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Material que tienen propiedades aglomerantes por si
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cemento portland, los cementos hidraulicos
combinados y los cementos expansivos, o dichos
materiales combinados con cenizas volantes, otras
puzolanas crudas o calcinadas, humo de silice, y/o
escoria granulada de alto horno.

Material granular, como arena, grava, piedra
chancada y escoria de hierro de alto horno,
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sobre dicha superficie y debajo de la misma.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene una propuesta técnica para la
solucién de las necesidades que la Municipalidad de San Juan Alotenango
planteé como son: carencia de infraestructura Municipal en este caso se
desarroll6 el proyecto del Edificio para Oficinas Municipales y en el area de
se saneamiento basico de formuld el proyecto del Alcantarillado Sanitario para

los cantones Tercero y Cuarto de la Cabecera Municipal.

El documento esta conformado por las siguientes fases.

Fase de investigacion: esta fase contiene una investigaciéon de tipo
monografica y un diagndstico sobre las necesidades de servicios bdasicos e

infraestructura, asi como la priorizacién de las mismas.

Fase de servicio técnico profesional: en esta fase se presentan las
propuestas de soluciones para las necesidades planteadas las cuales son:

Disefo de Edificio para Oficinas Municipales, contiene las generalidades

del diseno de edificios de dos niveles con marcos ductiles;

Disefio de Alcantarillado Sanitario, contiene generalidades que
intervienen en el diseno de un sistema de alcantarillado sanitario y los
elementos que lo componen, asi como los principios hidraulicos en los cuales

se basa su disefio y funcionamiento.

XVII



OBJETIVOS

General
e Disenar el Edificio para Oficinas Municipales y Alcantarillado sanitario
para los cantones Tercero y Cuarto de la Cabecera Municipal de San
Juan Alotenango, Sacatepéquez.

Especificos

e Contribuir a mejorar las condiciones de vida de los habitantes del

Municipio de San Juan Alotenango, Sacatepéquez.

e Evitar que se sigan contaminando los recursos hidricos de Guatemala
siendo especificamente en este caso el rio Guacalate.

e |dentificar las condiciones de vida en el area rural de Guatemala y

desarrollar concientemente la funcibn como Ingeniero  Civil,

contribuyendo asi, al desarrollo del pais.
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INTRODUCCION

Con el proposito de conocer los distintos problemas que afectan al
municipio de San Juan Alotenango, el cual se encuentra ubicado
aproximadamente a 52 km, de la ciudad capital, se realizé6 un diagnéstico de
las necesidades que afectan esta comunidad, en el cual se tomaron en cuenta
diferentes aspectos, como la magnitud del problema, nimero de personas
afectadas, asi como los recursos disponibles para poder desarrollar una
solucion técnica y profesional.

Debido a las situaciones antes mencionadas surge este trabajo de
graduacion que trata de dar solucion a los problemas priorizados de este
municipio, éstos son carencia de infraestructura Municipal, en el cual se
desarroll6 el proyecto del Edificio para Oficinas Municipales y, en el area de
se saneamiento basico, de formuld el proyecto del Alcantarillado Sanitario para
los cantones Tercero y Cuarto de la Cabecera Municipal.

También, se realiza una breve descripcion de las caracteristicas sociales,

culturales, econdémicas y de servicios, a manera de monografia del municipio.

Con este trabajo se pretende darle una solucion que sea técnica,

econdémica y factible a los problemas antes mencionados.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del Municipio de Alotenango

1.1.1 Aspectos generales

1.1.1.1 Datos historicos

Segun el Popol Vuh, el poblado es mencionado como Vucuc Caquix o
siete guacamayos.

Se tiene noticia que esta comunidad ya existia organizada a la llegada de
los espafoles en 1524, y que se encontraba asentada en el lugar que
actualmente ocupa la finca Candelaria, unos 3 o 4 kildmetros al sur de su actual
asentamiento. Segun versibn de algunos vecinos, fueron frecuentes
correntadas de invierno que descendian del volcdn de fuego, o bien, la
constante amenaza que representaban las corrientes de lava, que descendian
del citado volcan, que se manifiesta frecuentemente activo y que ponia en
constante peligro la seguridad de los vecinos, lo que hizo que se trasladaran a

un lugar mas seguro, llegando a establecerse definitivamente en el lugar actual.

1.1.1.2 Origen del nombre

Segun varios autores la etimologia del nombre de Alotenango puede provenir
de:

Una  expresion defectuosa de las voces mexicanas o Nahuatl
ELOTITENANCO que significa “LUGAR DEL MAIZ TIERNO”

Pero también en Nahuatl puede ser:

Alotl = papagayo

Tenan = muralla



Co = |ocativo
Que podria  significar “EN EL LUGAR DE LA MURALLA DEL
PAPAGAYQO”

1.1.1.3 Etnia e idioma

Los fundadores eran de la etnia Cakchiquel, caracteristica que se
conserva hasta la fecha. El idioma hablado en el lugar es el Cakchiquel, aunque

la mayoria de pobladores hablan ademas el esparol.

1.1.2 Ubicacion geografica

Esta situado aproximadamente a 52 km, de la ciudad capital, colinda al
norte con San Miguel Duenas y Ciudad Vieja (Sac.); al este con Palin y
Escuintla (Esc.); al sur con Escuintla; al oeste con Yepocapa y Chimaltenango
(Chim); y Escuintla. Sobre la ruta nacional 14, asfaltada, de Antigua Guatemala
rumbo suroeste hay aproximadamente 12 km, a la cabecera municipal de
Alotenango ubicada en la ribera este del rio Guacalate o Magdalena entre los
volcanes de Acatenango y de Agua.

El monumento de elevacion (BM) del IGN ubicado frente a la iglesia
catolica, indica que esta a 1388.42 MSNM, con una latitud de 14°29'00”, y una
longitud de 90°48’17”.

1.1.3 Situacion demografica

La poblacion asciende a 15,848 habitantes, de los cuales 8,007 son
hombres y 7 mil 841 mujeres, de acuerdo al censo efectuado por el Instituto
Nacional de Estadistica, INE, en noviembre de 2002. El crecimiento

demografico a nivel municipal, tiene un promedio del 3.4% anual.



La poblacién segun grupo étnico, asciende a 11,442 que pertenece al
grupo indigena y el restante 4,406 a grupos no indigenas.

1.1.4 Aspectos econémicos y actividades productivas

La Economia es impulsada principalmente por el sector agricola y
artesanal, sus artesanos varones se dedican a la elaboracién de lazos y redes
de hilos de maguey, mientras que las mujeres confeccionan bellisimos huipiles
y bandas.

1.1.5 Actividad agropecuaria y uso de la tierra

1.1.5.1 Uso de la tierra

El relieve de los suelos es montafnoso y existen grandes planicies, sus
tierras son fértiles en las cuales se cultiva la cafa de azucar, café, maiz, frijol,

y gran variedad de verduras, flores y arboles frutales.

Tenencia de la tierra: Se establecen diferentes formas de tenencia de la
tierra, entre las que se mencionan: propia, arrendada, usufructo y mediania.
La mayor parte de la tierra se encuentra bajo el régimen de propiedad privada,
con un 80.95%, En orden de importancia sigue la tierra en arrendamiento que
constituye el 4.96%; esta forma de tenencia se puede apreciar en los estratos
bajos debido que son los que tienen unidades econdmicas tan pequenas, que el
nivel de produccion no les permite obtener un ingreso de acuerdo a sus
necesidades.

Las tierras en usufructo y mediania, constituyen el 13.86%. En usufructo
se da el caso cuando, dentro de una misma familia, se cede una extension de

tierra para que se cultive, sin pagar renta. Con respecto a la mediania, que



consiste en la aceptacion de una extension de tierra para cultivarla, pagando al
propietario de la misma, la renta, con una parte de la cosecha obtenida, pero
ésta ha venido siendo reemplazada paulatinamente por la tenencia propia y
arrendada.

1.1.5.2 Actividad agropecuaria (cultivos)

El territorio destinado a la produccion agricola se dedica a los siguientes
cultivos:
e Granos: maiz, frijol, café. De estos la mayor parte del producto se
destina al consumo familiar y los excedentes se comercializan
localmente y otra parte se exporta.

e Verduras y hortalizas: aguacate, tomate, zanahoria, rdbano, arveja.

La produccion de los cultivos anteriormente mencionados, se realiza
mediante el uso de sistemas tradicionales. En algunos casos se utilizan
fertilizantes, semillas mejoradas y control de plagas.

1.1.6 Comercio y servicios

En el municipio hay una gran variedad de establecimientos comerciales y
de servicio que atienden las necesidades de la poblacién. Cuenta con
ferreterias, librerias, panaderias, farmacias, venta de cajas mortuorias, servicio
de transporte extraurbano hacia la capital. Todos los dias hay mercado, con
mayor afluencia el domingo, cuando se experimenta mayor actividad comercial.

