73p >0 TR = T oaE

=1540m
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Figura 18. Ubicacion del C.M. y C.R. en el edificio A
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Edificio B
Aplicando la formula de Wilbur para la rigidez de entrepiso de los marcos

Cy4’, tenemos:

48 E
Re-1 = A% 320 320 - 0376E
320 (75 666,66 T 6% 431,46)

R = 18 £ = 0,287 E

C_Z_SZO( 4 x 320 N 2 x 320 )_ ’
7 x 666,66 ' 6 x 431,46
48 E
Ry-1 = A %320 320 0206E
320 (73 666,66 T 3% 431,46)

R = 18 £ = 0,153 E

4"2_320( 4 x 320 N 2 x 320 )_ ’
4 x 666,66 ' 3 x431,46
Tabla XV. Resumen de rigideces en edificio B, sentido X
Primer Nivel

Marco Rix Yi RixYi
C 0,376 E 0 0
D 0,376 E 4,40 1,654 E
E 0,376 E 8,80 3,308 E
F 0,376 E 13,20 4 963 E

Segundo Nivel

Marco Rix Yi RixYi
C 0,287 E 0 0
D 0,287 E 4,40 1,262 E
E 0,287 E 8,80 2,525 E
F 0,287 E 13,20 3,788 E

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XVI. Resumen de rigideces en edificio B, sentido Y

Primer Nivel
Marco Riy Xi RiyXi

4 0,206 E 0 0

5 0,206 E 4,40 0,906 E
6 0,206 E 8,80 1,812 E
7 0,206 E 13,20 2,719 E
8 0,206 E 17,60 3,625 E
9 0,206 E 22,00 4,532 E
10 0,206 E 26,40 5,438 E
> 1,442 E 19,032 E

Segundo Nivel
Marco Riy Xi RiyXi

4 0,153 E 0 0

5 0,153 E 4,40 0,673 E
6 0,153 E 8,80 1,346 E
7 0,153 E 13,20 2,019E
8 0,153 E 17,60 2,692 E
9 0,153 E 22,00 3,366 E
10 0,153 E 26,40 4,039 E
> 1,071 E 14,135 E

Fuente: elaboracion propia.

Sustituyendo los valores del primer nivel, tenemos:

_1903E o _992E
CR=Taap ™ IRTT50E

=6,60m
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Figura 19. Ubicacion del C.M.y C.R. en el edificio B
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| \ \ \ \

4,40

i 13,20

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Incremento de corte por torsién

Ademas del corte por traslacién se debe calcular el corte por torsién, este corte
se origina por la variacion entre el centroide de masa (C.M.) y el centroide de
rigidez (C.R.).
eqg=15e+%b

Donde:

* Db, es la dimension del edificio medida perpendicularmente a la direccion

considerada
= 9%, vade 0,05a0,10. (La norma para la seguridad estructural de la Republica

de Guatemala — AGIES, especifica como porcentaje 0,05)
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- Caélculo de excentricidad real

Edificio A:
ex=6,60—-6,60=0
ey=15,40-1540=0

Edificio B:
ex=13,20-13,20=0
ey=6,60-6,60=0

- Caélculo de excentricidad de disefio

Edificio A:
edx = 1,5 (0) + 0,05 (13,20) = 0,66 m
edy = 1,5 (0) + 0,05 (30,80) = 1,54 m

Edificio B:
edx = 1,5 (0) + 0,05 (26,40) =1,32 m
edqy = 1,5 (0) + 0,05 (13,20) = 0,66 m

Tabla XVIl.  Excentricidad de disefio, centro de masay rigidez en

edificaciones respecto a “0”

Edificio Eje X’ Eje “y’
C.M. 6,60 15,40

A CR. 7,26 16,94
C.M. 13,20 6,60

8 C.R. 14,52 7,26

Fuente: elaboracion propia.
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Rigidez relativa sentido X, edificio A

R1=1
R2 = ﬁ = 0,64
0,206
Ecuaciones:
FM =FM'+ FM"
FM' = R x Fn;
YR
MY — exFn;
(Z R_id_i2>
Ridi
Donde:

» RIi, rigidez del marco

» i, distancia de CR a marco considerado
» e, excentricidad

= CM, centro de masa

» CR, centro de rigidez

Marcos en X:
El edificio es simétrico para los marcos que estan sobre el eje X, con R=1.

1 x 48,09 ton
'=——— = 6,01 ton
8
My = 1,54 x 48,09 ton 150
= (832,09) = 1>0ton
16,94

FM = 6,01 + 1,50 = 7,51 ton
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Tabla XVIII.

Fuerzas en marcos X del primer nivel, edificio A

Marco Ri di Ridi Ridi2 FM' FM" FMn1 (ton)
H 1 16,94 16,94 286,96 6,011 1,508 7,519
G 1 12,54 12,54 157,25 6,011 1,116 7,127
F 1 8,14 8,14 66,26 6,011 0,724 6,736
E 1 3,74 3,74 13,99 6,011 0,333 6,344
D 1 -0,66 -0,66 0,44 6,011 -0,059 5,953
C 1 -5,06 -5,06 25,60 6,011 -0,450 5,561
B 1 -9,46 -9,46 89,49 6,011 -0,842 5,169
A 1 -13,86 -13,86 192,10 6,011 -1,234 4,778

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Resumen en X, edificio A
Marco FMn1 (ton) FMn2 (ton)
H 7,519 0,000
G 7,127 0,000
F 6,736 17,669
E 6,344 14,607
D 5,953 11,546
C 5,561 8,484
B 5,169 0,000
A 4,778 0,000
Suma 49,187 52,306
Fuente: elaboracion propia.
CM =15,40
CR =13,86
e=1,54
Marcos en Y:

El edificio es simétrico para los marcos que estan sobre el eje Y, con lo

cual se utiliza la rigidez relativa, R = 1.
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Tabla XX. Fuerzas en marcos Y del primer nivel, edificio A

Marco Ri di Ridi Ridi2 FM' FM" FMn1 (ton)
1 1 7,26 7,26 52,71 12,023 2,338 14,361
2 1 2,86 2,86 8,18 12,023 0,921 12,944
3 1 -1,54 -1,54 2,37 12,023 -0,496 11,526
4 1 -5,94 -5,94 35,28 12,023 -1,913 10,109

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI. Resumen en Y, edificio A
Marco FMn1 (ton) FMn2 (ton)
1 14,361 14,340
2 12,944 12,925
3 11,526 11,510
4 10,109 10,095
Suma 48,940 48,869
Fuente: elaboracion propia.
CM =6,60
CR=17,26
e =0,66

Solucién: la figura muestra la distribucion de marcos rigidos que sirve para

calcular los valores de e, Ri, di, Cmy CR.

59




Figura 20. C.M. excentricidad C.R. en el edificio A

oF'v

oF'y

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Rigidez relativa sentido X, edificio B

Marcos en X:

0,287
2= =

R1=1

0,376

El edificio es simétrico para los marcos que estan sobre el eje X, con R=1.

FMII

!

0,66 x 39,98 ton

_ 1 x 39,98 ton

4

(98,54)

7,26

=999 ton

= 1,94 ton

FM =999 + 1,94 = 11,93 ton

Tabla XXII. Fuerzas en marcos X del primer nivel, edificio B
Marco Ri di Ridi Ridi2 FM' FM" FMn1 (ton)
F 1 7,26 7,26 52,71 9,995 1,944 11,939
E 1 2,86 2,86 8,18 9,995 0,766 10,761
D 1 -1,54 -1,54 2,37 9,995 -0,412 9,583
C 1 -5,94 -5,94 35,28 9,995 -1,591 8,404
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Resumen en X, edificio B
Marco FMn1 (ton) FMn2 (ton)
F 11,939 20,354
E 10,761 18,346
D 9,583 16,337
C 8,404 14,328
Suma 40,687 69,365

Fuente: elaboracion propia.
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CM = 6,60
CR =594

e =0,66

Marcos en Y:

El edificio es simétrico para los marcos que estan sobre el eje Y, con lo

cual se utiliza la rigidez relativa, R=1.

Tabla XXIV. Fuerzas en marcos Y del primer nivel, edificio B
Marco Ri di Ridi Ridi2 FM' FM" FMn1 (ton)
4 1 14,52 14,52 210,83 5,711 1,382 7,094
5 1 10,12 10,12 102,41 5,711 0,964 6,675
6 1 5,72 5,72 32,72 5,711 0,545 6,256
7 1 1,32 1,32 1,74 5,711 0,126 5,837
8 1 -3,08 -3,08 9,49 5,711 -0,293 5,418
9 1 -7,48 -7,48 55,95 5,711 -0,712 4,999
10 1 -11,88 -11,88 141,13 5,711 -1,131 4,580
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Resumen en Y, edificio B
Marco FMn1 (ton) FMn2 (ton)
4 7,094 12,094
5 6,675 11,380
6 6,256 10,666
7 5,837 9,951
8 5,418 9,237
9 4,999 8,523
10 4,580 7,809
Suma 40,860 69,660
Fuente: elaboracion propia.
CM =13,20
CR =14,52
e=132
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Figura 21. C.M. excentricidad C.R. en el edificio B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.4. Andlisis de fuerzas por marco

Los marcos a analizar en cada estructura seran los mas criticos para ambos
ejes (X y Y), debido a que los edificios fueron disefiados geométricamente, el

andlisis de estos, es similar en el resto de marcos.
Para ello es necesario conocer el area tributaria que aportara la carga critica

hacia cada marco, debido a que la edificacion es simétrica, esta area tributaria

aplica para ambos edificios Ay B.

Figura 22. Areatributaria para vigas

_1+L _L+L _1$L
i ! i
| | |
i 4,40 4,40 i
) . - Area Tributaria = 9,68 m2
| /—‘7 . o
o | | Viga Critica
< | |
< : |
|
|
_Lglf)/:_ _____ | |._____ ____4*
|
! |
|
2 | |
<t | |
! |
S G

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Edificio A

Para realizar el andlisis por marco se integraran las cargas vivas y muertas

para el marco D (sentido X) y el marco 2 (sentido Y), véase figura 23.

Carga Viva
v Entrepiso = 350 kg/m?
v' Azotea = 350 kg/m?

Integracion de CV en vigas por nivel:

CV1 = [(Poficinas) (area tributaria)] / Lviga
CV1 =[(350) (9,68))/4,4 = 770 kg/m
CV2 = [(Pazotea) (area tributaria)] / Lviga
CV2 = [(350) (9,68)])/4,4 = 770 kg/m

Carga Muerta

v Peso del concreto = 2 400 kg/m?3
Peso de viga = 270 kg/m
Peso de muros = 210 kg/m
Acabados = 85 kg/m?
Peso del piso = 100 kg/m?

AN N N

Peso de pafiuelos = 80 kg/m?

Integracion de CM en vigas por nivel:

CM1 = [(PiosatPacabadostPpiso) (area tributaria)] / Lviga + Ppviga + PPmuros
CM1 = [(2 400*0,10+85+100) (9,68)]/4,4 + 270 + 210 = 1 415,00 kg/m
CMz2 = [(PiosatPacabadostPhpariuelos) (area tributaria)] / Lviga + Ppviga
CM:2 = [(2 400%0,10+85+80) (9,68)]/4,4 + 270 = 1 161,00 kg/m
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Figura 23. Marcos criticos edificio A (eje Xy Y)

i
440 | 440

I
440 |

i i i
4,40 | 440 | 440 | 440

|

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Edificio B

Para esta estructura se integraran las cargas vivas y muertas para el

marco D (sentido X) y el marco 7 (sentido Y), véase figura 24.

Integracion de CV en vigas por nivel:
CV1 =[(350) (9,68)]/4,4 = 770 kg/m
CV2 = [(350) (9,68)]/4,4 = 770 kg/m

Integracion de CM en vigas por nivel:
CM1 = [(2 400*0,10+85+100) (9,68)]/4,4 + 270 + 210 = 1 415,00 kg/m
CMz2 = [(2 400*0,10+85+80) (9,68)]/4,4 + 270 = 1 161,00 kg/m

Figura 24. Marcos criticos edificio B (eje Xy Y)

0S3HONI

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXVI.

Resumen integracion de cargas criticas en edificaciones

Edificio Marco ler. Nivel 2do. Nivel

D CV =770 kg/m CV =770 kg/m
CM =1 415,00 kg/m CM =1 161,00 kg/m

A 5 CV =770 kg/m CV =770 kg/m
CM =1 415,00 kg/m CM =1 161,00 kg/m

D CV =770 kg/m CV =770 kg/m
CM =1 415,00 kg/m CM =1 161,00 kg/m

5 . CV =770 kg/m CV =770 kg/m
CM =1 415,00 kg/m CM =1 161,00 kg/m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Cargas actuantes en marco tipico eje X, edificio A
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CM = 1415 kg/m

3,20

7,52 Ton

%
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 26. Cargas actuantes en marco tipico eje Y, edificio A
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]
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14,36 Ton
B D F | L R T
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| I— | E— | — 3 j— j— | — | —
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Figura 27. Cargas actuantes en marco tipico eje X, edificio B
s s s e s N .
£ <90F =6 - {5 8 97 10~
T T T T T T T
| | | | | | |
| ! I ! | | |
| Qyzmosem | | | | | |
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20,35 Ton
C F | L (o] R U
CV =770 kg/m
CM = 1415 kg/m
11,94 Ton
B E H K N Q T
A D G J M P S
-] - - — - — [—

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 28. Cargas actuantes en marco tipico eje Y, edificio B
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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2.2.5. Andlisis de marcos por medio de un método de anélisis
estructural (método de Kani)

El analisis estructural es uno de los pasos mas importantes en el desarrollo
de proyectos de ingenieria, ya que de este depende la economiay efectividad de
la estructura. Después de obtener la magnitud de las cargas que afectaran la
estructura, es necesario analizar su comportamiento estructural, para ello se
recurre a un método exacto y correctivo como lo es Kani, puesto que
automaticamente elimina los errores de célculo que se cometen en el proceso
iterativo. Para este caso se consideran las cargas verticales producidas por los

entrepisos uniformemente distribuidos y las fuerzas horizontales de sismo.

En la seccion anterior se realizé la integracion total de cargas desarrolladas
en los marcos determinados, con lo cual se procede al analisis estructural para
la estimacion de las fuerzas y deformaciones que se presentaran en las

estructuras por medio del método de Kani.

2.2.5.1. Método de Kani en marco tipico eje X,
edificio A

En este caso se aplica el método numérico para analizar el
comportamiento de los componentes estructurales sometidos a carga muerta,

carga viva y carga sismica.