Cuenta con todos los servicios publicos indispensables, como energia
eléctrica, agua potable, drenaje sanitario, escuelas e institutos,
telecomunicaciones residencial, y celular, centro de salud, mercado, canchas

deportivas, mercado municipal y cementerio general.



1.1.7 Artesania

En el aspecto artesanal, se fabrica tejidos tipicos de algodon,

1.1.8 Infraestructura econémica y servicios de apoyo

1.1.8.1 Infraestructura:

La infraestructura que contribuye social y econémicamente a la poblacion

es la siguiente:

Sistema Vial: La cabecera municipal se encuentra a un costado de la
Ruta Nacional 14, sus calles se encuentran adoquinadas o empedradas,
guedando pocas sin ningun tipo de pavimento.

Mercado: cuenta con un mercado de caracter municipal, abre todos los
dias y en el cual se distribuyen articulos de primera necesidad.

Vivienda: El tipo de vivienda que predomina en el area urbana, es de
construccién formal, en la que los materiales mas usados son: paredes
de block, piso de granito o de cemento, techo de losa de concreto o de
lamina; contando con un promedio de 3 a 5 habitaciones con los
servicios necesarios de agua y luz eléctrica.

Salud: existe un centro de salud que es atendido por un doctor,
enfermeras profesionales y promotoras de salud.

Transporte: Se cuenta con gran variedad de transporte, que cubre la
ruta de este municipio hacia la capital, ademas hacia Escuintla y a la
cabecera departamental Antigua Guatemala.

Cementerio: Existe el servicio del cementerio general.

Deportes:  Se cuenta con 1 campo de fut-bol, una cancha de
basquetbol y un polideportivo.



e Templos: existen templos catolicos, entre ellos el templo parroquial
de estilo colonial, dedicado a San Juan Bautista y el Calvario

1.1.8.2 Servicios de apoyo:

Se cuenta con comités, que son una opcién de organizacion de las
comunidades y un componente importante para la formacién de unidades de
planificacion. Su objetivo principal es gestionar recursos, generalmente
financieros o materiales, ausentes en su comunidad, ante las instituciones

gubernamentales y organizaciones no gubernamentales.

1.1.9 Comunicaciones

Se cuenta con el servicio de correos, el cual se ubica en el centro del
municipio. El servicio telefénico existe con las variantes de servicio telefénico
residencial, comunitario, publico y celular. También se tiene el sistema de

television por cable.

1.1.10 Turismo

El turismo en el area urbana del municipio, tiene su mayor presencia
durante la celebracién de sus tradiciones religiosas, como la Semana Santa y
la Feria Titular, asi como también es visitado por la belleza de sus paisajes.

1.1.11 Educacion

La poblacién total de personas de 7 afios 0 mas, segun el nivel de

escolaridad es de 12,500, de los cuales 6,308 son hombres y 6,192 son

mujeres, clasificados de la siguiente manera:



Ninguna: 3,170 personas

Pre-primaria: 256 alumnos, comprendidos entre las edades de 4 a 6

anos.

Primaria: 3,763 alumnos, entre los grados de primero a tercero, y 3,649

alumnos entre los grados de cuarto a sexto.

Ciclo Medio: 749 alumnos.

Diversificado: 445 alumnos.

Nivel superior: 468 alumnos.

Alfabetismo: Segun el censo de 2,002, es de 9,259 personas de las
cuales 5,073 son hombres y 4,186 son mujeres.

1.1.12 Costumbres y festividades

Las principales costumbres y festividades en el municipio, estan dirigidas
a los Santos, los Difuntos, Cuaresma, Semana Santa, los rezados de la virgen
de Concepcidn

Las danzas folkléricas también hacen acto de presencia en algunas
celebraciones, Los Convites y Los Fieros.

La feria titular es celebrada el 24 de junio, fecha en la cual la Iglesia
Catolica conmemora a San Juan Bautista, patrono de este municipio.

1.2 Investigacion diagndstica de necesidades de servicios basicos e
infraestructura de San Juan Alotenango, Sacatepéquez
Segun la poblacién las necesidades méas urgentes son:

e Construccion de aulas escolares: esta necesidad surge ya que los
edificios escolares son pocos y la poblacién estudiantil es mucha por
lo que se ven en la necesidad de emigrar a otras comunidades fuera

del municipio o se quedan sin educacion.



e Ampliacién del servicio de agua potable: en el municipio no se cuenta
con una buena red de distribucion de agua potable, por lo que es
necesario, ampliar y mejorar el servicio, ya que se tiene un servicio
deficiente y en algunos lugares no se tiene.

e Ampliacién del sistema de drenajes sanitario: en los Cantones
Tercero y Cuarto, de este municipio no se tiene cubierta toda el area
con este servicio, por lo que las aguas corren a flor de tierra, y
ocasionas enfermedades y malos olores.

e Mejorar las oficinas Municipales: el edificio que alberga las oficinas
municipales, no reune las condiciones necesarias para brindar un
buen servicio al publico, ademas las instalaciones no son seguras ni

comodas para desempefar un buen trabajo del personal.

De las necesidades anteriormente descritas, se tomaron como
prioritarias, el edificio para oficinas municipales y el alcantarillado sanitario de
los Cantones Tercero y Cuarto, ya que los dos primeras necesidades ya estan
en un proceso de gestién.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 DISENO DE EDIFICIO PARA OFICINAS MUNICIPALES

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto que a continuacion se presenta trata sobre el disefio de un
edificio destinado para oficinas Municipales, que brinde la comodidad tanto a los
trabajadores como para los visitantes, consta de 2 niveles, en los cuales
contara con oficinas municipales, sala de sesiones, salén de matrimonios,
biblioteca, servicios sanitarios.

La estructura tendra una altura de 6 m y una superficie cubierta
aproximada de 458.48 m2, siendo la tipologia estructural a base de “Marcos
Ddctiles”, segun los Reglamentos ACI — 318 en sus ediciones 1,963, 1,985,
1,999 y 2,002.

2.1.2 Descripcion del area disponible
2.1.2.1 Localizacién del terreno
El terreno destinado para la construccion del edificio Municipal, se ubica
en el area urbana del municipio, donde funciona actualmente la Municipalidad,
sobre la Calle Real, Canton Segundo.

2.1.2.2 Topografia del terreno

La forma del terreno es rectangular, con un area de 766 m? y esta
sobre una plataforma plana.



2.1.3 Evaluacion de la calidad del suelo
2.1.3.1Determinacion del valor soporte.
Para encontrar el valor soporte del suelo, se obtuvo una muestra

inalterada de 1 pie®, a una profundidad de 1.30 m,

Se realiz6 el ensayo de compresion triaxial, el cual dio los resultados

siguientes:
Desplante D =1.30
Base B = 1.00
Peso Especifico del Suelo ys = 1.34 ton/m3
Angulo de friccion interna o =16.7°
Carga Ultima Cu = 1.0 ton/m?,
Factor de Seguridad fc = 1.2 depende del tipo de suelo
Tipo de suelo Arena limosa color negro con grava.

El método que se aplico para el célculo del Valor Soporte, fue el del Dr.
Karl Terzaghi, por ser uno de los mas aproximados para todos los tipos de
suelo.

Para este calculo se utilizan los datos obtenidos en el estudio de suelos
descritos anteriormente, ver Apéndice A
Cambiar ® a radianes

ES
orad = 27 ®rad = 107077
120 180
®rad =0.2915

Factor de Flujo de Carga = Ng
[%*3—0.2915Jtan(1670°)

(G-t
“*x—@rad |tan@ e
e 2 Nq =

20082(45+
20052(45 + gj

10

Ng =

16.70"]



Ng = 5.29 ton/m?

Factor de Flujo de Carga Ultima = Nc

Nc=cot@*(Ng—1) Nec = cot(16.70°) *(5.29 — 1)
Nc = 14.29 ton/m?

Factor de Flujo de y

Ny=2*(Ng+1)*tan @ Ny=2%(.29+1)*tan(16.70°)

Ny =377

Valor Soporte +Ultimo = 9o

q, =0.4* puelo* B* Ny+1.3CuNc + puelo™* D* Nq
q,=0.4%1.34*1.00*3.77+1.3*1*%14.29 +1.34*1.3*5.29

Gy =29.80 12

Valor Soporte Neto Ultimo = Zon

Qon = Gy — Wuelo* D q,, =29.80—1.34%1.30

Gou = 28.05 42

Valor Soporte de Disefio:

G _28.05

= f =1,

q, = 23.38ton/m?

El valor soporte del suelo es de 23.38 ton/m?, el cual sera utilizado para
el disefio de la cimentacion del edificio.
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2.1.4 Normas para el diseno de edificios para oficinas

2.1.4.1 Criterios generales

Son todos los aspectos importantes que se toman para el disefo, se
puede mencionar: ubicacién del edificio, altura de ventanas, iluminacién, color

de los acabados, etc.