Célculo de momentos fijos para la carga muerta en cargas distribuidas

uniformemente:

MF—+WL2
12
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Para estos momentos fijos se usa carga muerta distribuida uniformemente,

segun el diagrama siguiente:

Figura 29. Diagrama de cargas en eje X, edificio A

1 1 1
~ i~ i i

“C- D~ ~“E- “F -
| | I I
| | | |
I oV =770 kg/m [ [ [
'CM=1161kg/m | |
17,67 Ton
c F I L
o
CV =770 kg/m N
CM = 1415 kg/m o
7.52Ton  _ %
B E H K
o
N—
o
Sl I e e Sl I S =l =T =Sl o
A D G J ‘C_)—
1 1 ) [ T
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
MFcf =-1 161,00 (4,40)?2 /12 = - 1 873,08 k-m
MFfc =1 161,00 (4,40)%2 /12 =1 873,08 kg-m
Tabla XXVII.  Calculo de momentos fijos
MF W (kg/m) L(m) M (kg-m) MF M (kg-m)
C-F 1161,00 4,40 -1 873,08 F-C 1873,08
F-1 1161,00 4,40 -1873,08 I-F 1873,08
I-L 1161,00 4,40 -1873,08 L-1 1873,08
B-E 1415,00 4,40 -2 282,87 E-B 2282,87
E-H 1415,00 4,40 -2 282,87 H-E 2 282,87
H-K 1415,00 4,40 -2282,87 K-H 2282,87

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de rigideces de elementos (columnas y vigas)

leol = (1/12) X 40 x (40) = 213 333,33 cm*
lviga = (1/12) x 25 x (50)3 = 260 416,66 cm*

Inercia relativa (1)

Se toma el menor y se divide entre las inercias
lcot = 213 333,33/213 333,33 = 1,00

lviga = 260 416,66/213 333,33 = 1,22

Rigideces (k)

_ Icol . _ Kviga
Kc ’ Kviga -

ol —
Lcol Lviga

Keol (Ler. nivel) = 1,00/4,20 = 0,238
Keol (2d0. nivel) = 1,00/3,20 = 0,312
Kviga= 1,22/4,40 = 0,277

Factor de corrimiento

v=(- ;> (zkzi:n)

Vi1 = (-3/2) (0,238/(0,238+0,238+0,238+0,238) = - 0,375
V2 = (-3/2) (0,312/(0,312+0,312+0,312+0,312) = - 0,375

Factor de giro (para todos los nudos)
L = ( 1) ( Kelemento )
x=—=
' 2 Z Kelementos
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uch = (-1/2)%(0,312/(0,312+0,277) = - 0,264
ucf = (-1/2)%(0,277/(0,312+0,277) = - 0,235

Tabla XXVIII. Factores de giro para nudos
Nudo C Nudo F Nudo B Nudo E Nudo |
pcb =-0,264 | pfc=-0,160 | pbc=-0,189 | pef=-0,141 pif =-0,160
pcf=-0,235 | ufe=-0,180 | pbe=-0,167 | peb =-0,1255| pih=-0,180
pufi=-0,160 | pba=-0,144 | ped=-0,108 | pil=-0,160
peh =-0,1255
Total=-0,50 | Total=-0,50 | Total=-0,50 | Total=-0,50 | Total=-0,50

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de momentos de sujecidn

M = Z MF;,
Msc = MFcf = - 1 873,08 kg-m

Msf = MFfc+MFfi = 1 873,08 + (- 1 873,08) = 0

Tabla XXIX.  Momentos de sujecion
Ms Nudo Kg-m
C -1873,08
F 0
| 0
L 1.873,08
B -1873,08
E 0
H 0
K 1873,08

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de Iteraciones por el método de Kani

Para el célculo de las iteraciones se us6 una hoja electronica.

Primera iteracion:

Momentos finales:

Figura 30.

M,ik = Uik X (Ms + Z(M,ni + M"in))

M;, = MF + 2M;;, + My,; (para vigas y columnas)

Iteraciones de momentos por carga muerta

0,00
& & 8 8 8 &
18708 jat -1873,08 1873.08] S o0 = -1873,08 187308 & b0 = -1873,08 187308 3 LE73.08
0.2649 ' 440,444 70441 _0,1301 i 70,441 11,266] -0,1801 ' 11,266 -443,093] 10,2649
0,00 377,995 53,237 0.0 63,237 74,513 0,00 74513 -378,884 0,00)
496,096 371,517 65,557 73,341 65,557 65,932 12,689 65932  -372.024 -439,080
435,757 371,620 53,718 71,227 63,718 63,480 83,528 63,480  -371,433 -426,712
418,460 371,167 63,150 -73,840) 63,150 63,147 74,263 63,147  -371,062 -415,031
418,576 371,007 63,052 71,769 63,052 63,045 71501 63,045  -370,983 -418,365
418,066 370,974 63,025 71,129 63,025 63,023 71125 63,023 -370.967 -417,947
417,885 370,366 53,018 63,018 63,018 71011 63,018 -370,964 -417,858|
417,848 | 119417 211801 | -193610] 193610 70,986 | -211801]  1139317] -417,840)
417,838 70,580 -417.837
| 1194,18) | 181,92 -1134,17
1134.84 150,89
358,499 39,957
358,497 39,5955
358,488 39,946 -358,487
358,448 -39,909 39,509 -358,443
358,331 -39,733) 39,746 -358,205
358,245 -39,143 38,820 -356,965
356,363 -36,122 32,145 -356,902
336,017 6,140) 40,420 -336,482
0,00 E 0,0 0,00 K 0,00)
-0,1886 -0,1413 -0,1413 -0,1886
[ i a a 0 [
4 ~ “ ~
228287 E -22832,87 228287 S o0 = -2282,87 228287 o b0 = -2282,87 2283,87 E 128287
0,1439 ' 298,322 5452 ' 5,452 35,885] ' -0,1078 ' 35,885 -298,736] _0,1439
0,00 316,386 -32,070 -32,070 28,539 0,00 28,539 -316,865 0,00)
256,320 318,057 34,752 -34,752 34,465 30,833 34,465  -316,921 -256,676
271,841 318,134 35,324 35324 35,287 24,521 35,287  -318,025 -272,352
273,277 318,237 -35,432 -35,432 35,432 29,613 35,432 -318,223 -272,301
273,342 318,273 -35,463 -35,463 35,465 30,319 35465 -318,272 -273,249
273,431 318,281 -35,473 -35,473 35,473 30,443 35473 -318,281 -273,428
273,462 318,283 -35,475 -35,475 35,475 30,471 35475 -318,283 -273,461
273,463 | -1esi7s] 253020 | 231834 231834 30,478 | -2s3020] 18178 -273,468
273,470 30,480 -273,470)
546,94 546,94
ooo] D 0, G 000l ] ooo]

Fuente: elaboracion propia.
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Momentos positivos para vigas

CM X L |Mig | + [My;]
Mi=\—"% )" 2

Tabla XXX. Célculo de momentos finales con carga muerta en vigas
Sentido W (kg/m) L(m) Momento i Momento k | Momento (+)

C-F 1161,00 4,40 -1194,17 2118,01 1153,53
F-I 1161,00 4,40 -1936,10 1936,10 873,52

I-L 1161,00 4,40 -2118,01 1194,17 1153,53
B-E 1415,00 4,40 -1681,78 2530,20 1318,31
E-H 1415,00 4,40 -2318,34 2318,34 1105,96
H-K 1415,00 4,40 -2530,20 1681,78 1318,31

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI.  Célculo de momentos finales con carga muerta en columnas

Columna Momento i Momento k
A-B 273,47 546,94
D-E -30,48 -60,96
G-H 30,48 60,96
J-K -273,47 -546,94
B-C 1134,84 1194,18
E-F -150,90 -181,92
H-I 150,89 181,92
K-L -1134,83 -1194,17

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 31. Diagrama de momentos por CM en vigas
1194 2118 1936 1936 2118 1194
C F [

1154 874 1154
1682 2530 | 2318 2318 | 2530 1682

/ /

B = |E H

1318 1106 1318
A D G

Figura 32. Diagrama de momentos por CM en columnas
1194 182 182 1194
Cc F | L
545 61 61 545
1135 151 151 1135
A D G J
o 31 31 274

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXXII.

Célculo de momentos finales con carga viva en vigas

Sentido W (kg/m) L(m) Momento i Momento k | Momento (+)
C-F 770,00 4,40 -768,09 1410,11 774,30
F-I 770,00 4,40 -1288,43 1288,42 574,97
I-L 770,00 4,40 -1410,11 768,10 774,29
B-E 770,00 4,40 -934,78 1372,42 709,80
E-H 770,00 4,40 -1257,99 1257,99 605,41
H-K 770,00 4,40 -1372,42 934,78 709,80

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Célculo de momentos finales con carga viva en
columnas
Columna Momento i Momento k
A-B 138,85 277,70
D-E -13,51 -27,02
G-H 13,51 27,02
J-K -138,85 -277,70
B-C 657,08 768,10
E-F -87,41 -121,69
H-1 87,41 121,69
K-L -657,08 -768,10

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33.

Diagrama de momentos por CV en vigas

768 1410 1288 1288 1410 768
C F |

774 575 774
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 34. Diagrama de momentos por CV en columnas
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Tabla XXXIV. Célculo de momentos finales con carga sismica
en vigas
Sentido W (kg/m) L(m) Momento i Momento k
C-F 0,00 4,40 5 449,00 4 507,15
F-I 0,00 4,40 3 565,75 3 566,19
I-L 0,00 4,40 4507,56 5 448,48
B-E 0,00 4,40 5229,67 4 631,63
E-H 0,00 4,40 4033,51 4033,44
H-K 0,00 4,40 4 631,58 5229,80
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV.  Calculo de momentos finales con carga sismica

en columnas

Columna Momento i Momento k
A-B -13673,91 -12.004,84
D-E -14 187,75 -13032,53
G-H -14 187,82 -13 032,65
J-K -13 673,82 -12 004,67
B-C -6 338,65 -5450,38
E-F -8 407,07 -8 075,87
H- -8 406,74 -8 074,95
K-L -6 338,97 -5451,36

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Diagrama de momentos por CS en vigas

5 507 4566 6 449
c % F | L
6 449 4 566 5508
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11 230 9 034 10 632
A D G J

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 36. Diagrama de momentos por CS en columnas

5450 8076 8075 5451
C / F | L
12 005 13 033 13033 12 005
6339 B 8407 E 8407 H 6339 K
A D G J
13674 14 188 14 188 13 674

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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1339.94

2.2.6.

Andlisis de marcos por software (SAP2000)

Se realiz6 el andlisis estructural con un método numérico, para este caso

se utilizé el método numeérico de Kani, y se comprobd los resultados con el

paquete de software SAP2000, los momentos se muestran a continuacion en las

siguientes figuras, el analisis que se realiz6 mostrd una variacién de + 15 % de

los resultados de Kani.

Andlisis por SAP2000 en el eje tipico X — Carga Muerta.

Figura 37.

-32

.

-119.34

98R1

-25.48

-1957.9

119.34

-9421

-

P9

-2077.24

-2476.02

1%24 q7

Momentos por CM en vigas y columnas (SAP2000)

AN

yd

1187.31

N /]

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000.
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Andlisis por SAP2000 en el eje tipico X — Carga Viva.

Figura 38. Momentos por CV en vigas y columnas (SAP2000)
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000.
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Andlisis por SAP2000 en el eje tipico X — Carga Sismica

Figura 39. Momentos por CS en vigas y columnas (SAP2000)
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000.

Comparacion de resultados

En la tabla siguiente se pueden apreciar la diferencia entre los resultados
obtenidos por medio del método numérico de Kani y el software SAP2000, en

cuanto a los momentos por carga muerta, carga viva y carga sismica.
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Tabla XXXVI. Resumen de momentos obtenidos por método numérico de
Kani y software SAP2000

METODO KANI SAP2000 ]
. - VARIACION %
VIGA Mi Mk Mi Mk
C-F -1194,17 2 118,01 -1339,94 | 2077,24 10,88
CARGA F-I -1936,10 1936,10 -1957,90 | 1957,90 1,11
I-L -2118,01 1194,17 -2077,24 | 1339,94 -1,96
MUERTA
B-E -1681,78 2530,20 -1866,61 | 2476,02 9,90
E-H -2318,34 2318,34 -2352,32 | 235232 1,44
H-K -2530,20 1681,78 -2476,02 | 1866,61 -2,19
VIGA Mi Mk Mi Mk VARIACION %
C-F -768,09 1410,11 -840,25 | 1347,66 8,59
F-I -1288,43 1288,42 -1266,49 | 1266,49 -1,73
CCE/GAA I-L -1410,11 768,10 -1347,66 | 840,25 -4,63
B-E -934,78 1372,42 -1013,23 | 1307,86 7,74
E-H -1257,99 1257,99 -1247,10 | 1247,10 -0,87
H-K -1372,42 934,78 -1307,86 | 1013,23 -4,94
VIGA Mi Mk Mi Mk VARIACION %
C-F 6 449,00 5507,15 6528,57 | 5574,02 1,22
CARGA F-I 4565,75 4566,19 497680 | 496297 8,26
SISMICA I-L 5507,56 6 448,48 5470,17 | 6346,88 -0,68
B-E 11 229,67 10631,63 | 12708,36 | 11071,18 11,64
E-H 9033,51 9033,44 9777,78 | 9757,02 7,61
H-K 10 631,58 11229,80 | 10942,43 | 1249818 2,84

Fuente: elaboracion propia.

Conclusioén:

Como se pudo comprobar en el analisis estructural por medio del método
numeérico de Kani y el software computacional SAP2000, los resultados
presentaron una variacion del £ 12 %, por tanto el disefio estructural se puede
realizar por cualquiera de los dos métodos, tomando en cuenta que en la
manipulacion de valores tabulados a mano se pueden cometer errores, en este
caso se utilizaran los resultados del software SAP2000 para realizar el disefio

estructural de las edificaciones.
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2.2.7. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos maximos,
que pueden ocurrir al superponer los efectos de carga muerta, carga viva y carga
de sismo, tanto en vigas como en columnas. Las diferentes combinaciones fueron
tomadas de la seccion 9.2.1 del codigo ACI 318S-05, donde se especifica una

carga ultima de disefio mayorada de acuerdo a las ecuaciones (9-1 a 9-7).

En las ecuaciones descritas por el ACI estan involucrados varios factores
gue no son aplicables a nuestro medio, obviando dichos factores se obtienen las

combinaciones que se usaran en el modelo, estas son las siguientes:

1,4 M Combinacién 1
12M+ 1,7V Combinacién 2
12M+V+ S Combinacién 3
09M+S Combinacién 4

Donde:
M carga muerta

<

carga viva

S carga sismica

Momentos ultimos en vigas, en marco tipico eje x, edificio A

Como ejemplo se muestra el analisis del calculo de momentos ultimos en
vigas en el marco tipico del eje x, para el edificio A, proceso que se realizara de
igual forma en el marco tipico Y, asi como también en los marcos de la estructura
del edificio B.
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Tabla XXXVII. Calculo de momentos ultimos en vigas, en marco tipico
de eje X, edificio A

Carga Muerta Carga Viva Carga Sismo
Sentido Mi M+ Mk Mi M+ Mk Mi Mk
C-F 1339,94 1187,31 2077,24 840,25 774,63 1347,66 6 528,57 5574,02
F-1 1957,90 897,04 1957,90 1266,49 573,91 1 266,49 4 976,80 4962,97
I-L 2077,24 1187,31 1339,94 1347,66 774,63 840,25 5470,17 6 346,88
B-E 1866,61 1324,57 2476,02 1013,23 696,22 1307,86 12708,36 | 11071,18
E-H 2352,32 1109,71 2352,32 1247,10 593,29 1247,10 9777,78 9757,02
H-K 2 476,02 1324,57 1 866,61 1307,86 696,22 1013,23 10942,43 | 12498,18
C-F F-1 I-L
1,4M 1875,92 1662,23 2908,14 2741,06 1 255,86 2741,06 2908,14 1662,23 1875,92

1,2M+1,7V| 3036,35 2741,64 4783,71 4502,51 2052,10 4502,51 4783,71 2741,64 3036,35

1,2M+V+S| 8976,75 2199,40 9414,37 8592,77 1650,36 8578,94 9310,52 2199,40 8795,06

0,9M+S 773452 106858 744354 | 673891 807,34 672508 | 733969 106858  7552,83
B-E E-H H-K
1,4M 2613,25 185440 346643 | 329325 155359 329325 | 346643 185440  2613,25

1,2M+1,7V| 3962,42 2773,06 5194,59 4942,85 2 340,25 4942,85 5194,59 2773,06 3962,42

1,2M+V+S| 15961,52 2285,70 15350,26 | 13 847,66 1924,94 13826,90 | 15221,51 2285,70 15751,34

0,9M+S 14 388,31 1192,11 13299,60 | 11894,87 998,74 11874,11 | 13170,85 1192,11 14178,13

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en los resultados, la combinacioén que considera
las fuerzas por sismo aportan mayores esfuerzos en la edificacién, por
consiguiente se toman estos valores para formar la envolvente de momentos (ver
tabla XXXVI1).
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Figura 40. Diagrama de momentos ultimos en vigas (kg-m), eje X

8977 9414 8593 8579 9311 8795
V%
c / F | . L
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15 962 15350 | 13 848 13 827 | 15222 15751
B E H K
2773 2340 2773
A D G J

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 41. Diagrama de momentos ultimos en columnas (kg-m), eje X

8977 10 775 10 658 8795
c F 1 L
10 560 12 865 12 624 10 617
5402 8393 E 8285 5235 K
D J
15301 16230 16167 15151

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama de momentos ultimos en vigas (kg-m), marco
tipico eje Y

Figura 42.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.