2.1.4.2 Criterios de conjunto

e Conjunto arquitectonico: se toman como base los requisitos con que se
debe disefnar las oficinas, con respecto a su funcionalidad incluyendo
todas las areas a utilizar.

e Orientacion del edificio: la correcta orientacién proporciona una éptima
iluminacién, ventilacion y asolamiento de todos los ambientes del edificio.

e Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de las
necesidades que tenga que satisfacer en capacidad; y la altura no debe
exceder de tres metros por nivel
En este caso el edificio se oriento de norte a sur, y los ambientes se

ubicaron tomando en cuenta la relacién entre una oficina y otro.
2.1.4.3 Criterios de iluminacidén
Generalidades de la iluminacion en el edificio: la iluminacién debe ser
abundante y uniformemente distribuida, evitando la proyeccién de sombras y

contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los

siguientes criterios:
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Es importante el numero, tamano y ubicacion de las ventanas y/o
lamparas.

Un local pequerio recibe mejor iluminacién que uno grande, pero sus
dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y como

resultado, una mejor iluminacion.

Tipos de lluminacion: la iluminacién se divide en: natural y artificial. La

iluminacién natural, por la ubicacién de las ventanas, se divide en unilateral,

bilateral y cenital. Estos tipos de iluminacidn, se describen a continuacion:

lluminacién natural: el disefio de ventanas para iluminacion debe
proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area sin
incidencia de rayos solares, conos de sombra o reflejos.

lluminacién natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25% al
30% del area de piso, el techo y los muros opuestos deben ser de color
claro y no debe estar a una distancia de 2.5 veces la altura del muro
donde estan las ventanas.

lluminacién natural bilateral: las ventanas en los muros del fondo
ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacion siempre y cuando
éstas den al exterior. Este caso se da cuando existen ventanas en las
paredes laterales.

lluminacién natural cenital: en este caso, la iluminacién es por medio de
ventanas colocadas en el techo. Para esta iluminaciéon se toma como
area de ventanas del 15% al 20% del area total de piso.

lluminacién artificial: debe usarse como apoyo a la iluminacion natural.
Como se requiere iluminacién nocturna en algunas areas se debe
considerar iluminar los ambientes en forma idéntica a la natural, con el fin
de mantener condiciones generales y deberd ser difusa para que no

moleste la vista.
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La iluminacién para el edificio es natural y artificial utilizando para esto,

ventanas orientadas al norte, sur, y este, y lamparas.

2.1.4.4 Instalaciones

Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios de
oficinas son las hidraulicas, sanitarias, eléctricas y especiales. En su disefio y
colocacion se debe garantizar lo siguiente:

= Seguridad de operacién
» (Capacidad adecuada para prestar el servicio.
= Servicio constante

» Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales.

2.1.4.5 Otros criterios

Ventilacién: la ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de
aire. La cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el
desarrollo de las actividades.

Criterios de color: el color es uno de los elementos que evitan la reverberacion y
sobre todo ayudan a la optimizacidn de la iluminacién natural. Se recomienda el
uso de colores célidos en ambientes donde la luz solar es poca. Los colores
deben dar un efecto tranquilizante.

Confort acustico: es muy importante en un centro de esta categoria, pues los
ambientes deben ser tranquilos para que influyan favorablemente en el estado
animico de los trabajadores. Para que exista un confort acustico es necesario
gue no existan interferencias sonoras entre los distintos ambientes. Los ruidos
en una oficina pueden provenir del exterior, del centro de ambientes vecinos o
del interior; para prevenirlos y asi lograr las condiciones acusticas 6ptimas, se

pueden tomar las precauciones siguientes:
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e Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas, pero de no ser posible esto, se
debe orientar el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

e Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes
ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.

e Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales
porosos, ya que éstos absorben el ruido, también las patas del mobiliario
y equipo deben tener aislantes acusticos,

2.1.5 Diseno arquitectonico

El disefio arquitectonico consiste en darle la forma adecuada y distribuir
en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace
para tener un lugar cobmodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben
tomar en cuenta los diferentes criterios tales como: niumero aproximado de
personas que utilizaran la edificacién, dimensiones del terreno y financiamiento

para la construccion.

2.1.5.1 Ubicacion del edificio dentro del terreno

Para la ubicacion del edificio dentro del terreno, se deberan tomar en
cuenta las relaciones de la edificacion con su entorno (contactos visuales y
auditivos) y las influencias del medio ambiente que repercuten alrededor de ella
(Sol, viento y ruido), en este caso se ubicd, el edificio al centro del terreno,
dejando al frente una plaza y alrededor un area de jardin, teniendo un area de

construcciéon de 60% de todo el terreno.

15



2.1.5.2 Distribucion de ambientes

Para la distribucion de ambientes se tomo en cuenta la relacién entre una
oficina y otra, para una mayor funcionabilidad y una mejor eficiencia de trabajo.
En el primer nivel se ubicaron las oficinas de Registro civil, Receptoria, IUSI,
Secretaria y Biblioteca, que son para tramites municipales y tienen una mayor
afluencia de personas. En el segundo nivel se encuentra la Alcaldia, las
Oficinas del Consejo Municipal, Oficina de Planificacion, Tesoreria 'y Sala de

Reuniones.

2.1.5.3 Altura de la edificacion

La altura del edificio de piso a cielo es 3.00 metros por nivel para un

mayor confort, también sera de dos niveles

2.1.6 Diseno estructural

2.1.6.1 Sistema estructural

En la decision para elegir el sistema estructural a utilizar, se debe tomar
en cuenta lo siguiente: factores de resistencia, economia, estética, los
materiales disponibles en el lugar y la técnica constructiva para realizar la obra.
Lo cual debe incluir el tipo estructural, formas y dimensiones, los materiales y el
proceso de ejecucion.

El sistema estructural seleccionado es a base de marcos ductiles, con

losas planas de concreto reforzado, y muros de mamposteria de block
(tabique).
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2.1.6.2. Predimensionamiento de elementos estructurales
En el predimensionamiento se aplicaron los siguientes criterios:

Columnas: se determiné la seccion de la columna, aplicando el area de acero
minima y la carga aplicada al elemento. Segun lo que establece el codigo ACI
318-99, capitulo 10.

Férmula:
P=0.8(0.225f"c* Ag + f, * As); Donde

As oscila entre 1%Ag < As <8%Ag .

Solucion:
Area tributaria = 25.00 m? 1 = 2400 Kg./m®
P = (25*2,400) P = 60,000

60,000 = 0.8 ((0.225*210*Ag) + (2810*0.01*Ag))
Ag = 995.35 cm?

Se propone una columna de 40*40 cm. = 1600 cm? > Ag

Vigas: para vigas, se aplico el criterio de 8 centimetros por cada metro de luz
libre de la viga. La base de la viga se consideré mas pequena que el lado
menor de la columna, para no tener problemas con los nudos en una unién

viga-columna.

hviga = luz libre de viga *0.08
hviga = 4.60 * 0.08 = 0.37 m
hviga = 0.40 m

Se propone una seccién para vigas de 0.30 m * 0.40 m.
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Losas: se aplico el criterio de perimetro dentro de 180

t = espesor de losa

- perimetro

180

5.00%4
"~ 180

t

t=011 =0.12m

Cimientos: las zapatas a disefar son aisladas y de colindancia. Las

dimensiones se determinan aplicando la féormula , _;s0«2"_, (ver
axial . A suelo

predimensionamiento en seccién 2.1.6.1.3

2.1.6.3 Modelos matematicos de marcos ductiles

Los modelos matematicos son representaciones graficas que muestran la
geometria de la estructura, asi como las cargas que actuan en los marcos,

estos sirven para hacer el analisis estructural.
Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran la tipologia de la estructura y los modelos

matematicos de marcos, en este caso, por la similitud de los marcos ductiles, se

analizan Unicamente los marcos criticos en el sentido Y.
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Figura 1. Tipologia estructural del edificio municipal

Figura 2. Planta tipica edificio municipal

PLANTA TiPICA - NIVELES 1Y 2
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Figura 3. Elevacion marco tipico sentido X
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Figura4. Elevacion marco tipico sentido Y
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2.1.6.4 Cargas de diseino

Las cargas que actuan sobre la estructura son las siguientes:

4 Carga Viva
Verticales
Carga Muerta

Segun la direccién de aplicacic’m<

KHorizontales ’ Cargas Ambientales

2.1.6.4.1 Cargas verticales en marcos ductiles

Cargas vivas: son las cargas de ocupacion y equipos méviles. Pueden
estar total o parcialmente en su sitio o0 no estar presentes, y pueden cambiar su

ubicacién. La magnitud y distribucién son inciertas en un momento dado.

Cargas muertas: son las cargas permanentes, debidas al peso de los
elementos estructurales y de los elementos que actuan en forma permanente

sobre la estructura
La mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Se

calculan con buena aproximacién, de acuerdo a la conformacién de la misma

de los materiales.
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Cargas verticales

Carga Muerta (CM) Carga Viva (CV)

Peso del concreto = 2,400 Kg/m® En techo = 100 Kg/m?
Peso de acabados = 90 Kg/m? En oficinas = 250 Kg/m?
Peso de muros = 210 Kg/m? En vestibulos = 400 Kg/m?

En archivo = 600 Kg/m?
Distribucién de cargas:

Marco ductil tipico sentido Y
Nivel 1
Carga muerta

CM = Wy osas + Wvigas + Wmuros + Wacasapos

CM = (5.29 +5.29)*0.12 * 2400 (5.29+5.29)*90

+(0.30 % 0.40 * 2400) + (5.00 — 0.40)* 210 +

(5.00 - 0.40) (5.00 - 0.40)

CM = 2,123 Kg/m

Carga Viva
Nivel 1 eje Y

area tributaria en viga * de cargas en viga
_ 8 g 8

longitud de viga

k
cv, = (5.29+5.75) *(250)
4.60

CV, =600  kg/m
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_ (5.29+5.29) *(400)
4.60

CVy

CV,, =920 kg/m

_(5.29+5.75)*(250)
4.60

CVyx

CV,, =600 kg/m
NIVEL 2

CM = Wy osas + Wvigas + Wacaeabos
CM = 662.40+324.00+207 = 1157.40 Kg/m

~(5.29+5.29)*100
4.60

CV =230 kg/m

cv

Las cargas distribuidas aplicadas a los otros marcos tipicos se calcularon

aplicando el procedimiento anterior. (Ver figuras 6y 7)

2.1.6.4.2 Cargas horizontales en marcos ductiles

Cargas ambientales: en Guatemala se toman en cuenta principalmente
las cargas debidas al Sismo.

Los sismos consisten en movimientos aleatorios horizontales y verticales
en la superficie de la tierra. A medida que el terreno se mueve, la inercia
tiende a mantener la estructura en su sitio original, esto hace que la estructura
sufra desplazamientos, que pueden tener resultados catastréficos. Por lo tanto,
el disefio sismico depende fuertemente de las propiedades geométricas de la

estructura, especialmente su altura.
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Ademas, el analisis realizado con la fuerza de sismo, cubre los efectos

que podria causar la fuerza de viento si se presentara.
2.1.6.5 Fuerzas sismicas

Para encontrar las fuerzas sismicas aplicadas en una estructura, se
puede utilizar el método SEAOC y el método del AGIES.
Para este proyecto se utilizé el método SEAQOC, el cual se describe a

continuacién:

Corte basal (V): Es la fuerza sismica que transmite el suelo a la base de la

estructura. Se calcula en base a la formula siguiente:
V = 2 I"C*S*K*W
Donde:

Z Coeficiente que depende de la zona, para la zona central Z = 1

I Coeficiente de importancia de la obra, para este caso por ser un
edificio de servicios publicos usar 1.40

C Coeficiente que depende del periodo natural de vibracion.
y esta dado por:

1 . EspesorLosa*H

i T B

Donde: H = altura del edificio, B = base del edificio

S Coeficiente, depende del tipo de suelo donde se cimenta la
estructura, si se desconoce usar 1.5, chequear C*S < 0.14, si el
producto de estos coeficientes exceden este valor, tomar C*S =
0.14
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K Factor que refleja la ductilidad de la estructura = 0.67

W Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas

Como el sismo actia en diferentes direcciones es necesario evaluar el

corte basal en las direcciones X Y (longitudinal y transversal respectivamente).

Peso de la estructura + 25% de las cargas vivas

W=W, + Wy

W1 = Wiosas + Whigas + Weoumnas + Winuros + Wacavados + 0.25Carga Viva

W, = 225,149 Kg.
W = 444,561 Kag.

Coeficiente C
_0.12(7.00)
+/16.50

- 0.12(7.00)
Yy m

=0.206

=0.216

Chequeo C*S<0.14
Cx*S=0.146 " 1.50 = 0.219
Cy *S=0.143*1.50 = 0.214

W, = 219,412 Kg.

Co=—— +
7 15%./0.206

Cy=—
Y7 15%.J0.216

: =0.146

! =0.143

Por no cumplir con el valor limite, se toma C*S=0.14

Calculo del corte basal aplicando los valores anteriores:

V=Vx=Vy=1%140%0.14*0.67 * 444,561

V = 58,379 Kg.
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e Fuerzas por nivel
Se calcula aplicando la siguiente férmula:

(V - Ft)*WHi

=S Wi

Donde:

Fn; = fuerza por nivel

V = corte basal

Ft = fuerza de techo, cuando t (periodo natural de vibracion) es menor que 0.25,
Ft = 0.00, sino calcular Ft= 0.07 *t*V

W = peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas

Wi = peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas por nivel

H;= altura medida desde la cimentacion al nivel considerado.

Calculo de Fnrespecto al eje Xy Y

Como t=0.146 £ 0.25, Ft=0.00

_ (58,379-0.00)*225,149*4.00
"7 (225,149%4.00) + (219,412 %7.00)

Fnx;=21,578.00 Kg.

(58,379 —0.00)*219,412*7.00
(225,149 4.00) + (219,412 %#7.00)

ny = Fnx2= 36,800.00 Kg.
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e Fuerzas por marco

Se aplican las formulas siguientes:

FM = FM’ + FM”
.
Donde: FM’ = R F’?l
ZRZ
EM = e* Fni
> Ri*di’
Ri*di
e=Cm-CR
CR- D Ri *‘di

ZRZ
€minimo = 0.05 * Altura total del edificio,

Donde:
R; = rigidez del marco
Di = distancia de CR a marco considerado
e = excentricidad
Cm = centro de masa

CR = centro de rigidez

La figura 5, se presenta la distribucion de los marcos ductiles con los que
se calculan los valores de Ri, di, cm., CRYy e.
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Figura 5. Planta tipica (niveles 1y 2) — distribucion de marcos —

S {f*{ff%w*
| | | | | I
» B
| o | E}*L o ‘
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o oE o 8ls #Ji )
| el O
B S N § o 3]
| N <§E | |
e o B
| \ \ ]
| MARCOS DU( TILE ‘81
- IR
b @K@ L

Fuerzas por marco

Por la simetria de la estructura, la rigidez en los marcos es la misma, por

simplificacion en el célculo, se usa R=1 en todos los marcos

%k %k k k
CR:1 15+1*10+1*5+1*0 CR=75m
1+1+1+1
CM :125 CM=75m
e=75-75=0m emin = 0.05*6 = 0.35
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De acuerdo a los resultados de las excentricidades, se toma la mayor,
el cual es e = 0.35 Con estos valores, se calculan los datos de la tabla I.

Tabla I. Fuerzas por marco, en cada nivel, para marcos ductiles
marco r1 d1 R1d1 | Ridipot(2) | FM' FM" | FMnivi FM' FM" | FMniv2
1 1 7.50 7.50 56.25 5394.72 | 453.16 | 5847.88 | 9200.24 | 772.82 | 9973.05
2 1 2.50 2.50 6.25 5394.72 | 151.05 | 5545.78 | 9200.24 | 257.61 9457.84
3 1 -2.50 -2.50 6.25 5394.72 | -151.05 | 5243.67 | 9200.24 | -257.61 8942.63
4 1 -7.50 -7.50 56.25 5394.72 | -453.16 | 4941.57 | 9200.24 | -772.82 | 8427.42
Y= 4 Y= 125
, 1*%21,578.00 ,
FM’ = R FM’ =5,394.72 Kg.
, 0.35*%21,578.00 Y
FM” = FM” = 453.16 Kg.
125
7.50

FM = FM’ + FM” = 5,394.72+453.16 FM =5,847.88 Kg.

Las figuras 6 y 7, muestran los resultados de las cargas aplicadas.
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CV= ‘920

Figura6. Cargas aplicadas, marco tipico sentido X
CM = 1157
CV=230
9,973
CM=2,123
CV=690 CV=747 CV=920
5,847
Figura7. Cargas aplicadas, marco tipico sentido Y
CM = 1,157
CV= 230
9,973
CM = 2,123
CV=600 CV=920 600
5,847
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2.1.6.6 Analisis de marcos ductiles por el método de Kani

A continuacion se presenta un resumen del procedimiento para el
analisis estructural del método de Kani

= Momentos Fijos (MFj), se calculan cuando existen cargas verticales.

2
MFik = iWL
12

= Rigideces de los elementos (Ki)

Kik = il Donde: | = Inercia del elemento

Lik
L = Longitud del elemento

» Factores de giro o coeficientes de reparto (L)

= L[ _Kik_
= 7o S ki

= Momentos de sujecion (Ms), se calculan cuando hay cargas verticales.
Ms = > MFik
= Factores de corrimiento (i), se calculan cuando hay ladeo causado

porque la estructura no es simétrica o cuando se hace el analisis con las
fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

g 3| Kik
2 > Kik

» Fuerzas de sujecién (H), se calculan cuando se hace el analisis con las

fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
H = FMver n (fuerza por marco del nivel n, tomada del andlisis sismico)

» Fuerza cortante en el piso (Qn), se calculan cuando se hace el andlisis
con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil.