Figura 43. Diagrama de momentos ultimos en columnas (kg-m), marco

tipico eje Y
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.8. Diagrama de corte en marcos ductiles
Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se
obtienen de acuerdo a ACI 318S-05, por el método alternativo descrito en el

apéndice C.9.2, mediante las siguientes ecuaciones:

Corte en vigas con carga distribuida

Wepy L Wey L Mg, + M
V=075 (14=202 1 1,7=92 4 1 8751 252)
2 2L
Donde:
* \y, corte Ultimo en vigas
= Wocw, carga muerta distribuida
= Woey, carga viva distribuida
* Msi, momento de sismo 1
= Ms2, momento de sismo 2
» L, longitud de la viga
Corte en columnas
v = Z Mcol
v L

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al calcular el corte

altimo en vigas y columnas, por marco tipico X/Y en la estructura del edificio A.
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Tabla XXXVIIl. Corte ultimo en vigas, marco tipico X
VIGA Wcm Wcev Ms1 Ms2 L Vu
C-F 1161,00 770,00 6528,57 | 5574,02 4,40 6 770,61
F-I 1161,00 770,00 4976,80 | 4962,97 4,40 6 425,91
|-L 1161,00 770,00 5470,17 | 6346,88 4,40 6 725,10
B-E 1415,00 770,00 12708,36 | 11071,18 4,40 9218,36
E-H 1415,00 770,00 9777,78 | 9757,02 4,40 8541,86
H-K 1 415,00 770,00 10942,43 | 12498,18 4,40 9164,35
Fuente: elaboracion propia.
Figura 44. Diagrama de corte ultimo en vigas, marco tipico X
% 6771 6426 6725
C W/ | L
6771 6 426 6725
%9218 /8542 9164
B E H K
9218 8 542 9164
A D G J

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXXIX.

Corte ultimo en vigas, marco tipico Y

VIGA Wem Wcev Ms1 Ms2 L Vu
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
G-J 1161,00 770,00 494523 | 3986,83 4,40 6 265,31
J-M 1161,00 770,00 3237,17 | 3237,28 4,40 5 873,63
M-P 1161,00 770,00 3989,04 | 494963 4,40 6 266,36
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
B-D 1415,00 770,00 5858,87 | 4406,06 4,40 7 064,47
D-F 1 415,00 770,00 4129,52 | 5170,76 4,40 6 910,73
F-I 1 415,00 770,00 6005,34 | 5993,81 4,40 7 340,86
I-L 1 415,00 770,00 6048,84 | 6032,93 4,40 7 354,03
L-0 1 415,00 770,00 5919,38 | 5899,35 4,40 7312,11
O-R 1 415,00 770,00 5003,58 | 3929,17 4,40 6 852,16
R-T 1 415,00 770,00 4027,94 | 5312,50 4,40 6917,13
Fuente: elaboracion propia.
Figura 45. Diagrama de corte ultimo en vigas, marco tipico Y
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XL.

Corte ultimo en columnas, marco tipico X

COLUMNA Msup Minf L Vu

C-B 8976,75 5401,90 3,20 4493,33

F-E 10775,19 | 8392,80 3,20 5 990,00

I-H 10657,52 | 8284,65 3,20 5919,43

L-K 8 795,06 5234,67 3,20 4384,29

B-A 10559,63 | 15300,76 4,20 6157,23

E-D 12665,35 | 16229,81 4,20 6 879,80

H-G 12623,99 | 16166,71 4,20 6 854,93
K-J 10516,67 | 15150,73 4,20 6111,28

Fuente: elaboracion propia.
Figura 46. Diagrama de corte ultimo en columnas, marco tipico X
C F
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XLI.

Corte ultimo en columnas, marco tipico Y

VIGA Wcem Wcev Ms1 Ms2 L Vu
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
G-J 1161,00 770,00 4945,23 3986,83 4,40 6 265,31
J-M 1161,00 770,00 3237,17 3237,28 4,40 5873,63
M-P 1161,00 770,00 3989,04 4949,63 4,40 6 266,36
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
- 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00
B-D 1415,00 770,00 5 858,87 4 406,06 4,40 7 064,47
D-F 1415,00 770,00 4129,52 5170,76 4,40 6910,73
F-I 1415,00 770,00 6 005,34 5993,81 4,40 7 340,86
I-L 1415,00 770,00 6 048,84 6032,93 4,40 7 354,03
L-O 1415,00 770,00 5919,38 5899,35 4,40 7312,11
O-R 1415,00 770,00 5003,58 3929,17 4,40 6 852,16
R-T 1415,00 770,00 4027,94 5312,50 4,40 6917,13
Fuente: elaboracion propia.
Figura 47. Diagrama de corte ultimo en columnas, marco tipico Y
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.3. Disefio estructural

Es la etapa en la cual se utilizan los resultados del andlisis estructural, para
calcular el refuerzo de los elementos estructurales (vigas, columnas, losas y
cimentacion). El disefio de los elementos de concreto armado, serédn con base al
codigo ACI 318-05 y con las siguientes propiedades de los materiales: concreto
con resistencia de 280 kg/cmz2 (4 000 psi), acero estructural con resistencia de
4 200 kg/cmz (Grado 60).

2.3.1. Disefio de losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
gue protegen de la intemperie, como entrepisos para transmitir cargas verticales

o0 como diafragmas para transmitir cargas horizontales.

Para el disefio de losas se utilizara el método 3 ACI 193, también conocido

como el método de los coeficientes, descrito en la seccion siguiente.

Disefio de losas del primer y segundo nivel, edificio A

La modulaciéon de losas en cada edificio es de 4,40 x 4,40 metros, con lo
cual todas trabajaran en dos sentidos como se comprob6 en el inciso 2.2.2.1.

determinando un espesor de 10 cm mas 3 cm por recubrimiento.

96



Figura 48. Planta tipica distribucion de losas en edificio A
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Célculo de carga muerta y carga viva por nivel de acuerdo a lo establecido

en las secciones 2.2.1.1y 2.2.1.2 del andlisis estructural.

Plosa = 240 kg/m?
Ppiso = 100 kg/m?
CM Total = 340 kg/m?
CV Oficinas = 350 kg/m?

Calculo de carga de disefio

CU=1,4CM+1,7CV
CU = 1,4 (340) + 1,7 (350) = 1 071 kg/m?
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Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de 1,00

m de ancho, entonces:

CU=1071kg/m?x (1 m)=1071kg/m

Momentos actuantes

Para calcular los momentos actuantes, se utilizaran las ecuaciones que se

proponen en ACI 193, de acuerdo al método de los coeficientes:

MA(—) =CCUA2 MA(+) =CCMuA2+CCVUBZ
Mgy = C.CU.B? Mgy = C.CMy. A* + C.CVy. B
M_y = % M, Para bordes discontinuos

Donde:

» C, coeficientes tabulados del codigo ACI
= A dimensién del lado corto considerado de la losa

» B, dimension del lado largo considerado de la losa

Cargas ultimas aplicadas con una franja unitaria de un metro:

CVu =1,7 (350) = 595 kg/m
CMu =1,4 (340) = 476 kg/m
Total =1 071 kg/m

Relacion M (todas las losas)

M=A/B=4,40/4,40=1
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Utilizando las férmulas y calculos anteriores se procede a determinar los

momentos respectivos.

Losal
Coeficientes de caso 4
C Ma@ = 0,05 C CMu Ma) = 0,027 C CVu Ma+) =0,032

C Mg = 0,05 C CMu Mg = 0,027 C CVu Ms) = 0,032

Como se puede observar por los coeficientes, para esta losa los momentos seran
iguales en ambos lados, por lo que se calculan los momentos sin implicar el

sentido, ya que seran iguales.

M) = 0,050 (1 071) (4,40)?> = 1 036,73 kg-m
M = 0,027 (476) (4,40)? + 0,032 (595) (4,40)? = 617,43 kg-m

Tabla XLIl. Resumen de momentos en losas, edificio A

LOSA CASO Mag-) Ma+) Ms(-) Msg(+)
1 4 1036,73 617,43 1036,73 617,43
2 4 1036,73 617,43 1036,73 617,43
3 8 684,24 506,84 1264.81 557,52
4 9 1264,81 557,52 684,24 506,84
5 2 933,05 476,89 933,05 476,89
6 9 1264,81 557,52 684,24 506,84
7 4 1036,73 617,43 1036,73 617,43
8 8 684,24 506,84 1264,81 557,52
9 4 1036,73 617,43 1036,73 617,43

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Planta de momentos actuantes en losas tipicas, sentido X

L 4,40 L 4,40 L 4,40 L 4,40 L 4,40 L 4,40 L 4,40
1 L 2 2 1 2 3 8 3 & 2 2
z 5 g g g z
1036,73 1036,73 1036,73 1264,81 1264,81 1036,73
684,24 933,05 933.05 933,05 933,05 664,24
E a > =] @ o E
4 ?g 5 e 3 Uk 5 %g 5 23 5 %g 6 ?g
684,24 / 933,05 1264.81 933,05 / 933,05 933,05 684,24
1036,73 1264,81 1264,81 1264,81 “‘Q 1264,81 126481 1036,73
2 % 3 3 8 8 2
7 £ 8 B 8 B 8 S 8 5 8 B 9 £

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 50. Planta de momentos actuantes en losas tipicas, sentido Y

. 440 , 440 , 440 , 440 |, 440 |, 440 |, 440
1 2 1 3 3 2
1036,73| |1036,73 1036,73| |684,24 684,24 | (684,24 684,24 | [1036,73
617.43 617,43 617,43 506,84 506,84 617,43
4 5 3 5 5 5 6
1264,81 933,05 933,05 684,24 684,24| 933,05 933,05 | 933,05 933,05 933,05 933,05 126481
557,52 476,89 506,84 476,89 476,89 476,89 557,52
7 8 8 8 8 8 9
1036,73| (684,24 684,24 | (684,24 684,24 | (684,24 684,24 | |684,24 684,24 | (684,24 684,24| (103673
617,43 506,84 506,84 506,84 506,84 506,84 617,43

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Balance de momentos
Cuando las losas tienen un lado en comun, y tienen momentos diferentes,
se deben balancear dichos momentos antes de proceder a disefiar los refuerzos

gue requiere. Se puede balancear los momentos de la siguiente manera:

Si 0,80*M2 (mayor) < M1 (menor) Mb = (M2 +Mz1) / 2
Si 0,80*M2 (mayor) > M1 (menor) Mb = proporcién a su rigidez

Para el balance proporcional a la rigidez, se procede de la siguiente manera:

K, = ! K, = -
Ky K,
D == D =
7K +K, 2T K+ K,
Donde:
dM=M2_M1

Ly y L, = Longitud de losa considerada

Balance de momentos entre losas 1y 2
M2 =1 036,73 kg-m M1 =1 036,73 kg-m
M2 = M1, no necesita balance.

Balance de momentos entre losas 1y 3
M2 =1 036,73 kg-m M1 = 684,24 kg-m
0.80 (1 036,73) = 829,38 > 684,24 no cumple, se balancea por rigidez.

Balance por rigidez:
K2 =1,00/4,40 = 0,23 K2 =1,00/4,40 = 0,23
D2 =0,23/(0,23+0,23) =0,5 D1=0,5
MB1 = Mmayor - D1 (Mmayor - Mmenor)
MB2 = Mmenor - D2 (Mmayor - Mmenor)
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MB1 =1 036,73 - 0,5 (1 036,73 — 684,24) = 860,48 kg-m
MB2 = 684,24 + 0,5 (1 036,73 — 684,24) = 860,48 kg-m

Balance de momentos entre losas 4y 5

M2 =1 264,81 kg-m M1 = 933,05 kg-m

0,80 (1 264,81) =1 011,84 > 933,05 no cumple, se balancea por rigidez:
MB1 =1 264,81 - 0,5 (1 264,81 — 933,05) = 1 098,93 kg-m

MB2 = 933,05 + 0,5 (1 264,81 — 933,05) = 1 098,93 kg-m

Balance de momentos entre losas 1y 4

M2 =1 036,73 kg-m M1 = 684,24 kg-m

0,80 (1 036,73) = 829,38 > 684,24 no cumple, se balancea por rigidez:
MB1 =1 036,73 — 0,5 (1 036,73 — 684,24) = 860,48 kg-m

MB2 = 684,24 + 0,5 (1 036,73 — 684,24) = 860,48 kg-m

Balance de momentos entre losas 2y 5

M2 =1 036,73 kg-m M1 = 933,05 kg-m
0.80 (1 036,73) = 829,38 < 933,05 si cumple, por lo tanto:
Mb = (1 036,73+933,05)/2 = 984,89 kg-m

Balance de momentos entre losas 3y 5

M2 = 933,05 kg-m M1 = 684,24 kg-m

0,80 (933,05) = 746,44 > 684,24 no cumple, se balancea por rigidez:
MB1 = 933,05 - 0,5 (933,05 — 684,24) = 808,64 kg-m

MB2 = 684,24 + 0,5 (933,05 — 684,24) = 808,64 kg-m

Balance de momentos entre losas 3y 8

M2 =1 264,81 kg-m M1 =1 264,81 kg-m

M2 = M1, no necesita balance.
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Figura 51. Planta de momentos balanceados en losas tipicas, sentido X

n | n n n
<
1 3 3 2
617,43 557,52 557,52 617,43
W -86048—&% —.W*é—.%—.w—.
4 5 5
506,84 476,89 557,52 476,89 476,89 476,89 506,84
7 8 8 8 8 8
617,43 557,52 557,52 557,52 557,52 557,52 617,43
n / L / B / u / n / L / n / u
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Figura 52. Planta de momentos balanceados en losas tipicas, sentido Y
u i i u |
%)\ 1 1036,73 2 1 860/4 48 2
W D777
617,43 617,43 617,43 508,66 508,66 617,43
|| n n n |
4 1 Osgi 5 804,64 3 aoeg; 5 ? 93305 098,93 6
WA A7
557,52 476,89 508,66 476,89 476,89 476,89 557,52
| n n n n |
7 86048 8 684,24 8 684,24 8 684,24 0,48 g /
617,43 506,84 508,66 508,66 508 66 508 66 617,43
| n n I | |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Disefio del acero de refuerzo

El refuerzo en las losas se calcula usando el ancho unitario de 1,00 metro,

el procedimiento seguido es el siguiente:

Calculo del peralte efectivo:

@
d=1t— ——
rec —-

d=13-3-0,95/2=9,5¢cm

Célculo de limites de acero min/max:

0,80 w/f’cb b oAe S 141bd
y e fy

e _ o [0003Es x 0852 f'c
Smax = €20 |76 1+ 0,003 Es)

Asmin f

0,80 v280 (100) (9.5) ,
ASmin = 4200 = 3,02 cm
14,1 (100) (9.5
Smin > (4202)( ) = 3,19 cm?