Qn=>H
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Momentos de piso (Mn), se calculan cuando se hace el analisis con las
fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

_ On*Hn
3

Mn Hn es la altura del piso “n”

Célculo de iteraciones, influencias de giro ( M’k )

My = ik (Ms + 3 M’y ) sin ladeo
My = tix (Ms + Y (M + M’ )) con ladeo

Célculo de iteraciones, influencia de desplazamiento ( M’y ), esto se

calcula cuando existe ladeo.

M =T (> (Mix + M’ ) ladeo por asimetria
M’y = Ui (Mn + 3 ( M + M;)) ladeo por fuerza horizontal

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mix )

My = MFyc + 2M’yc + M’y sin ladeo
My = MFix + 2Myc + M'y; + M’ con ladeo

Célculo de los momentos positivos en vigas ( Mik+))

WL I Mi(=) |+ Mk(-)|
2

Mik(+) =

Donde:
Mi-)= momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo
Mki) = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho
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Método de Kani para carga muerta
Marco tipico sentido Y
= Momentos fijos ( MFi)

Para cargas uniformemente distribuidas MF = + WL?/12

MFge = -(2123*5.00%)/12 = -4422 Kg.-m MFgg = 4422 Kg-m

MFcp = -2410Kg.-m MFpc = 2410 Kg.-m
MFp; = -2410Kg.-m MFp = 2410 Kg.-m
MFgy = -4422 Kg.-m MFye = 4422 Kg.-m
MF ik = -4422 Kg.-m MFy = 4422 Kg.-m
MF,, =-2410 Kg.-m MFy =2410 Kg.-m

» Rigidez de los elementos Ky =1/ Li

: b*h’
Inercia de los elementos rectangulares | =
* 3
lviga = 07407 160,000 cm?*
12
* 3
lootumna = 2" _ 213,333 cm?

Inercias relativas: lsoumna = I

Iviga 160,000
Ivfga = = = N 5 I
Icolumna 213,333
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Rigidez Kas = Ksa = Kre = Ker = Kng = Ky = 1/4.00 = 0.25
Ksc = Keg = Kep = Kpe = K= Kiy = 1/3.00 = 0.33
Kse = Kes = Koo = Koc = Ken = Kue =
Kpi = Kip= Kk = Kk = Kiy = Ky = 0.75/5.00 = 0.15

= Factor de giro o coeficientes de reparto Uik =—;>{ Kik J

> Kin

1 0.25
Nudo B = = — % =-0.17
Hea= =, (0.25+o.15+o.33j

| 0.33
- = - .0.23
Heo =" (0.25+o.15+0.33j

1 0.15
— - -0.10
Hee=", (0.25+0.15+o.33j

= Momentos de sujecion Ms =Y ( MFj )

Nudo B = MFge = -4422 Kg.-m

Nudo C=  MFcp=2410 Kg.-m

NudoD = MFpc + MFp; =2410 + (-2413) = 0 Kg.-m
Nudo E =  MFgg + MFgy = 4422+ (-4422) = 0 Kg.-m
Nudo H= - MFye + MFux = 4422 + (-4422) = 0 Kg.-m
Nudo | = MFp + MF; =2410 + (-2410) = 0 Kg.-m
Nudo J = MF, = 2410 Kg.-m

Nudo K=  MFxy = 4422 Kg.-m
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= |nfluencia de giro ( M’k ) - Primera iteracion
Mk = pix (Ms + 3 ( M'pi + M )

NudoB=  Msa =uga(MSg + (M'ag +M’ce +M’eg +M’ 45 +M’5c))
-0.17(-4422+(0+ 0+ 0 + 0 + 0)) = 751.74 Kg.-m
M'se = pc(MSg + (M'ag +M'cs +M’eg +M’ag +M’sc))
=-0.10(-4422+ (0 + 0 + 0 + 0 + 0)) = 442.20 Kg.-m
M’sc = usc(MSpg + (M'ag +M'cs +M'eg +M”ag +M’sc))
_ -0.23(-4422+ (0 + 0 + 0 + 0 + 0)) = 1017.06 Kg.-m

Nudo C= Mes = cg(MSc + (M’sc + M'pc + M’s¢))
=-0.34(-2410+ (1017 + 0 + 0)) = 473.62 Kg.-m

M'ep = tep(MSc + (M'sc + M'pc + M’sc))
— -0.16(-2410+ (1017 + 0 + 0)) = 222.88 Kg.-m

= Influencias de giro ( M’k ) - Segunda iteracion
Mk = pix (Ms + 3 ( M'pi + M )

Nudo B: Mga = uga(MSg + (M'ag +M’cg +M’eg +M’s5 +M’5¢))
=-0.17(-4422+(473.62 +0 -33.53 +0)) = 676.92 Kg.-m
M'se = ge(MSg + (M'ag +M'cg +M’eg +M’ag +M’sc))
_ -0.10(-4422+(473.62 +0 -33.53+0)) = 398.19 Kg.-m
M’sc = usc(MSpg + (M'ag +M'cs +M'eg +M’ag +M’sc))
=-0.23(-4422+(473.62 +0 -33.53+0)) = 915.84 Kg.-m
Nudo C: Mcg = tcs(MSc + (M’sc + M'pc + M’s¢))
=-0.34(-2410+(915.84 -25.82 +0)) = 516.79 Kg.-m
M'co = pcp(MSc + (M'sc + M'oc + M’sc))
— -0.16(-2410+(915.84 — 25.82 + 0))=243.19 Kg.-m

@
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= Momentos finales en el extremo de cada barra ( Mi)
Mix = MFix + 2M' + M’; + M’

Columnas: Mag = MFag +2M’sg +M'ga +M’s8
=0+ 2*(0) + 669+ 0 = 669 Kg.-m
Mga = MFga +2M’ga +M’ag +M’s4
=0+ 2*(669) + 0 + 0 = 1338 Kg.-m

Vigas: Mge.) = MFge +2M’se +M’eg +M’se
=-4422+ 2*(401.42) — 32.57+ 0 = -3652 Kg.-m
Mes.) = MFeg +2M’eg +M’ge +M’eg
= 4422 + 2*(-32.57)+ 401.42 = 4759 Kg.-m

e Momentos positivos en vigas ( Mik(+))

WL I Mi(=) 1+ Mk(-) |
2

Mik(+) =

2123%*5° _ (1-36521+147591)
8 2

MEB(+) = 2428 Kg.-m

Meg() =

Este mismo procedimiento se aplico para encontrar los momentos

finales, para vigas y columnas, ver resultados en figuras 8 y 9.
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Figura 8. Diagrama de momentos en vigas (Kg.-m) — carga muerta —

marco Y
-1,954 2,604 4 -2,432 2,432 12,604 1,954
1,335 1,182 1,336
-3,652 4,759/ -4,455 4,455 14,759 3,652
2,428 2,178 2,428

Figura 9. Diagrama de momentos en columnas (Kg.-m) — carga muerta —

marco Y
1,954 172 172 1,954
2,315  .194 194 2,315
1,338 -108 108 1,338
669 -54 54 669
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Método de Kani para carga viva - Marco ductil tipico sentido Y

Para el calculo de momentos de carga viva se usa mismo procedimiento

anteriormente descrito, ver resultados en las figuras 10y 11.

-423

-377

Figura 10. Diagrama de momentos en vigas (Kg.-m) — carga viva —
marco Y
-423 474 -501 508 A -474 423
269 217 269
-967 1,475 ~:1,860 1,8604 -1,475 967
653 1,014 653
Figura 11. Diagrama de momentos en columnas (Kg.-m) — carga viva —
marco Y
423 26 -26
589 199 -199 -589
377 186 -186
188 93 -93 188
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Método de Kani para fuerza sismica

Marco tipico sentido Y

e Factores de corrimientos U = _ 3] _Kik
2 |\ D Kin
Nivel 1
3 K
Uag = Upg = Ugy= Uik= ——* AB
AB FE GH LK 2 [KAB T KFE + KGH + KLK j
. . . . 3 0.25
Uag = Upg = Ugy= Uk= ——* =-0.375
AB T TFE T TGHT BT T (0.25+0.25+0.25+0.25J
Nivel 2
3 0.33
Ugc = Uep = Uy = Upy= — = * =-0.375
e ) (0.33+0.33+0.33+0.33]
» Fuerzas de sujecion H = FMnivel n
Nnive12 = 6,091 Kg Nnivel1 = 10,138 Kg
» Fuerza cortante en el piso Qn=% H

Qnivelz = 5,847 Kg
Qniver 1 = 5,847 + 9,973 = 15,820 Kg.

y
= Momentos de piso M, = On SH”
Mnive/Z = M = 5,847 Kg.-m
%
Mn/ve/1 = w = 21 ,093 Kg'm

» Los valores de las rigideces, factores de giro y factores de corrimiento,

son los que se calcularon en el analisis de la carga muerta.
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Influencias de desplazamiento ( M’j ) - Primera iteracion
M’ = Uik ( Maivein + 3 ( Mk + M’ )

Nivel 2
"sc = Upc(Mhiver 2 + (M'sc+ M'cg + M'ep +M'pe+ M’y M)