Usar As min = 3,19 m?

0,003 Es x 0,852 (280)

= 22.85 cm?
4200 (1 + 0,003 Es) cm

ASpar = 0,5 (100 x 9,5)

Célculo del momento soportado por ASmin:

Aspmin y
M (Aspin) = 0,9 ASpin fy (d - %)
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Donde:
b, ancho unitario = 100 cm
fy =4 200 kg/cm?; f'c = 280 kg/cm?

M (As min) = 0,9 (3,19 x 4 200) (9,5 — ((3,19 x 4 200)/(1,7 x 280 x 100)))
M (As min) =1 111,59 kg-m

Céalculo de areas de acero requerido:

Para los momentos menores que M (As min) se utiliza As min, y para los

mayores que M (As min) se calcula el area de acero con la férmula:

M,b 0,85 f'c
ASyeq = bd—\/(bd)z— N < f)

0,003825 f'c fy
Los resultados de los calculos se muestran en la tabla XLIII.

Célculo del espaciamiento entre las varillas de refuerzo:
El espaciamiento entre varillas se calcula con,

S_Av
~ As

De acuerdo a la seccion 7.6.5 del ACI 318-15, la separacion del refuerzo

principal por flexién se calcula con:
Smax =3t =3(0,10)=030m. 6 S, =030m.

Usar 0,30 m.
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Revision por corte

Todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los cuales deben ser
resistidos por los materiales que lo conforman. En este caso, por el tipo de losa
gue se utiliza, los esfuerzos deben resistirse Unicamente por el concreto; por tal

razén, se debe chequear si el espesor de la losa es el adecuado.

Céalculo del corte maximo actuante:

_ CU.L
max — 2 '
Donde:
CU, carga ultima unitaria
L, lado corto de losa en andlisis
1071 (4,40)
= = 2 356,20 kg.

max — 2

Calculo del corte maximo resistente:

Vs = 45/fc x t = 45+/280 X 10 = 7 529,94 kg.

Comparacion del corte actuante y corte resistente:

Vméx < Vres

El espesor de la losa es el adecuado.
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Tabla XLIlIl. Resumen de momentos para el armado de losas

Momento . Espaciamiento
As (cm?) Usar No. Varilla
(kg-m) S (m)
617,43 1,75 As min. 3 40,62
684,24 1,94 As min. 3 36,59
808,64 2,30 As min. 3 30,86
860,48 2,45 As min. 3 28,96
933,05 2,66 As min. 3 26,65
984,89 2,82 As min. 3 25,21
1 036,73 2,97 As min. 3 23,91
1 071,00 3,07 Asreq. 3 23,13
1 098,93 3,15 As req. 3 22,52
1264,81 3,65 As req. 3 19,48

Fuente: elaboracion propia.

Se disefia con el espaciamiento menor, por lo tanto se utilizara varilla nam.
3 acada 0,20 m.
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Figura 53. Detalle de armado de losas 3y 8, edificio A

A ~
2+ <3+

4,40

| |
] w
ST e —

| pu 1
| T 1
o110 . 110 |
1] w | 1
g N Var #3@20 a/s 1
h: || 0,88 | 0,88 ||
1 1 1 1

° -

= 2

P o

o+ E——=—n

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Para el disefio de todas las losas se sigui6 el procedimiento descrito, los
resultados obtenidos en ambas estructuras se presentan en planos de armado

de losas, en la seccidon de anexos.
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2.3.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. En una viga de concreto reforzado, el acero de
refuerzo resiste la tension causada por los momentos flectores, mientras que el
concreto se encarga de los esfuerzos de compresion. Los datos necesarios para
su disefio son los momentos y cortes actuantes Ultimos que se toman del analisis

estructural.

Viga Tipo 1

A continuacién se muestra el procedimiento para el disefio de vigas,

tomando como ejemplo el disefio de la viga critica en la estructura del edificio A.

Figura 54. Diagrama de esfuerzos ultimos en vigas, marco tipico X

15 962 15350 13848 13827 15222 15751

2773 2340 2773

pd
Q
@
=

9218 8 542 9164

9218 8542 9 164

>
o
[

G
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La viga critica en el marco tipico X, se encuentra en el tramo B — E.

Datos:
b=25cm
h=45cm

Peralte efectivo:

d = h — recubrimiento

d=45cm-4cm=41cm

Limites de acero

Acero minimo:

0,80 f'c 141bd

Smin = f—yb d; ASmin > f—_’y
_ 0,80/280 (25) (41) _ ,
Asmin - 4200 = 3,26 cm

14,1 (25) (41)

, — 2
Smin > 4200 3,44 cm

Usar As min = 3,44 m?

Acero maximo:

ASmax = 0,50 Phoal XbXd

) = 0,0285

Prar = 0 <ﬁ'flc>< 6 090 > e (0,85 X 280)( 6 090

f, J\f, +6090 4200 /\4200+ 6090
As max. = 0,50 (0,0285) (25) (41) = 14,02 cm?
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Calculo del acero longitudinal, momento negativo:

Mb <0,85 f’c)

_ _ 2 _
As =| bd j(bd) 0,003825 f'c 3

Donde:

Mu, momento altimo (kg-m)
f'c =280 kg/cm?

fy =4 200 kg/cm?

b =25cm.

d =41cm

As = area de acero en cm?
En este caso se ha tomado el mayor de los dos momentos negativos.

M(-) = 15 962 kg-m

15962 x 25 (O,85 X 280

= 2
0,003825 x 280 4200 ) = 11,42 cm

As = (25x41)—j(25x41)2—

Si:
As < Aspin; colocar Aspyin
ASs > ASpax; Se debe cambiar seccidn o disefiar como doblemente reforzada

As < ASpax; diseiar como viga simplemente reforzada
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Calculo del acero longitudinal, momentos negativos:

M1 (-) = 15 962 kg-m

Asreq.= 11,42 cm?
M (+) = 2 773 kg-m

Asreq.= 1,81 cm?
M2 (-) = 15 350 kg-m

Asreq.= 10,93 cm?

As < As,,,,; la seccion es la adecuada

El As requerido por los momentos negativos, estan cubiertos por la
dimensidn propuesta, por lo que se procede a proponer el armado de la estructura

en la viga segun coédigo ACI 318-05.

Segun el Cadigo del ACI 318-05 seccion 21.3.2, los requerimientos para el

armado de la cama superior e inferior se definen de la siguiente manera:

v' Cama superior: colocar 2 varillas corridas como minimo, con el mayor de
los siguientes valores.
1. ASmin = 3,44 cm?
2. 33% As(-)mayor = 0,33 x 11,42 = 3,76 cm?

Usar la opcion mayor, se usaran 2 varillas num. 8 (As = 10,14 cm?)

v/ Cama inferior en apoyos: colocar 2 varillas corridas como minimo, con el
mayor de los siguientes valores.
1. ASmin = 3,44 cm?
2. 50% As(+) = 0,50 x 1,81 = 0,90 cm?
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3. 50% As(-)mayor = 0,50 x 11,42 =5,71 cm?
Usar la opcién mayor, se usaran 2 varillas num. 8 (As = 10,14 cm?)

La diferencia entre el As calculado y el As corrido se colocard como
bastones, para completar el As calculado.

As (-) =11,42 —10,14 = 1,28 (1#4 = 1,27 cm?)
As (+) =1,81 — 3,44 = - 1,63 (no necesita baston)
As (-) =10,93 —10,14 = 0,79 (1#4 = 1,27 cm?)

Acero transversal (estribos)

El objetivo del refuerzo a corte o acero transversal (estribos), es asegurar
que el elemento estructural sera capaz de resistir los esfuerzos cortantes a los
gue estara sometido, ademas de contribuir a que el refuerzo longitudinal

permanezca en la posicion correcta y confinar el concreto.

Corte que resiste el concreto (Vc)
dV'c=0,530+/f'cxbxd

®V. = 0,53 (0,85)V280 x 25 x 41 =7 726,76 kg

Vu = corte ultimo, segun analisis estructural = 9 218 kg
Si Ve 2 Vu la viga necesita estribos solo por armado.

Si Ve < Vy disefiar estribos por corte.

Smax = d/2, como minimo usar acero nium. 3
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Figura 55. Diagrama de esfuerzos cortantes en unaviga

Vu=9218

L2

— mw ijmmm

Ve=7726

| 4,40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

x 220
7726 9218
x=184m y=220-184=036m

La distancia a confinar es de 0,40 metros.

24,.f,.d
S = v fy
Vu

. 2 (0,71)(4 200) (41)
B 9218

= 26,52 cm

Para confinar efectivamente la longitud de desarrollo en una viga, existen
requisitos sismicos que sugieren confinar los estribos en sus extremos, con el
objetivo de darle mayor ductilidad en los nudos, la zona de confinamiento minima

se calcula de la siguiente forma:

Lo = longitud de confinamiento = 2d =2 (41) =82 cm = 85 cm
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En la secciéon donde se deben colocaran los estribos cerrados de

confinamiento, se deben seguirse las siguientes recomendaciones:

v El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centimetros de la cara

del elemento de apoyo.

v El espaciamiento maximo de los estribos segun el cddigo ACI 318-05
21.3.4.2 no debe exceder el menor de:

a) d/4=41/4=10,25cm

b) 24 veces el g varilla de estribo = 24 (0,95) = 22,80 cm

c) 8 veces el g de las varilla menor longitudinal = 8 (1,90) = 15,24 cm
d) 30cm

La separacion de los estribos en la zona de confinamiento sera de 10

centimetros con varilla nim. 3, para una longitud de confinamiento de 0,85 m.

Ahora se calcula el espaciamiento en la zona donde no se necesita de

confinamiento, segun ACI 318-05 seccion 21.3.3.4:

Smax = d/2
Smax = 41/2 = 20,50 = 20 cm.

Debido a que la separacion entre varillas de la cama superior y la inferior
es mayor que 30 centimetros es necesario colocar una varilla en medio como
refuerzo adicional. Este refuerzo se coloca para que absorba los esfuerzos

internos de corte del concreto.

Para el resto del armado de las vigas, se sigue el procedimiento descrito

anteriormente, los resultados pueden observarse en los planos constructivos.
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Figura 56. Detalle de armado de vigatipo 1

2NO. 8 + 1 BASTON NO. 4 ‘ 2 NO. 8 2NO. 8 + 1 BASTON NO. 4

|
i
T $

ol

CONFINAMIENTO
1NO.3@0,05+8NO3@0,10

A'e'— 2NO. 8

ESTRIBO NO. 3 @ 0,20 CONFINAMIENTO
1NO.3@0,05+8N0O.3@0,10

2 CORRIDQOS NO. 8

g
\ 1 BASTON NO. 4

\/ 2 CORRIDOS NO. 4

SECCION A-A'

2 CORRIDOS NO. 8

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Tabla XLIV. Calculo de acero para vigas en ambos sentidos

Acero Requerido Armado Long. Armado Trans.
Sentido largo Viga Momento Asreq As min 33% M(-) | Aslong. | Bastones | Corte (kg) Refuerzo
10291 7,07 3,44 2,33 2#8 - Vu 7 881
Nivel 1 2426 1,59 3,44 2#8 - S conf. (cm) 31
10 185 6,99 3,44 2#8 - S (cm) 21
Marco Y
7945 5,38 3,44 1,77 2#8 - Vu 6745
Nivel 2 2893 1,90 3,44 2#8 - S conf. (cm) 36
7943 5,37 3,44 2#8 - S (cm) 21
15962 11,42 3,44 3,77 2#8 144 Vu 9894
Nivel 1 2773 1,82 3,44 2#8 - S conf. (cm) 25
15751 11,25 3,44 2#8 1#4 S (cm) 21
Marco X
9311 6,36 3,44 2#8 - Vu 7288
Nivel 2 2742 1,80 3,44 2#8 - S conf. (cm) 34
9414 6,43 3,44 2,12 2#8 - S (cm) 21

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales sometidos a flexo compresion,
por lo cual ademas de disefiarse para resistir carga axial, también se deben
reforzar para resistir momentos y esfuerzos cortantes. Debido a que la capacidad
de carga de las columnas varia segun la esbeltez, es necesario determinar este

ultimo pardmetro y evaluar si se debe 0 no magnificar los momentos actuantes.

Para este caso, se disefian por cada nivel anicamente las columnas criticas,
tomando el mayor de los 2 momentos actuantes obtenidos del analisis estructural
en ambos sentidos. El disefio resultante por cada columna, es aplicado a todas

las columnas del nivel respectivo.

A continuacion se detalla el andlisis y disefio de la columna critica del nivel
1, del edificio A.

Datos:

Seccion de columna =40 x 40 cm
Seccién de viga = 25 x 45 cm
Espesor de la losa = 0,10 m.
Area tributaria = 19,36 m?

Mx =16 230 kg —m

My =9 808 kg — m

Vx =6 880 kg

Vy =4 428 kg
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Célculo de la carga axial, en base a envolvente de momentos obtenidos de

acuerdo al andlisis de fuerzas por marco en la seccién 2.2.4.
CU=14CM+1,7CV
Nivel 1

CM =1,4 (0,10 x 2 400 kg/m® + 85 kg/m? + 100 kg/m?) = 595 kg/m?
CV = 1,7 (350 kg/m?) = 595 kg/m?
CU =595 + 595 = 1 190 kg/m?

Nivel 2

CM = 1,4 (0,10 x 2 400 kg/m? + 80 kg/m? + 80 kg/m?) = 560 kg/m?
CV = 1,7 (350 kg/m?) = 595 kg/m?
CU =560 + 595 = 1 155 kg/m?

Célculo del factor de carga ultima

cu

FCU=rvev

Nivel 1

1190

FCU = 55350 =

1,53
Nivel 2

1155
FCU =

= 2001350 4
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Célculo de la carga axial

Nivel 1
Py = (Area Tributaria X CU) + (Pvigas X FCU) + (Potumnas X Feu)

Pu = (19,36 x 1 190) + (0,25 x 0,45 x 2 400 x 8,80 x 1,53) + (0,40 x 0,40 x 2 400
x 4,20 x 1,50) = 29 092,88 kg

Nivel 2
Pu=(19,36 x 1 155) + (0,25 x 0,45 x 2 400 x 8,80 x 1,54) + (0,40 x 0,40 x 2 400
x 3,20 x 1,54) = 27 912,19 kg

PU ToraL = 29 092,88 + 27 912,19 = 57 005,07 kg

Clasificacion de columnas por esbeltez (E)

Las columnas se clasifican segun su esbeltez, con el objetivo de ubicarlas
en un rango, para determinar su comportamiento bajo cargas sometidas y

disefiarlas con base los siguientes criterios:

e Columnas cortas (E < 22): se disefian con los datos originales del analisis
estructural.

e Columnas intermedias (22 > E > 100): se disefian con el método de
magnificacion de momentos.

e Columnas largas (E > 100): se rediseiia la estructura, debido a que los

momentos internos son demasiado grandes.
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La ecuacion a utilizar es:

Donde:

K, coeficiente de rigidez de la columna.
Lu, longitud efectiva de la columna.

0, 30 % del lado menor de la columna.

Céalculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotacion

en las columnas (WV), se calcula mediante las siguientes formulas:

_ZKcol_ K:i;

Y=
ZKviga L

1
Lo = E(40)(40)3 = 213 333,33 cm*

21333333 ;

ot =~ = 568,88 cm
21333333 ;

otz =~ = 775,75 cm

1
Lyiga = E(ZS)(45)3 = 189 843,75 cm*

189 843,75 3
viga = T = 474,60 cm

Sentido X/Y

_ 568,88 + 775,75

@7 474,60 + 474,60
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¥, =0 (emp)

1,41+ 0
Yorom = — =0,70
Calculo del coeficiente K

20—
K = prom
20

K =0,90 x /1 +Y%rom  Para ¥p.om > 2

20-0,70

KX=KY=TX\’1+0’70=1'26

1+ %¥rom Para¥om <2

Célculo de la esbeltez:

1,26 (3,75
b g _ L26GT9)

= = 39,37 > 22
Y7 30% (0,40)

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en Y, la columna

se clasifica dentro de las intermedias, por lo tanto se deben magnificar los
momentos actuantes.