=-0.375(5,847+ (0+0+0+ 0+ 0+ 0) =-2,192 Kg.-m

Mep =M’y =M= M’c=-2,192 Kg.-m

Nivel 1
M’ag = Uag(Mhniver 1 + ( M'ag+ M'a+ M’re+ M’ep+ M'gr + M'y))
=-0.375(21,093+(0+0+0+0+0+0)=-7,909 Kg.-m

e =My =Mk = M’ap=-7,909 Kg.-m

» Influencias de desplazamiento ( M’k ) - Segunda iteracién
M’ = Uik ( Mnivern + 3 ( M + M'i )
Nivel 2
M’sc = Ugc(Mhiver 2 + (M'sc+ M'cs + M'ep +M'pe+ M'y+ M)
=-0.375(5,847+2,296-35+1,602+577+1,770+42+1944+749)
=-5,547 Kg.-m

"en = My = M'sg = -5,547 Kg.-m
Nivel 1
“ag = Uas(Mhiver 1 + (M'ag+ M'ga+ M're+ M'er + Mgy + M'ug))
=-0.375(21,093+(0+1,722+0+1,201+0+1,327+0+1,458)) =

-10,050 Kg.-m

Fe =M’y = M’"sp=-10,050 Kg.-m
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» Influencia de giro ( M’k ) - Segunda iteracién
Mk = ik (Ms +3 (M’nj + M’ )

NudoB=  Msa =puga(MSg + (M'ag +M’ce +M’eg +M’ a5 +M’5c))
10.17(0+(0+( -2,192)+0+( -7,910)+0)) = 1,717Kg.-m
M'se = pc(MSg + (M'ag +M'cs +M’eg +M’ag +M’sc))

= -0.10(0+(0+( -2,192)+0+( -7,910)+0)) = 1,010 Kg.-m
M’sc = usc(MSpg + (M'ag +M'cs +M'eg +M”ag +M’sc))

= -0.23(0+(0+( -2,192)+0+( -7,910)+0)) = 2,323Kg.-m

Nudo C= Mg = pcs(MSc + (M'sc + Mg + M’sg))
=-0.34(0+ (2,296-2,192+ 0)) = 35 Kg.-m

M'ep = tep(MSc + (M'sc + M'pc + M’sc))
— -0.16(0+(2,296-2,192+ 0)) = 16 Kg.-m

= Momentos finales en el extremo de cada barra ( M)
Mix = MFyc + 2M' + M'yi + M’

Columnas: Mag = MFag +2M’sg +M'sa +M’s8
=0 +2%(0) + 3,097 — 11,925 = -8,828 Kg.-m

Mgas = MFga +2M’ga +M’ag +M’s4
=0+ 2*(3,097) + 0— 11,925 = -5,731 Kg.-m

Vigas: Mger) = MFge +2M’se +M’eg +M’ge
=0 +2%(1,858) + 1,363+ 0 = 5,079 Kg.-m

Mes) = MFeg +2M’eg +M’ge +M’eg
=0 + 2*(1,363) + 1,858+ 0 = 4,584 Kg.-m

Los resultados de este analisis se muestran en las figuras 12y 13.
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Figura 12. Diagrama de momentos en vigas (Kg.-m) —fuerza sismica —

marco Y

1,929

5,080

1,867

1,681

4,585

1,743

4,184

1,820

4,137

4,612

2,022

4,994

Figura 13. Diagrama de momentos en columnas (Kg.-m) —fuerza sismica —
marco Y
-2,587 -3,963 -4,135 -2,392
66 -2,270 -2,200 -56
-5,730 -7,379 7,004 -5,951
-8,828 -9,65 -9,574 -8,938

Método de Kani — marco ductil tipico sentido X

Para el analisis en el sentido X, se aplicaron los mismos parametros

utilizados en el sentido Y por lo que los resultados se muestran en las figuras

16y 17.
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2.1.6.7 Momentos ultimos por envolventes de momentos

Se entiende como

la superposicion de los resultados del analisis de

carga muerta, carga viva y fuerza sismica. Para el efecto se aplica lo que ACI

indica en cuanto a las combinaciones siguientes:

M =1-4MCM + 1-7MCV

M = 0.75( 1-4MCM + 1.7Mcv-_l- 1.87/\/’3)
M = 0.90Mcy + 1.43Ms

Momentos ultimos positivos en vigas

M(—
- M(+)=CU+22()

M —
= (1.4*Mcm+1.7Mcv)+Z 2( )

Envolvente de momentos, marco tipico sentido Y

Vigas:  Mpggy) =1.4%(-3,652) + 1.7*(-967) = -6,757
M se()= 0.75 (1.4%(-3,652) + 1.7*(-967) + 1.87*(5,026 )= 1,981
M se) = 0.90%(-3,652) + 1.43%(5,026)= 3,900

M es) =1.4%(4,759) + 1.7%(1,475) = 9,170
M gs)= 0.75 (1.4*(4,759) + 1.7%(1,475) + 1.87%(4,530 )= 13,231
M es.) = 0.90%(4,759) + 1.43%(4,530)= 10,761

De estos resultados se toman los mayores
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)+ M(_)BE +M(_)EB

MBE(+) = (1.4*Mcm+1.7Mcv )

—6,757 +13,231
2

Maeg) - (1.4%(2,428) +1.7*(653))+

MBE(+) = 7,746 Kg.-m

Columnas:
Mger) =1.4%(-3,652) + 1.7%(-967) = -6,757
Mger)= 0.75 (1.4%(-3,652) + 1.7*(-967) + 1.87%(5,026 )= 1,981
M ge) = 0.90%(-3,652) + 1.43%(5,026)= 3,900

M es) =1.4%(4,759) + 1.7%(1,475) = 9,170
M esi)= 0.75 (1.4%(4,759) + 1.7%(1,475) + 1.87*(4,530 )= 13,231

M es.) = 0.90%(4,759) + 1.43%(4,530)= 10,761

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 14 y 15.
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Figura 14.

Diagrama de momentos ultimos en vigas (Kg.-m)

marco sentido Y

-3,457 5,895 4 -4,258 5,494 14,453 5,358
3,548 2,644 2,782
6,758 13,332 4 -9,401 12,8512:9,170 11,985
7,748 6,499 5,919
Figura 14. Diagrama de momentos ultimos en columnas (Kg.-m)
marco sentido Y
3,457 -5.669 5,731
4,244 -3,120 -2,946 -4,244
-7,008 -10,248 -10,260
-11,997 -13,829 -13,611 113,469
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Envolvente de momentos, marco ductil tipico sentido X

Figura 16. Diagrama de momentos ultimos en vigas (Kg.-m)
marco sentido X
3,464 5,926 4 -4.253 5,4% -4,337 56844 -2,415
-1,812
3,530 2,657 2,837
7,083 13,294, _g 854 12,4694 -9,657 13,42 -5,449
-4,087
7,851 6,155 6,848
Figura 17. Diagrama de momentos ultimos en columnas (Kg.-m)
marco sentido X
_35464 '5,753 -51787 ‘4,475
4,408 -3,407 -3,047 -2,031
-6,897 -10,533 -9,781 -9,247
-11,844 -13,662 -13,473 -12,857
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2.1.6.8 Diagrama de cortes ultimos en marcos ductiles

Los cortes en los marcos, se calculan con las formulas siguientes:

= Corte en vigas:

LAWem* L) 1.7(Wev*L) | 1.87()_ Ms)
2 L

Vv=0.75

= (Cortes en columnas:

_ (Z Mcol)
==

Ve

Cortes en marcos tipicos

Vigas sentido Y:

* %
Vee = 0'75{1.4(2,123 5.00) 4 1.7(600 *5.00) 4 1.87(5,026+4,530)}

2 5.00
VBE =10,116 Kg

Columnas sentido Y:

_ —11,413+(-6,168)
- 4

VAB = -4,395 Kg

Vag

Los resultados para los tramos X e Y, se observan en las figuras 18, 19,
20y 21.
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Figura 18. Diagrama de cortes ultimos en vigas (Kg.)
marco sentido Y

4,807 4,709 4,821
10,166 10,811 10,147
Figura 19. Diagrama de cortes ultimos en columnas (Kg.)
marco sentido Y
2,567 -3,064 -2,892 -3,403
4,751 -6,125 -5,930 -5,937
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Figura 20. Diagrama de cortes ultimos en vigas (Kg.)
marco sentido X

4,803 4,705 4,817 1.169

10,427 10,238 11,142
2,637

Figura 21. Diagrama de cortes ultimos en columnas (Kg.)
marco sentido X

o
()]
N
~
\
©w
o
[6)]
N
\
N
O
=
[6)]
1
N
—
[¢)]
[{e]

]

-4,685 -6,049 -5,814 -5,526
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2.1.6.9 Estructuracion

El disefio estructural consiste en definir las caracteristicas de los
elementos que componen una estructura.

La resistencia real, es caracteristica particular mas relevante de cualquier
elemento estructural, esta debe ser lo mas alta posible para resistir, con buen
margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar sobre aquél,
durante la vida de la estructura, sin presentar falla o cualquier otro efecto. Es
decir que el diseno estructural tiene el fin de dimensionar los elementos, para
que la resistencia sea adecuada para soportar las fuerzas resultantes ante
ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, aplicando cargas mayores que las
cargas que se espera que actuen en la realidad durante el servicio.

En el diseno estructural de este proyecto, se aplicaron las siguientes

especificaciones:

Materiales: f, = 2,810 Kg./cm? fc =210 Kg./em?
Es = 2.1*10° Kg./cm? Ec = 2.19*10° Kg./cm?
¥ concreto = 2,400 Kg./m® ¥ sueio = 1,340 Kg./m®
Recubrimientos:  Cimentacion =0.075m  Columnas = 0.03 m
Vigas = 0.035 m Losas = 0.025 m
qq = 23,375Kg./m?

2.1.6.10 Diseio de las losas
Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubierta o

techo.
Por su espesor, pueden dividirse en: cascarones (i< 0.09), planas

(0.09 < t<0.12) y nervuradas (t> 0.12).
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Para disenarlas existen varios métodos, en este caso se utiliza el método
3 del ACI - 318 1,963

2.1.6.10.1 Losas del nivel 1
A continuacion se detalla el procedimiento para disefar losas en dos
direcciones:
» Datos: las dimensiones se muestran en la figura 22, y las cargas en las

figuras 6y 7.

» Espesorde lalosa (f): el espesorde losas t=0.12.

Ver la seccion 2.1.6.2

Figura 22. Planta tipica de distribucién de losas

|, 5.00 L, 5.00 |, 5.00 ,1.65,
A 1 A 1 A 1 A i
AV
losa 1 caso 7 losa 2 caso 8 losa3caso3 ||osa4
= un sentido
o B _5.00 1
M=-¢050 = m=1 m=1 m = 0,33
AV
losa5caso9 |losai10
= un sentido
0 B m=1
AV
losa 6 caso 7 losa 7 caso 8 losa 8 caso 3 |losag
= un sentido
ol B m=1 m =1 m =1 m = 0,33
AV -
losa nivel 1
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Carga ultima o carga de diseno
Losas 6
Cu = 1.4 ((2400*0.12) + 90) + 1.7(400) = 1,209 Kg./m?

Cu = 1,209 Kg./m?

Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de

1.00 m de ancho:

Losa 6
CUu = 1,209 Kg./m?*1.00 m = 1,209 Kg./m CUu = 1,209 Kg./m

Losa 7
CUu = 1,209 Kg./m2 *1.00 m = 1,039.20 Kg./m CUu = 1,209 Kg./m

Momentos actuantes

Las férmulas para calcular los momentos, son las siguientes:

Ma(-) = C*CUU*A? Ma(+) = C*CMUU*A? + C*CVUU*A?
Ms(-) = C*CUu*B? Ms(+) = C*CMUU*B? + C*CVUu*B?
Donde: C Coeficiente de tablas ACI

A Dimensién del lado corto considerado de la losa

B Dimension del lado largo considerado de la losa

Relacién m
A
m=—
B
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5.00

m=—"—— =1.00 (losas 6)
5.00

m= 300 1.00 (losas 7)
5.00

Las losas actian en dos sentidos.
Cargas ultimas:

CVU = 1.7 (400) = 680 Kg./m?
CMU = 1.4 (2,400*0.12+90) = 529.20 Kg./m?

Utilizando las férmulas y calculos anteriores se procede a calcular los

momentos respectivos:

Losa 6 (caso 7)

M(-)4 = 0.0(1,209)*5.007 = 0.00 Kg.-m
M(+)a = 0.027(529.20)5.00% + 0.032(680)5.00% = 901 Kg.-m
M(-)s = 0.071(1,209)*5.00° = 2,146  Kg.-m
M(+)s = 0.033(529.20)5.00% + 0.035(680)5.00% = 1,031 Kg.-m
Losa 7 (caso 8)

M(-)4 = 0.033(1,209)5.00° = 998 Kg.-m
M(+)a = 0.020(529.20)5.00% + 0.028(680)5.00% = 741 Kg.-m
M(-)s = 0.061(1,209)5.00% = 1844 Kg.-m
M(+)s = 0.023(529.20)5.00% + 0.030(680)5.00% = 814 Kg.-m

En la figura 18 se presentan los resultados de todos los momentos
obtenidos en las losas.
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Figura 18. Planta de momentos actuantes en losas tipicas nivel 1

L 5.00 L 5.00 L 5.00 ,1.65),
7 7 7 (I

losa 4

5.00

5.00

5.00

losa nivel 1

Balance de momentos: cuando dos losas tienen un lado en comun y tienen
momentos diferentes, se deben balancear estos momentos antes de proceder a
calcular los refuerzos. Se balancean de acuerdo a lo siguiente:

M +M

2Mayor 1Menor

Si 0.80*M, mayor < My menor — Mb =

Si 0.80*M2 mayor > My menor — se balancean proporcionalmente a su rigidez y

se procede de la siguiente manera:
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12 1 1
M1 K1 = — K2 = —
Ll L2

e K, K,

D1= D2=
L2 K +K, K +K,

Ll

L1y Lo = Longitud de losa considerada

Tabla Il. Balance de momentos
D1 D2
M1 M2
+D1*(M2 - M1) -D2*(M2 — M1)
+D1*(M2 = M1)+M1 | -D2*(M2 — M1)+M2
Mb Mb

Balance de momentos entre losas 6y 7

M>= 2,146 Kg.-m M;= 1,844 Kg.-m
0.80 (2,146) = 1,716.8 < 1,844 entonces:
Mb = 2146+1844 Mb=1,995 Kg.-m

2
Balance de momentos entre losas 2y 5
M, = 1,844 Kg.-m M; =998 Kg.-m
0.80 (1,844) = 1,475 > 998 Kg.-m — balancear por su rigidez

Ky = 1/Ly = 1/(5.00) = 0.20 K2 = 1/Lo = 1/(5.00) = 0.20
D1 = ((0.20)/(0.20 + 0.20)) = 0.50 D2 = ((0.20)/(0.20 + 0.20)) = 0.50
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0.50 0.50
998 1844
+0.50(1844 — 998) -0.50(1844 — 998)
423 -423
998+423 = 1421 1844 — 423 = 1421

Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos

necesarios, pueden observarse en la figura 24.

Figura 24. Planta de momentos balanceados en las losas tipicas nivel 1

L, 5.00 L, 5.00 L, 5.00 ,1.65],
7 ﬂ ﬂ T
_N
N losa 4
o
,_(O,- 551
AV
o
o
o)
N
N losa 9
e
: i
AV
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Diseno del acero de refuerzo: el refuerzo para las losas se calcula como si se
estuviera disefiando una viga con un ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento
gue se sigue, es el siguiente:

= Calculo de limites para el acero (losa 6)

Peralte efectivo “d”

d= t—rec—g d= 12—2.54—0'9525 d=28.98 cm.
b*d .
As,. =04%14.1% Donde: b = ancho unitario (100 cm.)
§
k
As,. =04%14.1% 10078.98 ASpin=1.80 cm?
2,810

Espaciamiento S para As, proponiendo varillas No. 3 (As = 0.71 cm?),

A <l11 V- S — S — S=39.44cm

= Calculo del momento que resiste el As i, = 1.80 cm?

M I sk Asmm * fy
As min = 0.90 Asmin fy d —W

1.80*2810
1.7*%210*100

M As min

0.90 1.80*2810(8.98— ﬂ = 40,234 Kg.-cm.

M as min = 40,234 Kg.-cm.” (1.00m/100cm) = 402.34 Kg.-m
M As min = 40234 Kg'm

= El espaciamiento de la armadura en las secciones criticas no debe

exceder de 2 veces el espesor de la losa.

57



Chequear el espaciamiento maximo Spsx = 2t

Smax = 2(0.12) = 0.24 m, entonces usar Sy = 0.24 m

Calcular As para Spsx

e 100 cm.

0.71 cm? ~=--mmmmmmmeee e 24 cm. —  ASpa=2.96 cm?

= Calculo de las areas de acero requeridas para las losas tipicas del nivel
1.
Para los momentos menores que resiste el M ag min, S€ Usa AS min Y CON
un espaciamiento de Syax = 0.24 m; para los momentos mayores al M as

min S€ calcula el area de acero con la formula siguiente:

¥ ,
Asreq: b¥d— (b*d)z_M”—b *() 85 * E
0.003825* f’c f

y

Donde:
Mu = momento ultimo (Kg.-m) byd= encm.
fcy f, = en Kg./lcm? As = cm?

ES
As,,, = 100*8.98—\/(100*8.98)2— 1,995*100 % ().85 * 210
! 0.003825 %210 2810

As,,, =9.19 cm?

Los resultados se pueden observar en las tablas lll y IV.
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Tablas lll. Areas de acero requeridas en las losas eje X

TIPODE | MOMENTO | BASE | ESPESOR | PERALTE | As No. ESPACIA- ACI 318-99

MOMENTO (Kg.-m) “b” “t” (cm.) "d" (cm.) req Var MIENTO (cm.) Smax 2t
(cm.) (cm?) As req (cm.)