Magnificacion de momentos

Utilizando el método del cédigo ACI 318-05 en la seccién 10.10.6, de
magnificacién de momentos.
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Sentido X
Célculo del factor de flujo plastico del concreto

_CM, _ 595 050
a7 cu 1190

Célculo del El total del material

E. I, 1
El] =———: E.=151 or I, =—b.h3
25+ 5y o= 15100Vfe g =gmbh
Ec = 15 100 (280 kg/cm2)Y2 = 252 671,33 kg/cm?
Iy = (1/12) (40) (40)% = 213 333,33 cm*

_ (252671,33) (213 333,33)

= 143741 T — m?
2,5 (1 + 0,50) (1x107) m

Célculo de la carga critica de pandeo de Euler
p w2 El
T (K Ly)?
2 (1437,41)

= = 635,44 T
T 7 (1,26 X 3,75)2

Céalculo del magnificador de momentos (ambos sentidos)

1
6 =———; o0>1 ¢ = 0,7 si se usan estribos
1-— by
PP,
0= ! =1,14
B 1— 57,01 o
0,7 (635,44)
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Céalculo de momentos de disefio

Md=5XMu

Max = 1,14 (16 230) = 18 502,22 kg-m
May = 1,14 (9 808) = 11 181,12 kg-m

Acero longitudinal

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento
biaxial. El método a utilizar es el de Bressler y consiste en una aproximacion del

perfil de la superficie de la falla.

Célculo de limites de acero

Segun ACI 318-05, el &rea de acero en una columna debe estar dentro de

los siguientes limites 1% Ag < As < 6% Ag, en zona sismica.

Asmin = 0,01 (40 x 40) = 16 cm?
Asmax = 0,06 (40 x 40) = 96 cm?

Se propone un armado 8 nim. 9 = 8 (6,45 cm?) = 51,6 cm?

Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefio de

columnas (ver en figura). Los valores a utilizar en los diagramas son:

hnucleo _ 40 -6

y = = 0,85~ 0,90
hcolumna 40

Grafico =
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Valores de la curva

_ Agxf,  5L60x42
Pk =085 x flex A, 085x0,28x1600

0,56

Excentricidades

_ Myy 1850 032
“=7p T5701 ™
M,, 11,18
ey ) 5701 0,19m
Célculo del valor de las diagonales
ex_O,SZ_080 ey_0,19_047
hy 040 h, 040

Con los datos obtenidos, se procede a determinar los valores de las
variables de Bressler (K’X y K’Y), que se muestran a continuacién, a través de

las graficas de interaccion de la columna (ver figura 57):

K’X=0,68
K'Y = 0,64

Con estos valores se calculan las cargas de resistencia de la columna con

ambas excentricidades, con el uso de las siguientes formulas:

P'x =K'X X f'cxA; = 0,68 X 280 x 1600 = 304 640 kg
P'y=K'Y X f'c XAy = 0,64 X 280 X 1 600 = 286 720 kg
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Figura57. Diagrama de interaccion de laresistencia de columnas de

seccion rectangular con barras en las cuatro caras
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Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de Estructuras de Concreto. Grafico A.8 pag. 698.

Por dltimo se debe calcular la carga ultima que resiste la columna sin

excentricidad, esto es carga axial pura, de la siguiente forma:

Po=¢ [(0,85 fle(Ay — Ag) + (Ag fy))]

P'o = 0,7[(0,85 x 280 (1 600 — 51,60)) + (51,60 x 4 200)| = 409 667,44 kg
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Aplicando la formula de Bressler, segun ACI 318-08 secciones R 10.3.6 y
R10.3.7:

1 1
P'u= 1 1 = 1 1 1 =108 562,42 kg

Px TPyt Po 304640 T 286720 T 409 667,44

El valor de P’u debe ser mayor o igual que el valor P nominal (Pn), para que
la propuesta de acero sea la correcta, si esto no fuera asi, se debe aumentar el

area de acero hasta que cumpla.

P — Pu B 57 005,07 kg — 8143581 k
"%~ o070 OLRg

P'u = 108 562,42 kg > 81 435,81 kg

Como P'u > Pn, el armado de la columna propuesta es adecuado. Caso
contrario seria necesario aumentar el acero de refuerzo o aumentar la seccion

propuesta.

Luego de haber definido el armado longitudinal, se debe calcular el refuerzo
a cortante, esto le da mayor ductilidad a la columna, permitiéndole disipar mas
energia por sismo. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las
columnas, se realiza por la comparacion de Vc contra Vu, de acuerdo a los

siguientes criterios:
Si V¢ > Vu se colocan estribosaS=d/ 2

Si Vc < Vu se disefian los estribos por corte
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Céalculo de la resistencia a corte del concreto, de acuerdo a la seccion de la

columna:

Ve=053®+f'cxbxd

Donde:

= @, factor de reduccion de resistencia
» f'c, resistencia del concreto

* D, base de la columna

» d, peralte efectivo de la columna

Ve =0,53(0,85)v280 x 40 x 32 = 9 649,03 kg
Ve >Vu

Como la seccion del concreto resiste perfectamente el corte ultimo de la

columna, los estribos en el area no confinada pueden separarse de acuerdo a;
S=d/2=32/2=16cm=15cm
Segun el Cadigo del ACI 318-05 en la seccion 21.6.4.1. para la longitud de
confinamiento (Lo), debe tomarse el mayor de:

= Lu/6=3,75/6 =0,625 m
» Lado mayor de la columna = 0,40 m
= 0,45m

La longitud de confinamiento sera de 0,65 metros en ambos extremos de la

de la luz libre de la columna.
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Espaciamiento del area confinada

El codigo ACI 318-05 requiere que el area total de la seccion transversal del
refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rectangulares, Ash, no debe ser

menor que la requerida por las siguientes ecuaciones;

Ag)

= Xbx f'
Ash=0,3SX%xb fC(Ach—l

Para asegurar una capacidad adecuada de curvatura a flexion en las
regiones de fluencia se utilizara:
f'c
Ash =0,0985 X b X —
fy
Donde:
» S, espaciamiento medidos centro a centro.
» b, dimension transversal del nacleo medida de centro a centro de las ramas
exteriores del refuerzo transversal con area Ash.
» Ag, area bruta de la seccién transversal de un elemento, medidas desde los
bordes exteriores del refuerzo transversal.
= Ash, area total del refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios)

colocados dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimensién b en cmz2.

Ash =0,09 S (33,27) x (0,28/4,20) = 0,199 S
Usando nim. 4 As = 1,27 cm2, Ash =2 x 1,27 = 2,54 cm?

0,199 S = 2,54 cm?
S=12,76 cm=13cm
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El Cadigo del ACI 318-05 en la seccion 21.6.4.3 requiere que la separacion

de refuerzo transversal no debe exceder la menor de:

= Dimension minima del elemento /4

»= 6 veces el diametro del refuerzo longitudinal

So = 100 + (350-hx)/3

Donde:
hx, es la separacion maxima entre ramas de estribos cerrados de confinamiento

y ganchos suplementarios en toda la cara de la columna.

El valor de So no debe ser mayor de 15 centimetros ni se necesita tomarlo

menor de 10 cm.

40/4 =10 cm
6x2,86=17,16 cm
So =100 + (350 — 332,7)/3 = 105,76 mm = 10 cm

El Cdodigo ACI 318-05 en la seccion 21.6.4.5 indica que cuando no se
requieran estribos de confinamiento a lo largo de la longitud de la columna, el
refuerzo se realizara por medio de espirales o estribos cerrados de confinamiento
con un espaciamiento, medido centro a centro que no exceda al menor de seis

veces el diametro de las barras longitudinales de la columna o 150 milimetros.

La separacion de los estribos en la longitud de confinamiento se realizara

con varilla nim. 4 @ 10 cm.
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Figura 58. Detalle de armado de columna tipica C-1

0,40
< 0,32 0,04
<
o
8 NO. 9 + ESTRIBO NO. 4
ol o 5 SEPARACION DE REFUERZO
T | ™ ) 1@ 0,05
o e 6@ 0,10
RESTO @ 0,15
<
<
o
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
2.3.4. Disefio de cimiento

Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las cargas
propias y las aplicadas exteriormente a la misma; estos a su vez transmiten la

accion de las cargas sobre el suelo.

Para elegir el tipo de cimentacion a utlizar se deben considerar,
principalmente, el tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se

aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma.

En este proyecto se utilizaran zapatas concéntricas, para cargar las
columnas, y cimiento corrido para cargar los muros de mamposteria. A
continuacion se detalla el procedimiento para el calculo de las zapatas

concéntricas.
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Zapata concéntrica Z - 1

Datos:

Pu=57,01T FCU=1,53

Mx = 16,23 T-m Desplante = 1,50 m

My =9,80 T-m Seccion columna = 0,40 x 0,40 m
Yconcreto = 2,4 T/m3 t zapata = 0,40 m

Psuelo = 1,50 T/m3 f'c = 280 kg/m?

Vsuelo = 20 T/m? fy = 4 200 kg/m?

Se deben pasar las cargas ultimas a cargas de trabajo, por medio del factor

de carga ultima que se describe a continuacion:

. Pu 5701
Pt=m=m=37,26T0n
 Mx 16,23
Mtx=m=E=10,60T—m
. My 980
Mty=m=1’53=6,40T—m

Pre dimensionamiento del &rea de la zapata:

_15xP't  15(3726)

= 279 m?
Vs 20 m

Az

Se propone utilizar las dimensiones de 2,25 x 2,25 m, para un area de

zapata de 5,06 m2.
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Figura 59. Dimensiones, cargay momentos sobre zapata concéntrica

P't =37,26 Ton

M'tx = 10,60 T—MZ\K?? M'ty = 6,40 T-m

j{),SO m
0?4%/ 0,40

2
<
S q,?f"((\

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Chequeo de la presion sobre el suelo

Luego de haber dimensionado la zapata, se procede a calcular la carga
méaxima admisible (gmax), la cual debe ser menor que el valor soporte del suelo y
mayor que cero (gmin), Si Se supone que las presiones estan linealmente
distribuidas, siempre que la excentricidad e = M/P no supere el nucleo de la

zapata es decir e < K = L/6.

Carga sobre zapata:
P=Pt+ Ppropio + Peor + Psyelo

Pyropio = 5,06 m? X 0,50 m x 2,40 T/m?® = 6,07 Ton
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P, = 0,16 m? x 7,40 m X 2,40 T/m3 = 2,84 Ton
Peyeto = 5,06 m? x 1,50 m x 1,50 T/m3 = 11,38 Ton

P =37,26+6,07 + 2,84 + 11,38 = 57,55 Ton

Comprobacion e<k:

K L 2,25 037
6 6
M, 16,23
ey = 5= 5755 0,28 < K; cumple
M 9,80
_ My _ 2oV .
ey = P 5755 0,17 < K; cumple

El valor de gmax Y gmin Se define mediante la siguiente expresion:

Qmax

- S, ' 6

M'tx N M'ty b. h?
Sy y

P
=—t
Az

Amin

Donde:

"  (max, Presion maxima sobre la masa de suelo
* Qmin, pPresion minima sobre la masa de suelo
» P, carga sobre la zapata

» Az, area de la zapata

[{pnt)

=  M’tx, momento de trabajo sobre la zapata en sentido “x

= M’ty, momento de trabajo sobre la zapata en sentido “y

= SX, Sy, nucleo de la seccién de la zapata sentido “X”, “y” respectivamente

* ay b, longitud del lado de la zapata
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2,25 (2,25)2
=2
Gmic 57,55 10,60 6,40
Gmimn 5,06 — 1,90 — 1,90

Sx =Sy = 1,90 m?

_ 5755 1060 640 .,
mix = go6 T o0 T 100 2032T/m
57,55 10,60 6,40

Tmin = 506 ~ 190 1,90

= 2,42 T /m?

Gmax = 20,32T/m? < 20 T/m?; cumple
Gmin = 2,42 T/mz >0 T/mzi cumple

Presion de disefio

Debido a que las presiones en el suelo, varian de un punto a otro bajo la
zapata, se debe calcular una presion de disefio uniforme mediante la siguiente
expresion:

Qau = Qmax X FCU

Sustituyendo valores:
Gau = 20,32 X 1,53 = 31,08 T/m?

Peralte efectivo de la zapata, asumiendo varilla num. 6; @ = 1,90 cm y
recubrimiento minimo de 7,50 cm. se realizan las siguientes revisiones:

Q1]61,7"
2

d = tasumindo — T€C —

1,90
d= 50—7,50—T= 41,55cm =~ 41 cm
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Chequeo por corte simple

La falla por esfuerzo cortante en una zapata, ocurre a una distancia “d”
(peralte efectivo) del rostro de la columna (ver figura 60), por lo que se debe
chequear que el esfuerzo cortante actuante en ese punto, sea menor que el
esfuerzo cortante resistente, esto se debe chequear en ambos sentidos, en este

caso por ser simétrico solo se analizara un sentido.

Figura 60. Falla por corte simple

\
\

b
v y N
L\ V 3
[ e ©
| A 5
pa )
2,25

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

N | &

b 225 40
5= d="0———41=51500cm

= 2 2

Corte actuante:

Vact = Asomp. X Qau
Ve = (2,25 % 0,51) x 31,08 = 35,66 Ton
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Corte resistente:

Voes = 0,53 ®+/flcxbxd

V..s = 0,53 (0,85) V280 X 225 x 41 = 69 540,88 kg ~ 69,54 Ton
Vres < Vact

Como Vact < Vres Si cumple, el peralte resiste el cortante simple.

Chequeo por corte punzonamiento

La falla de corte por punzonamiento, se produce a una distancia de d/2 del
perimetro de la columna, como consecuencia del efecto punzante que produce

la columna (ver figura 61).

Figura 61. Falla por corte de punzonamiento

0,50 m
’W%IZ j

iz

A\
S e 1}6

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Area punzonante:

A, = (b +d)?* = (0,40 + 0,41)* = 0,65 m?

Corte actuante:

Vact = Qau X (Az - Ap)
V.. = 31,08 X (5,06 — 0,65) = 137,06 Ton

Corte resistente:

Vies = 1,060 /f'c X B, Xd

B, =4(b+d) =4(040+0,41) =324 m
Vs = 1,06 (0,85) V280 x 324 x 41 = 200 277,73 kg ~ 200,27 Ton

Vact < ‘/)"65; Ok

Disefio del refuerzo por flexion

Para resistir este momento flector, se debe reforzar con acero, se disefa

con una franja unitaria de 1 metro. El refuerzo se calcula a continuacion:

2,25 0,40\*
qau x 123108 (27 - =)
Mpiector =~ = - =2728T -m
14,1 14,1 2
Asmin :TXbXd :mx 100 x 41 = 13,76 cm

AStemp = 0,002 x b x d = 0,002 x 100 x 41 = 8,20 cm?
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27,28 x 100 (0,85 X 0,28)

= X - X z2— X
Asreq = [(100 x 41) j(wo 41)* = 5003825 x 0.28 4,20

ASpeq = 18,32 cm?

El area de acero requerido, es mayor que el area de acero minimo, por lo

que se coloca el requerido (18,32 cm?).

Célculo del espaciamiento requerido en la cama inferior:

18,32 cm?  ---—---- 100 cm S=1555cm=15cm

Figura 62. Detalle de armado de zapata concéntrica Z-1

CAMA SUPERIOR
8 NO. 6 @ 0,30 m. AMBOS SENTIDOS

S CAMA INFERIOR
pucs 15 NO. 6 @ 0,15 m. AMBOS SENTIDOS
J\ /

[ B Tp] M " y
W m
o o /

0,08 | | 2,10 o8

! 2,25 ’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD
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Zapata exceéntrica Z - 2

Las zapatas de colindancia, se deben disefiar para contrarrestar el

momento de volteo, que se produce debido a que las cargas que actian sobre

esta, no reaccionan en su centro de masa, la solucion que se plantea, para este

proyecto, es una zapata de base cuadrada con un diamante sobre ella. A

continuacion se presenta el célculo del diamante.

Datos:

Pu=57,01T FCU =1,53

Mx = 16,23 T-m Desplante = 1,50 m

My =9,80 T-m Seccién columna = 0,40 x 0,40 m
Yconcreto = 2,40 T/m3 t zapata = 0,40 m

Psuelo = 1,50 T/m3 f'c = 280 kg/m?

Vsuelo = 20 T/m? fy = 4 200 kg/m?

Se deben pasar las cargas ultimas a cargas de trabajo, por medio del factor

de carga ultima que se describe a continuacion:

Pu 57,01
Pt :mzﬁz 37,26T0n
 Mx 16,23
Mtxzmzﬁz 10,60T—m
M'ty M 28 h0T—m
FCU 1,53 ’

Predimencionamiento del area de la zapata: por la excentricidad de la

carga que provoca flexion, se toma inicialmente, un valor soporte menor que la

real.

139



Se usara el valor de 12,50 toneladas sobre metro cuadrado; por lo que el
area seréa:
P't =37,26+5% (37,26) = 39,12 Ton

_15x Pt 1,5(39,12)
T Vs 12,50

Az = 4,69 m?

Se propone utilizar las dimensiones de 2,25 x 2,25 m, para un area de

zapata de 5,06 m.

Figura 63. Dimensiones, cargay momentos sobre zapata excéntrica

s
/
-
e
—~

\
|
|
‘ T
|
|

0,40
[
A

2,25

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La carga P’t, centrada en la columna, se encuentra a una distancia del
centro de:

2,25-0,40

€ 2

= 0,92 m.

140



Si se aplican 2 fuerzas iguales a P’t, de sentido contrario en el centro de
gravedad de la base, combinadas con P’t de la columna, provocan los esfuerzos

siguientes en el terreno. (Ver figura 64)

Compresion maxima:

_ Pty 6ey_39120(  6(92)
%= Ll = 50625 225

l = 2,66 kg/cm?

Tension maxima:

P't 6e 39120 [ 6(92)
oy = = -

L 225

i — - _ 2
A L)~ 50625 l L12kg/em

Figura 64. Esfuerzo en el terreno debido a una columna excéntrica

7
/
/
/
%
r
s
i >

2,66

/
-1,12

2,26 -X
2,25

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
Punto donde cambia el esfuerzo de compresion al de tension, el cual se
encuentra a una distancia X, aplicando triangulos semejantes. (Ver figura 64)

2,66 225
225—x x

x =0,97
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Para efectuar el calculo de la zapata, se tendra que considerar la parte del

diagrama que se encuentra a compresion. (Ver figura 64)

Esfuerzo en el eje neutro:

o (5—x) 266(222-0097
CEZ ) - 2,(252— 0,97 ) =032 kg/cm?

Oneutro = —

Altura de diamante: se asume una inclinacién de 30 grados.

h=tan® (L — b.y;) = tan30° (2,25 - 0,40) = 106,81 cm = 1,07 m

Figura 65. Diagrama de zapata excéntrica

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Fuerza resultante en el trapecio xdyz:
40 + 112
] (106,81) = 2597,61 kg

xd +yz
By = oneuro 2] = 032 [0 112
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La fuerza anterior es aplicada al centro de gravedad del trapecio xdyz,

cuya distancia a la seccién xd es:

2.yz+xd] 106,81[(2 x 112) + 40
yz+xd | 3 112 + 40

h
)’1=§[ l =61,83cm = 0,62m

Momento M1 respecto al centro de la columna:
M; =P, xy, =2597,61(0,62) =1610,52kg —m
Esfuerzo en direccion perpendicular a y1:

=% 2% 33 kg/cm?
o=o=—=1 g/cm

Este esfuerzo se reparte en el area adch:

B-d B—dx)+ (B -
PR L N (CRL R RS D)
2 4
225 — 407 [(225 — 40) + (225 — 112)
A=40[ 2 ]+ 7 X 106,81 = 11 657,34 cm?

La resultante P2 se aplica sobre el centro de gravedad de la superficie
abcd:
P,=0xA=1,33x11657,34 = 15 504,26 kg

_ (ab) (2.B + ad) _ (92,5) (2 X 225 + 40) — 701 0.57
V2= \3 )\ B+ad )~ \'3 225+40 ) >hUremEhesm

El momento M2 provocado por la fuerza sera:

M, =P, Xy, = 15 504,26 x 0,57 = 8 837,42 kg —m
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El refuerzo de acero en la base de la zapata con diamante, se calcula con
la diferencia de los momentos del andlisis estructural y los momentos obtenidos

en el diamante.

Datos:

FCU =1,53

Pu=57,01T — 37,267
Mx = 16,23 — 8,83 = 7,40 T-m —> 4,83T-m
My =9,80-1,61=8,19 T-m — 535T-m

Carga sobre zapata:

Pyropio = 5,06 m? X 0,50 m X 2,40 T/m? = 6,07 Ton
P.,, = 0,16 m? X 7,40 m x 2,40 T /m3 = 2,84 Ton
Psyeio = 5,06 m? X 1,50 m x 1,50 T/m3 = 11,38 Ton
P =Pt + Ppropio + Peor + Psyero = 57,55 Ton

Comprobacién e<k:

M, 4,83
—_ — T e—— K'
€y 5755 0,08 < K; cumple

2
My—5’35—009<1< l
P 5755 ; cumpte

ey=

Calculo de gmax Y Qmin:

_2,25(2,25)?

= 1,90 m3
G m

Sy =S,
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57,55 4,83 5,35

Imix =506 T 190 T 1,90
57,55 4,83 5,35

Tmin =506~ 1,90 1,90

=16,73T/m? < 20 T/m?; Ok

=6,01T/m? > 0T/m?; Ok

Presion de disenio:

Gau = 16,73 X 1,53 = 25,60 T /m?

Peralte efectivo de la zapata, asumiendo varilla nim. 6; @ = 1,90 cm y

recubrimiento minimo de 7,50 cm.

var

2

d = tasumindo — T€C —

)

d=50-750-—

=41,55cm =~ 41 cm

Chequeo por corte simple

N | &

b 225 40
5= d="0———41=51500cm

X = 2

Corte actuante:

Vact = Asomb. X Qau

Vaer = (2,25 % 0,51) X 25,60 = 29,37 Ton

Corte resistente:

Vies = 0,53 @ +/f'c xbxd
Ves = 0,53 (0,85) V280 x 225 x 41 = 69 540,88 kg ~ 69,54 Ton

Vact < VI"GS; Ok
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Chequeo por corte punzonamiento
Area punzonante:

A, = (b+d)* = (0,40 + 0,41)* = 0,65 m*

Corte actuante:

Vact = qau X (Az - Ap)
Vaer = 25,60 X (5,06 — 0,65) = 112,89 Ton
Corte resistente:

B, =4(b+d) =4(040+0,41) =324 m
Vs = 1,06 (0,85) V280 x 324 x 41 = 200 277,73 kg ~ 200,27 Ton

Vact < Vres; Ok

Disefio del refuerzo por flexion

 qau X L? 2560 (1,12)?

Mflectorx - 2 2 = 16,05 T—m
2
25,60 (2'225 -21)
Mflectory = 2 =1095T —m
14,1 14,1
ASpin =——X b Xd = X 100 X 41 = 13,76 cm?

5, 4200
ASiemp = 0,002 X b x d = 0,002 x 100 x 41 = 8,20 cm?
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16,05 x 100 9 (0,85 X 0,28)

_ _ 2 _
ASyeqx = [(100 X 41) \/(100 X 41)* = 5503825 x 0,28 4,20

10,95 x 100 N (0,85 X 0,28)
0,003825 x 0,28 4,20

ASpeqy = [(100 X 41) — \/(100 X 41)% —

ASpeqx = 10,59 cm?

ASyeqy = 7,17 cm?

Como el area de acero requerido es menor que el area de acero minimo, se

coloca el refuerzo por acero minimo (13,76 cm?).

Célculo del espaciamiento requerido en la cama inferior longitudinal:

13,76 cm?  -------- 100 cm S=20,72cm=20cm

147



Figura 66. Detalle de armado de zapata excéntrica Z-2

X CAMA SUPERIOR
S 8 NO. 6 @ 0,30 m. AMBOS SENTIDOS
T |1 CAMA INFERIOR
T 11 NO. 6 @ 0,20 m. AMBOS SENTIDOS
M~y
S| o
— | O N o
0o
Qe
N ol o
[s.0)
0,08 2,10 |8
7 o
2,25

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Cimiento corrido

Es el cimiento que se le coloca a los muros, este se calcula como una
franja unitaria. Se disefiaran para soportar las cargas superpuestas, dando una
distribucién adecuada a las mismas, de acuerdo con la resistencia del terreno,
debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre ellos. Tomando
en cuenta que los muros de la estructura son Unicamente para dividir ambientes,
se propone el disefio de los cimientos corridos de acuerdo al Fondo de Hipotecas
Aseguradas (FHA), considerando que los muros del primer nivel tendran una

altura de 3 metros.

Las dimensiones minimas para cimientos corridos son:
- Viviendas de un nivel 15 cm x 30 cm

- Viviendas de dos niveles 20 cm x 40 cm
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El refuerzo minimo para cimientos corridos es el siguiente:

- Viviendas de un nivel 2 nim. 3 con eslabones nim. 3 @ 30 centimetros o
niam. 2 @ 15 centimetros.
- Viviendas de dos niveles 3 nium. 3 con eslabones nim. 3 @ 20 centimetros

o nim. 2 @ 15 centimetros.

Para este caso se colocaran 3 nim. 3 con eslabones nim. 2 @ 15

centimetros.

Figura 67. Detalle de armado de cimiento corrido

CIMIENTO CORRIDO
3 NO. 3 EN SENTIDO LONGITUDINAL
+ ESLABON NO. 3 @ 0,20 m.

a B 4 <
4 yd % 4 5 o
. _ N S|
2@ e 7 @ =)
A < 4 4 A M~
< (=]
o - A4 o
0,04 L 0,32 L 0,04
’ 0,40 :

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.3.5. Disefio de gradas

Elemento disefiado con el fin de conectar un nivel de piso a otro, compuesto
por elementos horizontales (huella) y elementos verticales (contrahuella),
formando un escalon. Los escalones estan apoyados en una losa continua con 2

apoyos, como elemento inclinado con capacidad resistente a la flexion.

Que un médulo de gradas sea comodo y seguro, depende de su relacion
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones garantizan la comodidad y

funcionalidad de un modulo de gradas:

- Contrahuella: C <20 cm

- Huella:H>C

- 2C + H =64 cm (valor cercano)
- C+H=45a48cm

- C*H=480a500cm?

Datos:

Carga viva = 500 kg/m?
Acabados = 200 kg/m?

f'c =210 kg/m?

fy = 2 810 kg/m?

Altura entrepisos (h) = 3,20 m
Yeoncreto = 2 400 kg/m?3

Procediendo al célculo en sentido largo (4,00 metros), dejando descanso

de 1,30 metros. Asumiendo huella = 30 cm, contrahuella = 16 cm.

NUOmero de huellas = 2,70/0,30 =9
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NUmero de contrahuellas=H+1=9+1 =10

Chequeando relaciones de comodidad:

- C=16cm<20cm cumple
- H=30cm>16cm cumple
- 2x16+30=62cm<64cm cumple
- 16+30=46cm;45<46 <48 cm cumple

- 16 x 30 =480 cm?; 480 < 480 < 500 cm? cumple

Todas las relaciones analizadas chequean, por lo tanto las dimensiones

consideradas son correctas.

Integracion de cargas:

Longitud de losa

L =/(9x0,30)% + (10 X 0,16)2 = 3,14m

Espesor de losa

t—3’14—013
T g T UM

C
CM =14 [yconcreto (t + E) + Acabados]

0,16
CM =14 [2 400 <0,13 + T) + 200] = 985,60 kg/m?

CV =1,7 Wey = 1,7 (500) = 850 kg/m?
CU = 985,60 + 850 = 1 835,60 kg/m?

Se analiza una franja con ancho unitario de 1 m. La carga ultima es
CU =1 835,60 kilogramos sobre metro, para un tramo de escalones con longitud
de 3,14 metros.
151



Célculo del momento positivo y negativo actuantes:

W x L2 ~1835,60 (3,14)?

My = —5— = 3 =201092kg —m
W xI? 183560 (3,14)?
Moy =—5—= ) =1292,73kg—m

Area de acero minima y area de acero por temperatura:

14,1

,1
ASpin =f—><b><d =810 % 100 x 12,52 = 6,28 cm?
y

AStemp = 0,002 X b x d = 0,002 x 100 x 12,52 = 2,50 cm?

Calculo del area de acero para el momento positivo y negativo:

Aseey = | (100 x 12,52) = [(100 x 12,52)2 — —oi22 X 100 X<0'85><0,21>
T ' ’ 0,003825 x 210 281

Asi = [(100 x 12,52) — |(100 x 12,52)? — ~20273 X 199 X<0'85><0,21>
o ' ’ 0,003825 x 210 281

As(yy = 6,63 cm?
Asy = 419 cm?

Calculo del espaciamiento requerido en la cama inferior longitudinal:

6,63 cm2 -------- 100 cm S=10,70cm=10cm
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Célculo del espaciamiento requerido en la cama inferior transversal:

6,28 cm?2 - 100 cm S=11,30cm=10cm

Figura 68. Detalle de armado de gradas
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DL\
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SEGUN DISENO

8
2 SOLERA S-1
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ACERO POR TEMPERATURA *+ESTRIBONO.2@ 0,15 m.
° REFUERZO TRANSVERSAL NP, +1.60
S NO. 3@ 0,25 m.
B B ———

N[

Ty

|
1,60

CAMA INFERIOR
LONGITUDINAL
NO.3@0,10m A8  —

N.P. +0,00
&
¢

o
N 0,40
e CIMIENTO CORRIDO

3 NO. 3 EN SENTIDO LONG.

+ESLABON NO.3 @ 0,20 m.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.4. Instalaciones

Toda edificacion debe contar con las instalaciones basicas necesarias para
brindar el servicio para la cual ha sido disefiada, regularmente estas instalaciones

son: eléctricas, hidraulicas y sanitarias.

Para el edifico que sera la nueva sede para la policia municipal de transito
se disefaron instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias las cuales se

describen a continuacion.

2.4.1. Instalaciones eléctricas

Estas instalaciones estan divididas en dos secciones, la instalacion de
fuerza e iluminacion. Se necesita detallar la distribucion del sistema eléctrico,
desde la acometida, contador eléctrico, tablero de distribucion y las unidades de

lamparas, tomacorrientes e interruptores.

El procedimiento de calculo para la instalacion eléctrica considera un
estudio inicial de requerimientos de carga para alumbrado y contactos de salida,
como segunda etapa se debe indicar la capacidad en watts de cada uno de los
circuitos basado en disposiciones reglamentarias, aspectos de estética y

caracteristicas de operacion de las unidades receptoras.

Segun el informe nim. 29 la Comisién Internacional de lluminacion hace

referencia al nivel de iluminacion (luxes) requerido para un edificio.
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Tabla XLV. Niveles de iluminacién

Ambientes Nivel de iluminacion (luxes)

Mercados, salones y auditorios. 300

Bodegas, laboratorios, bibliotecas,
500

salas de lectura y pintura.

Fuente: Informe nim. 29. La Comision Internacional de lluminacién. p. 102.

Para el disefio de las instalaciones eléctricas se utiliz6 un nivel de
iluminacioén de 300 luxes utilizando el criterio de luz de dia y una carga por unidad

de fuerza de 300 watts.
Céalculo de iluminacion por médulo.

Datos:

Longitud (L) = 4,40 m

Ancho (A) =4,40 m

Altura (H) = 3,05 m

Altura de techo (HT) = 0,30

Altura de suelo (HS) = 0,75

Tipo de ldampara a utilizar = T-2 doble de 40 w 4 450 luxes

H-HT -HS =3,09-0,30-0,75 = 2,04 m

Relacion de cavidad de local (RCL):

_SH(L+A)

RCL
LA
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RCL 5(2,04)(4,40 + 4,40) _ L6d
N 4,40 X 4,40 o

indice local (K):

5

K= rer

Factor de pérdida total (FTP) = 0,60
Coeficiente de utilizacién (CU) = 0,70

Célculo del numero de lamparas (N):

Luxes requeridos X Area

~ Lumenes generados X # lamparas X CU X FPT

N = 300 x 19,36
T 4450 %2 % 0,70 X 0,60

= 1,55

lluminacién resultante (EC):

EC = Lampara X # lamparas X luxes X FPT x CU

Area
C_2><2><4450><O,6><0,7
B 19,36

= 386,16 lux
El circuito 1 de iluminacion esta formado por 21 unidades T-2 dobles de
40 w y 4 450 luxes cada uno, siendo la carga total conectada de 1 680 watts. La

alimentacion de carga eléctrica al edificio serd de 120 volts, la corriente a través

del circuito se calcula con la siguiente expresion:
I P
E
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Donde:
| = Corriente
P = Potencia
E = Voltaje

1680 14 ,
=70 — l4amperios

De acuerdo al resultado, el conductor ideal a utilizar en los circuitos de
iluminacion es el num. 12 THHN que tiene una capacidad de conduccién maxima

de 25 amperios.

Tabla XLVI. Tabla de corriente y potencia soportada segun calibre AWG

Calibre AWG Corriente soportada Watts soportados 127V
18 10 Amperes 1270
15 13 Amperes 1551
14 18 Amperes 2285
12 25 Amperes 3175
10 30 Amperes 3810
8 40 Amperes 5080

Fuente: Norma de instalaciones eléctricas NOM-001. SEDE 2005.

Para la instalacion de fuerza se utiliza el criterio de asignar una carga de
300 watts de salida a cada tomacorriente, el circuito 3 de fuerza esta formado por

7 unidades y la corriente se calcula con la expresién anterior:

2100

=120 = 17,5 amperios

Los detalles especificos de cada uno de los circuitos del edificio del

mercado se encuentran en los planos respectivos.
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2.4.2. Instalaciones hidraulicas

El sistema de agua potable est4 disefiado como circuito cerrado para

mantener la presion en cada area del edificio, el circuito cuenta con 11

lavamanos, 11 inodoros, 4 orinales, 2 lavatrastos, 8 duchas y 4 grifos de servicio.

El proyecto se proveera de agua potable en cantidad y presion suficiente,

para satisfacer las necesidades y servicio de los usuarios de acuerdo a los

siguientes requisitos minimos:

El servicio de agua potable sera continuo durante las 24 horas del dia.
La dotacion minima aceptable es de 200 litros/persona/dia.
Son aceptables redes de distribucién disefiados por circuitos cerrados.

En puntos estratégicos de facil acceso, deben instalarse véalvulas de
control, que permitan aislar tramos de tuberia para operaciones de
mantenimiento; sin que para esto sea necesario cortar el servicio de agua

a todo el edificio.

El tipo de tuberia a utilizar ser4 de cloruro polivinilo (PVC) de 3/4 de
pulgada de diametro para ramales principales y PVC de 1/2 pulgada de

diametro para las conexiones a los artefactos sanitarios.

Las tuberias deben colocarse lo mas apartado posible de las de drenaje y

nunca a nivel inferior que estas.

En los puntos de cruce entre tuberia de agua y drenaje, las primeras deben
qguedar por lo menos 20 centimetros, por encima protegidas con mortero

0 concreto en una longitud de 1 metro, a cada lado del cruce.
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e Cuando la presion y el servicio de agua no sean suficientes, se instalaran
sistemas que proporcionen un abastecimiento adecuado; siendo estos

tanques o cisternas con equipos hidroneuméticos.
Para alimentar todos los accesorios, se disefié un solo circuito, basado en
el método de Hunter, donde se deben tomar en cuenta los pesos o demandas de

agua de los artefactos a ser usados en el proyecto.

Para encontrar el caudal necesario y con este el diametro del ramal de

alimentacion. El célculo se realiza de la siguiente forma:

Q =0,3o\/§

Tabla XLVIl. Demanda de accesorios por método Hunter

Pieza o accesorio Peso
Inodoro con caja de descarga 0,30
Inodoro con fluxémetro 40,00
Tina de bafio 1,00
Bebedero 0,10
Bidet 0,10
Regadora 0,50
Lavabo 0,50
Lavadora de ropa 1,00
Mingitorio auto aspirante 2,80
Mingitorio 0,30

Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Célculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Tabla 6, P 126.
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Tabla XLVIIl. Demanda de accesorios nueva sede PMT

Pieza o accesorio Cantidad Peso Parcial

Inodoro con caja de descarga 11 0,30 3,30
Lavabo 11 0,50 5,50
Regadera 8 0,50 4,00
Mingitorio 4 0,30 2,40
Lavatrastos 2 1,00 2,00
Grifos 2 0,50 2,00
Total 19,20

Fuente: elaboracién propia.

Q =0.30v19.20 =1.32

Con el dato del caudal necesario para abastecer los accesorios, se

procede a buscar el dato en el abaco que se presenta en la figura 69.
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Figura 69. Abaco para el calculo de tuberias de agua fria.
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Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Abaco 1, P 128.

Ya que se localizé el caudal (gasto), en la parte izquierda de la primera
columna, se indica que el ramal de alimentacion debe ser de 1% pulgadas, y por
no estar disponible en el mercado se coloca de 1% pulgadas de diametro. Para

los sub-ramales que alimentan los accesorios debera ser la tuberia de 1 pulgada
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de didmetro como minimo. La tuberia utilizada debe cumplir con la Norma ASTM
D2241 y los accesorios seran cédula 40 y cumplir con la Norma ASTM D2466.

2.4.3. Instalaciones sanitarias (Drenajes)

Las instalaciones de aguas negras y aguas pluviales, seran en sistemas
separativos, para evitar contaminacion e incrementacion de caudal en el sistema
de drenaje general, por medio de tuberia PVC con diametros de 4, 3y 2 pulgadas
gue debe de cumplir con la Norma ASTM D2265 cédula 40, para la red principal
se utilizara tuberia PVC NOVAFORT con didametros de 8 y 6 pulgadas, que debe
de cumplir con la Norma ASTM F-949, para la union de estas tuberias de los

ramales y red principal sera por medio de cajas de registro.

Determinando diametro de la tuberia drenaje sanitario

Las tuberias que recibiran los afluentes de los ramales de descarga
reciben el nombre de ramal de drenaje y los diametros se obtienen de la tabla
XLVII, segun las unidades de Hunter que lleguen a él. Para determinar el
diametro de la tuberia que se utilizarda para el drenaje pluvial, se realiza el

siguiente procedimiento:

Datos:

Pendiente =2 %

Area tributaria = 2 000 m2 = 0,20 hectareas

Tiempo para tramo inicial t =12 min

PVC = 8"

Coeficiente de rugosidad de PVC, n = 0,010

Coeficiente de escorrentia para superficie de concreto ¢ =0,90
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Intensidad de lluvia para la estaciéon meteorolégica de “Los Esclavos” region de

Santa Rosa en 10 afos.

Ly = 4 = 2620 = 125,16 h
10 = Bx o (19,20 1 12)080 — 12>16mm/
e Caudal de disefo:

_C.I.LA. 0,90 x 125,16 X 0,20 _ 0,063 m_ 62,58 1
Qais = 360 360 S s /e

e Encontrando velocidad de flujo de seccién llena:

0,03429 D?/3.51/2  0,03429 (8)%/3 (0,02)/2
V = =
n 0,01

=194m/s
e Area de seccion de tuberia:
A =5,067x10"%*x D? = 5,067x10™% x (8)2 = 0,0324 m?
e Caudal de seccioén llena:
m3
Q=A%XxV=0,0324x%x194 = 0'0621T =62,081/s

Q > Qais; Ok

Por lo tanto el diametro de tuberia para la conexion al sistema municipal

es correcto, para el caso de los ramales se utilizé el mismo procedimiento.
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Tabla XLIX. Dimensiones de ramales para drenaje

Diametro nominal Maximo de unidades
1” 1
1% 3
2 6
3 20
4 160
6 620

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

residenciales y comerciales. p. 241.

Para los ramales de drenaje de aguas negras, se utilizara tuberia PVC de 4”

de diametro ya que recibiria un total de 160 unidades.

2.4.4. Instalaciones pluviales (BAP)

Para la nueva sede de la PMT, se disefi6 la evacuacion de precipitacion
pluvial que cae sobre techos, patios, zonas pavimentadas, etc. La solucién

comprende la instalacién de tuberia, accesorios y cajas de registro.

Previo al disefio y calculo del sistema de evacuacion de agua de lluvia, es

importante tener en cuenta algunos factores:

¢ Intensidad de la precipitacion pluvial
¢ Frecuencia de lluvias

e Area de la edificacion expuesta a lluvia

El didmetro de la tuberia a utilizar sera calculada segun el caudal a

evacuar, para ello se utilizara la siguiente expresion:
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_C.LA

Donde:

Q = caudal en m?%/s

C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia mm/h

A = &rea a considerar en hectareas (406,56 m? = 0,04 Ha)

[ 2570
(17,70 + t)0869

Donde:
t = tiempo de concentracion (20 afios)

Lo 2570
207 (17,70 + 24)0.869

= 100,47 mm/h

Segun datos estadisticos de la estacion Los Esclavos del INSIVUMEH el
proyecto presenta una intensidad de lluvia de 100,47 mm/h, el coeficiente de
escorrentia a utilizar es de 0,95 el cual corresponde a superficies impermeables

de techos.

_ 0,95 x 100,47 x 0,04

=0,011m3/s

El diametro de la tuberia se calcula con la siguiente expresion:

691 000 Q.n\>/®
=< S1i/2 )
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Donde:
Q = caudal en m®/s
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente de la tuberia

_ (691 000 x 0,011 x 0,009)3/8
- (0,02)1/2

=10,16 cm
Con el calculo tedrico se obtuvo un diametro de 10,16 centimetros por lo

gue en el disefio final se utilizara tuberia PVC de 3 pulgadas.
2.5. Evaluacion de impacto ambiental

Es el procedimiento técnico-administrativo que sirve para identificar,
prevenir e interpretar los impactos ambientales que producira un proyecto en su
entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracién
competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

Impactos ambientales de la construccién de edificaciones

Dentro de las actividades industriales, la construccion es la mayor
consumidora, junto con la industria asociada, de recursos naturales y una de las
principales causantes de la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, la aplicacion
de criterios de construccibn sostenible de las edificaciones se hace
imprescindible para el respeto del medio ambiente y el desarrollo de las

sociedades actuales y futuras.

En el consumo eléctrico, hay que sefalar que la actividad de construccion,
como tal, no consume mucha energia en comparacion con otras actividades

humanas. Sin embargo, la consecucion y procesamiento de los materiales de
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construccion y la utilizacion diaria de edificios e infraestructuras constituye de
manera indirecta una de las actividades humanas mas intensivas en consumo

energeético.

La energia directa e indirecta usada en las viviendas y edificios proviene,
principalmente de la generacion por medio de hidroeléctricas y de la combustion
de combustibles fosiles, que contribuyen de manera muy importante a la
contaminacion atmosférica, principalmente anhidrido carbonico, éxidos de azufre
y de nitrégeno, compuestos organicos volatiles (COV), monoxido de carbono,

oxido nitroso y particulas en suspension.

Las emisiones directas de las edificaciones se centran sobre todo en la
actividad de iluminacién y operacién, mientras que la produccién de electricidad
en las edificaciones es una de las grandes fuentes de contaminacion indirecta.
Asimismo, las obras publicas y la construccion de edificaciones se encuentran
entre las causas de mayor contaminacion acustica en las ciudades, junto con el

transporte.

Ademas, el impacto de las actuales edificaciones, que ocupan cada vez mas
una mayor parte del territorio, crea un ambiente fisico hostil para el desarrollo
cotidiano de las actividades de los ciudadanos.

En cuanto a los residuos sélidos urbanos, el mayor volumen no se genera
en el periodo de construcciéon de las edificaciones, sino en su utilizacién diaria

durante su vida util.

Medidas de mitigacion

e Disefar tratando de adecuarse al entorno existente.

e En el momento de iniciar la construccion, sefializar el area.
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Repoblar con arboles nativos de la region, las areas libres.

Restringir uso de maquinaria pesada a horas diurnas.

Utilizar rutas alternas al centro de la poblacion.

Enterrar las bolsas (de cemento y cal) en vez de quemarlas.

Fundir y trasladar materiales de construccion en dias no festivos o dias
de plaza.

Minimizar la produccién de polvo por medio de riegos adecuados de

agua.
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2.6.

Presupuesto del proyecto

Los trabajos necesarios para la ejecucion el proyecto tomando en cuenta

la cantidad de trabajo a realizar y el costo se presenta a continuacion:

Tabla L. Presupuesto general de construccion parala nueva sede de la PMT

) PRECIO

CODIGO RENGLON CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
1.00 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01  |Circulacion del proyecto 160.00 ml Q 204.28 | Q 32,684.80
1.02  |Guardiania y traslado de materiales 1.00 Global | Q 15,371.12 | Q 15,371.12
1.03  |Limpieza y nivelacion 1,575.00 m2 Q 6.00] Q 9,450.00
1.04 |Trazo y estaqueado 625.00 m2 Q 13.341 Q 8,337.50
2.00 CIMENTACION
2.01  |Escavacion general 516.00 m3 Q 98.97| Q 51,068.52
2.02  |Zapata Z-1 42.00 Unidad | Q 4,051.88 | Q 170,178.96
2.03  |Zapata Z-2 8.00 Unidad | Q 5,691.93 | Q 45,535.44
2.04 |Zapata Z-3 10.00 Unidad | Q 513142 | Q 51,314.20
2.05 Cimiento Corrido 350.00 ml Q 180.36 | Q 63,126.00
3.00 OBRA GRIS NIVEL 1
3.01 Columna C-1 220.00 ml Q 984.45| Q 216,579.00
3.02 Columna C-2 54.60 ml Q 91250 | Q 49,822.50
3.03 Columna C-3 81.00 ml Q 11941 | Q 9,672.21
3.04 |Viga V-1 430.00 ml Q 459.02 | Q 197,378.60
3.05 |Levantado de muro 1,440.00 m2 Q 112.84] Q 162,489.60
3.06  |Solera de remate S-1 150.00 ml Q 136.44 | Q 20,466.00
3.07  |Fundicion de losa 760.00 m2 Q 45552 | Q 346,195.20
3.08  |Modulo de gradas 40.00 m2 Q 594.88 | Q 23,795.20
4.00 OBRA GRIS NIVEL 2
4.01  |Columna C-2 155.40 ml Q 82350 | Q 127,971.90
4.02  |Columna C-3 77.00 ml Q 89.09] Q 6,859.93
4.03  |Viga V-2 305.00 ml Q 443.68 | Q 135,322.40
4.04  |Levantado de muro 1,120.00 m2 Q 112.84 ] Q 126,380.80
4.05  |Solera de remate S-2 150.00 ml Q 118.70 | Q 17,805.00
4.06  |Fundicion de losa 530.00 m2 Q 41640 Q 220,692.00
5.00 INSTALACIONES
5.01 Instalacion Electrica 1.00 Global | Q 29,930.80 | Q 29,930.80
5.02 Instalacion de Agua Potable 1.00 Global | Q 20,700.21 | Q 20,700.21
5.03 Instalacion Sistema Sanitario 1.00 Global | Q 38,823.58 | Q 38,823.58
5.04 Instalacion Sistema Pluvial 1.00 Global | Q 18,095.10 | Q 18,095.10
6.00 ELEMENTOS SANITARIOS
6.01 Planta de tratamiento 1.00 Unidad | Q 17,247.18 | Q 17,247.18
6.02  |Pozo de absorcién 2.00 Unidad | Q 15,224.75 | Q 30,449.50
6.03  |Caja Unioén 19.00 Unidad | Q 44474 | Q 8,450.06
6.04  |Caja trampa de grasa 2.00 Unidad | Q 1,090.30 | Q 2,180.60
7.00 ACABADOS
7.01  |Repello + Cernido + Pintura 5,120.00 m2 Q 69.30| Q 354,816.00
7.02 Inst. Piso Ceramico 1,260.00 m2 Q 212441 Q 267,674.40
7.03  |Cielo Falso 1,240.00 m2 Q 11991 ] Q 148,688.40
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Continuacion de tabla L.

8.00 INST. PUERTAS
801 |PuertaP-1 1800 | Unidad |Q 1,400.00 | Q 25,200.00
802 [PuertaP-2 2.00 Unidad | Q 2,500.00 | Q 5,000.00
803 [PuertaP-3 6.00 Unidad [ Q 950.00] Q 5,700.00
804 |PuertaP-4 7.00 Unidad [ Q 750.00] Q 5,250.00
8.05 |PuertaP-5 2.00 Unidad | Q 1,500.00 | Q 3,000.00
9.00 INST. VENTANAS
9.01 |Ventana V-1 1100 | Unidad [Q 1,800.00 | Q 19,800.00
9.02  |Ventana V-2 1300 | Unidad [Q 2,000.00] Q 26,000.00
9.03 |Ventana V-3 2.00 Unidad | Q 1500.00 | Q 3,000.00
9.04 |Ventana V-4 6.00 Unidad [ Q 1,200.00 [ Q 7,200.00
9.05  |Ventana V-5 4.00 Unidad [ Q 2,200.00] Q 8,800.00
9.06 |Ventana V-6 4.00 Unidad | Q 1,600.00 | Q 6,400.00
10.00 URBANIZACION
1001 |Jardinizacion 390.00 m [Q 136.25| Q 53,137.50
1002 [Acera 210.00 m_|Q 191.13] Q 40,137.30
1003 [Pavimento 790.00 m  |Q 91.95[ Q 72,640.50
10.04  |Logotipo Institucional 1.00 Global | Q 6,550.00 | Q 6,550.00
11.00 TRABAJOS FINALES
1101 |Limpieza Final [ 100 | clbal [Q 16,598.96 | Q 20,000.00
TOTAL DEL PROYECTO Q 3,353,368.01

Fuente: Departamento Municipal de Planificacién 2015, Cuilapa, Santa Rosa.

La elaboracion del presupuesto fue realizada con costo directo: materiales
de construccion, mano de obra calificada y no calificada, fletes y prestaciones;
dentro de los costos indirectos se tiene imprevistos, utilidades, administracién,
IVA e ISR, equivalentes al 47 %.

Los precios de los materiales se cotizaron en la cabecera municipal de

Cuilapa; los salarios de mano de obra, se consideraron los que la municipalidad

asigna para casos similares.
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2.7. Cronograma de actividades

A continuacion se muestra la planificacion que se debe seguir para el

proceso de construccion de la edificacion de la nueva sede para la PMT.

Tabla LI. Cronograma de actividades

CUADRO RESUMEN MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10

2z
o

RENGLON 1| 2| 3( 4] 1) 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3] 4] 1] 2 3[ 4] 1) 2| 3[ 4] 1| 2| 3] 4| 1| 2| 3| 4] 1] 2[ 3[ 4] 1

CIRCULACION DEL PROYECTO

GUARDIANIA Y TRASLADO DE MATERIALES

LIMPIEZA Y NIVELACION

TRAZO Y ESTAQUEADO

EXCAVACION GENERAL

ARMADO Y FUNDICION DE CIMIENTOS

CONSTRUCCION DE ARTEFACTOS SANITARIOS

CONSTRUCCION DE ARTEFACTOS HIDRAULICOS

oo |N|o|u|s|w N[

INSTALACION DE SISTEMA DE DRENAJES

[N
o

INSTALACION DE SISTEMA HIDRAULICO

[N
[

COLOCACION Y UBICACION DE TUBERIA ELECTRICA

-
N

ARMADO Y FUNDICION DE COLUMNAS 1ER. NIVEL

[
w

LEVANTADO DE MUROS EN CIMENTACION

[N
S

ARMADO Y FUNDICION DE SOLERAS

[,
[0}

LEVANTADO DE MUROS 1ER. Y 2DO. TRAMO

[N
o

ARMADO Y FUNCICION DE VIGAS 1ER. NIVEL

[
~

ARMADO Y FUNCICION DE LOSA 1ER. NIVEL

-
oo

ARMADO Y FUNDICION DE COLUMNAS 2DO. NIVEL

[
©

LEVANTADO DE MUROS 1ER. TRAMO

N
o

ARMADO Y FUNDICION DE SOLERAS

N
[y

LEVANTADO DE MUROS 2DO. TRAMO

N
~

ARMADO Y FUNCICION DE VIGAS 2DO. NIVEL

N
w

ARMADO Y FUNCICION DE LOSA 2DO. NIVEL

N
ES

APLICACION DE ACABADOS CORRECTIVOS

N
w

FUNDICON DE LOSA PARA PISO

N
o

COLOCACION DE ESTRUCTURAS PARA VENTANAS

N
~

REPELLOS Y CERNIDOS EN MUROS 1ER. NIVEL

N
©

REPELLOS Y CERNIDOS EN MUROS 2DO. NIVEL

N
©

REPELLO Y CERNIDOS EN CIELOS 1ER. NIVEL

w
o

REPELLO Y CERNIDOS EN CIELOS 2DO. NIVEL

w
g

INSTALACION DE ACCESORIOS ESPECIALES

w
~

INSTALACION DE CIELO FALSO EN OFICINAS

w
w

INSTALACION DE ACCESORIOS ELECTRICOS

w
IS

INSTALACION DE ACCESORIOS SANITARIOS

w
«

INSTALACION DE PUERTAS Y VENTANAS

w
@

APLICACION DE ACABADOS FINALES

w
~

INSTALACION DE PISO 1ER. NIVEL

w
5

INSTALACION DE PISO 2DO. NIVEL

w
©

INSTALACION DE AZULEJOS EN BAROS

N
o

APLICACION DE PINTURA 1ER. NIVEL

IS
harg

APLICACION DE PINTURA 2DO. NIVEL

IS
~

LIMPIEZA FINAL DE PROYECTO

I
w

IS
IS

JARDINIZACION 1]
ACONDICIONAMIENTO PARA PARQUEOS

N
o

INSTALACION DE LOSGOS INSTITUCIONALES

N
)

TRASLADO DE RESIDUOS

IS
~

ENTREGA DE PROYECTO

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Con la investigacion monografica realizada, se determiné que la
construccion de la nueva sede para la PMT de Cuilapa Santa Rosa, es
necesaria, debido a que esta instituciéon no cuenta con la infraestructura
requerida, el equipo, ni el personal 6ptimo, como cede central del
departamento, para satisfacer la demanda de la circulacion de los

vehiculos que transitan actualmente.

En general, el proyecto beneficiara directamente a un aproximado de
3 500 usuarios que transitan diariamente por estas calles y avenidas,
ademas de la poblacién en general del municipio de Cuilapa, asi como los

pobladores del departamento de Santa Rosa.

El disefio estructural para la construccion de la nueva sede para la PMT,
se analizd bajo condiciones de carga, de acuerdo al uso de la misma,
considerando efectos de sismo y caracteristicas del suelo, con lo cual se
cumplen con las normativas y preceptos estructurales, logrando que la
misma sea segura, confortable y capaz de suplir los requerimientos por
parte del municipio como el departamento de Santa Rosa, ademas de
contar con los ambientes necesarios, la iluminacion, y las medidas

minimas para prestar un servicio de calidad.

El monto que se maneja dentro de la municipalidad de Cuilapa por metro
cuadrado de construccion es de Q 1 800 a Q 3 300 y el valor por metro
cuadrado de construccion de la nueva sede de la PMT es de Q 2 095 por
lo tanto el proyecto es econdmicamente factible y altamente beneficioso

para el municipio.
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RECOMENDACIONES

A la Policia Municipal de Transito de Cuilapa, Santa Rosa:

1. Verificar la capacidad de soporte del suelo para el proyecto, ya que el
mismo requiere de una capacidad minima de 20 ton/m?, para soportar las
demandas sismicas en el lugar; esto es debido a que se presentaron
incertezas durante los ensayos de laboratorio realizados a las muestras
obtenidas en el lugar, por lo que es de mucha importancia realizar una

rectificacion.

2. Actualizar el presupuesto del proyecto antes de su licitacion ya que, tanto
los materiales como salarios, estan sujetos a cambios ocasionados por

variaciones en la fluctuacion de la economia.

3. No hacer cambios a los planos y especificaciones de los proyectos, sin

previa consulta y aprobacién por parte de un profesional capacitado.
4. Tomar en cuenta las medidas de impacto ambiental proporcionadas, para

la mitigacién de dafios en el medio ambiente y los pobladores del
municipio de Cuilapa.
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APENDICE

Apéndice 1. Resultado de ensayo triaxial, laboratorio de suelos.

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No. 4 s 5 7
INFORME No 458 5.5 O.T 35248

INTERESADQ. Sollivan Gamalel Castille Chinchilla

PROYECTO: EPS "Disefio Estructural de! Edificio Nueva Sede para la Policia Municipal de Transito,
Cuilapa, Santa Resa”

UBICACION:  Municipalidad de Cuilapa Santa Rosa

FECHA: viemes, 11 de sepliembre ¢e 2015
POZO }.0 PROFUNDIDAD  150m MUESTRA 1
| T
35 [ —— —T ‘ |
30 !
g
=
= 25 //
2 2 =
m
8 sl L o ]
g \ l // A
g 10 |——1— ¥ .§<.._-w~.
2 /
L3
w - N
= AANENERER

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/MF)

GULO DE FRICCION INTERNA : @ = 21.91°] |~ COHESION: Cu = 1.71 Ton/m® | |
TIPO DE ENSAYO! No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Limosa Color Café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA 25°X50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado,
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL Tim’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q{Tim") 11.00 17.94 28.85
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) x X =
DEFORMACION EN ROTURA Er %) 2.0 35 5.0
[DENSIDAD SECA (1/m’) 1.00 1.00 1.00
DENSIDAD HUMEDA grm’r— x 1.31 131 191
HUMEDAD (%H) R i A 30.73 .73 073

FAC] DE INGENIERIA ~USAC~

T-5, Ciudad Universitara zona 12 A

Teléfana diracic: 2418-8115, Pianta: 2418.8000 Exts. 86208 y 86221 Fax: P _; &
Pégna web: httpd/cii,usac.edu.gt =

Fuente: Centro de Investigaciones de la facultad de Ingenieria. Ensayo de compresion triaxial.

Laboratorio de suelos. Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

TUBERIAS Y ACCESORIOS DE PVC

a) LA TUBERIA Y ACCESORIOS A INSTALAR DEBERAN SER ESPECIFICOS PARA CONDUCIR
| AGUA POTABLE Y SU CLASE, DIAMETRO Y LONGITUD SE INDICARAN EN LOS PLANOS
| Y EN LAS ESPECIFICACIONES ESPECIALES DEL PROYECTO.

b) LA TUBERIA SERA DE CLORURO DE POLIVINILO (PVC) DEBE CUMPLIR LA NORMA CS-256 Y LAS
ESPECIFICACIONES ASTM D 2241. LOS ACCESORIOS PARA PVC DEBEN ESTAR DE ACUERDO
CON LA ESPECIFICACION ASTMD 2466 CELULA 40.

¢) TODA RED GENERAL DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE (INTERNAY EXTERNA) SERAN EN

'" EN PVC 250 PSI MINIMO.

d) LA TUBERIA PARA DRENAJES Y VENTILACIONES SERA EN PVC 125 PSI MINIMO, EN TODA LA
RED LOCALIZADA EN EL INTERIOR DE LA CONSTRUCCION.

€) LA RED EXTERIOR PARA DRENAJES PODRA COLOCARSE CON TUBERIA TIPO NOVAFORT
SIEMPRE Y CUANDO LA MISMA SE ENCUENTRE ENTERRADA.

f) LA TUBERIA AEREA DEBERA TENER SOPORTE TIPO HANGER. PARA DIAMETROS MENORES O

IGUALES A UNA PULAGADA, LA DISTANCIA MAXIMA SERA DE 1.00 MTS. Y PARA DIAMETROS
| MAYORES PODRA SER 1.50 MTS.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS

PREVIA INSTALACION DE DE CUALQUIER CLASDE DE TUBERIA, EL INGENIERO SUPERVISOR

COMPROVARA PERSONALMENTE QUE LA MISMA TENGA LAS DIMENCIONES, PESO Y TOLERANCIA

QUE CORRESPONDA ALA ESPECIFICADA.

EN LA INSTALACION DE LA TUBERIA, EL CONTRATISTA DEBERA UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS
APROPIADAS Y LOS METODOS DE TRABAJO RE

PRUEVAS DE PRESION

a) LA INSTALACIONDE LA TUBERIA, ICLUYENDO LA CONECCION PREDIAL CORRESPONDIENTE, DEBERA
| SER APROBADA A LA RESISTENCIA Y ESTANQUIDAD. LA TUBERIA DEBERA SOMETERSE A UNA

COMENDADOS POR EL FABRICANTE. LAS TUBERIAS
SE COLOCARAN EN EL LUGAR Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS. SE COLOCARA E|
DEFINITIVA PARA EVITAR TENER QUE FORZARLA A POSICIONES DIFERENTES POSTERIORMENTE.

| PRESION INTERNA DE AGUA INYECTADA POR MEDIO DE BOMBA U OTRO.

b) SE APLICARA UNA PRESION, NO MENOR DE LA PRESION ESTATICA MAS UN 29 %, POR UN PERIODO

| DE DOS HORAS EN LAS QUE NO DEBERA DE EXISTIR DESENSO DE PRESION.

¢) EN LA PRUEBA, ANTES Y DURANTE EL TIEMPO DE LA MISMA , SE DEBERAN INSPECCIONAR
| TODAS LAS UNIONES CORRIGIENDOSE LAS QUE TENGAN FUGAS VISIBLES.

‘NOTA

'LOS PANUELOS EN TECHOS SE CONFORMARAN
/CON MESCLON + ALISADO E IMPERMEABILISADO Y LOS REMATES
ESQUINEROS ESTARAN TALLADOS CON REMATE DE MEDIA CANA.

A
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