() 368 100 12 9.31 1.58 4 80 24

1995 100 12 9.31 9.19 4 14 24

2070 100 12 9.31 9.57 4 13 24

2297 100 12 9.31 | 10.73 4 12 24

551 100 12 9.31 2.39 4 53 24

246 100 12 9.31 1.05 4 120 24

997 100 12 9.31 4.40 4 29 24

(+) 1106 100 12 9.31 4.90 4 26 24

775 100 12 9.31 3.39 4 37 24

787 100 12 9.31 3.44 4 37 24

740 100 12 9.31 3.23 4 39 24

Tablas IV. Areas de acero requeridas en las losas eje Y

TIPODE | MOMENTO | BASE | ESPESOR | PERALTE | As No. ESPACIA- ACI 318-99

MOMENTO (Kg.-m) “b” “t” (cm.) "d" (cm.) req Var MIENTO (cm.) Smax 2t
(cm.) (cm?) As req (cm.)

() 300 100 12 9.31 1.29 4 98 24

176 100 12 9.31 0.75 4 168 24

1421 100 12 9.31 6.38 4 20 24

317 100 12 9.31 1.36 4 93 24

232 100 12 9.31 0.99 4 127 24

247 100 12 9.31 1.06 4 120 24

551 100 12 9.31 2.39 4 53 24

(+) 901 100 12 9.31 3.96 4 32 24

529 100 12 9.31 2.29 4 55 24

813 100 12 9.31 3.56 4 36 24

952 100 12 9.31 4.19 4 30 24

697 100 12 9.31 3.04 4 42 24

741 100 12 9.31 3.24 4 39 24

Chequeo por corte: el cortante puede ser critico en losas donde se aplica una

carga concentrada, tal es el caso de las losas planas, en este caso, por el tipo
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de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente por el

concreto, y se debe chequear si el peralte predimencionado es el correcto.

=  Corte maximo actuante
CUu = Carga ultima unitaria
CUu*L

Vmdx =

L = lado corto de la losa que se esta analizando.

~1,995*5.00

Vmdx Vmdx = 4,987.5 Kg.

=  Corte maximo resistente
Vres =45%*.) f'c *t Vres =45%+/210 *12
Vres = 7,825.34 Kg.

» Comparacién de Vres con Vmax
Se debe chequear que el Vres > Vmax de lo contrario se tendra que
modificar t.
2.1.6.10.2 Losas del nivel 2
Para el calculo de las losas del nivel 2 se utiliza el procedimiento

descrito en el numeral 2.1.6.10.1 por lo que solo se presentan resultados en las
tablas Vy VI.
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Tablas V. Areas de acero requeridas en las losas eje X
TIPO DE MOMENTO | BASE | ESPESOR | PERALTE As No. ESPACIA- ACI 318-99
MOMENTO (Kg.-m) “b” “t” (cm.) "d" (cm.) req Var MIENTO (cm.) Smax 2t
(cm.) (cm?) As req (cm.)
(-) 148 100 12 9.31 0.63 4 200 24
970 100 12 9.31 4.27 4 30 24
180 100 12 9.31 0.77 4 165 24
110 100 12 9.31 0.47 4 270 24
681 100 12 9.31 2.97 4 43 24
145 100 12 9.31 0.62 4 205 24
86.83 100 12 9.31 0.37 4 342 24
821 100 12 9.31 3.60 4 35 24
168 100 12 9.31 0.72 4 176 24
(+) 775 100 12 9.31 3.39 4 37 24
445 100 12 9.31 1.92 4 66 24
431 100 12 9.31 1.86 4 68 24
541 100 12 9.31 2.34 4 54 24
330 100 12 9.31 1.42 4 89 24
351 100 12 9.31 1.51 4 84 24
435 100 12 9.31 1.88 4 67 24
260 100 12 9.31 1.11 4 0 24
436 100 12 9.31 1.88 4 67 24
505 100 12 9.31 2.19 4 58 24
Tablas VI. Areas de acero requeridas en las losas eje Y
TIPO DE MOMENTO | BASE | ESPESOR | PERALTE As No. ESPACIA- ACI 318-99
MOMENTO (Kg.-m) “b” “t” (cm.) "d" (cm.) req Var MIENTO (cm.) Smaéx 2t
(cm.) (cm?) As req (cm.)
(-) 148 100 12 9.31 0.63 3 113 24
970 100 12 9.31 4.27 3 17 24
1066 100 12 9.31 4.72 3 15 24
151 100 12 9.31 0.64 3 111 24
926 100 12 9.31 4.07 3 17 24
104 100 12 9.31 0.44 3 161 24
137 100 12 9.31 0.58 3 122 24
(+) 445 100 12 9.31 1.92 3 37 24
383 100 12 9.31 1.65 3 43 24
431 100 12 9.31 1.86 3 38 24
43 100 12 9.31 0.18 3 390 24
352 100 12 9.31 1.51 3 47 24
313 100 12 9.31 1.34 3 53 24
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2.1.6.11 Diseno de vigas

Son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de compresion,
tension y corte. Para el disefio de vigas se debe tomar en cuenta los tipos de

fallas que pueden ocurrir:

Una de ellas se presenta cuando el acero de refuerzo alcanza su limite
elastico aparente o limite de fluencia Fy; sin que el concreto llegue aun a su
fatiga de ruptura 0.85 F'c., la viga se agrietara fuertemente del lado de tensién
rechazando al eje neutro hacia las fibras mas comprimidas, lo que disminuye el
area de compresion, aumentando las fatigas del concreto hasta presentarse
finalmente la falla de la pieza. Estas vigas se llaman “Subreforzadas” y su falla
ocurre mas 6 menos lentamente y va precedida de fuertes deflexiones y grietas

que la anuncian con anticipacion.

El segundo tipo de falla se presenta cuando el concreto alcanza su limite
0.85 F'c, mientras que el acero permanece por debajo de su fatiga Fy. Este
tipo de falla es subita y practicamente sin anuncio previo, la cual la hace muy
peligrosa. Las vigas que fallan por compresion se llaman “Sobrereforzadas”.

Puede presentarse un tipo falla la cual ocurre simultdneamente para
ambos materiales, es decir, que el concreto alcance su fatiga limite de
compresion 0.85 F’c, a la vez que el acero llega también a su limite Fy. A estas
vigas se les da el nombre de “Vigas Balanceadas” y también son peligrosas
por la probabilidad de la falla de compresion.
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Vigatramo B - E
Para el disefo de vigas se utiliza el procedimiento siguiente:

Datos:

Figura 25. Diagramas de momentos y cortes ultimos en laviga B—-E

-6,758 13,232 /1 .9.401 10.166 10,811
B E B E
7,748 6,499
Diagrama de momento (Kg.-m) Diagrama de corte (Kg.)
Seccion =0.30 m x 0.40 m Peralte efectivo (d) = 0.365 m
Longitud = 4.60 m Tramo: B-E, eje Y

Limites de acero: célculo de limites de acero maximo y minimo

Area de acero minimo = Asm,
14.1

Fy

14.1
Asmin= |- [30%36.5
i {2 810}

b

ASmin = 5.49 cm?
Area de acero maximo = ASpmax
Pmax = 0.5ppal
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% k £
Asrs 0. 085%B " fe 6090 }b*d

7 £, +6,090
B; = 0.85 si y solo si fc < 280 Kg./cm?

y, si fc > 280 Kg./cm2 — By = 0.85 - [f'c;om}o.os

0.85*%0.85*210 . 6,090
2,810 2,810+ 6,090

ASmax = 0.5{ }*30*36.5

ASmax = 20.23 cm?

Refuerzo longitudinal: calcul6 de areas de acero segun la férmula siguiente:

momento 6,758 Kg.-m:

] ! \
ASoq= 0.5 b*d— |(b*a) —— M"b lipgsl /€
0.003825* f'c f

y

*
ASreq= 0.5 30*36.5—\/(30*36.5)2 _ O758%30 1, ¢ 210
0.003825 %210 2,810

ASreq = 7.75 sz

Luego se procede a distribuir las varillas de acero de tal forma que, el

area de éstas, supla lo solicitado en los calculos de As, esto se hace tomando

en cuenta los siguientes requisitos sismicos:
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Refuerzo cama superior al centro: colocar el mayor de los siguientes resultados

tomando en cuenta un minimo de dos varillas: 33% del As calculado para el

M(-) de ambos extremos de la viga 0 ASmn.

(33% * As (M —)izg = 0.33%7.75 = 2.55cm>

req

33% * As . (M =)der =0.33%16.23 =5.35¢m*

req

As_ . =7.75cm’
As =3No.6 =8.55¢cm*

corrido

Refuerzo cama inferior en apoyos: colocar el mayor de los siguientes resultados

tomando en cuenta un minimo de dos varillas: 50% del As calculado para el

M(+); 50% del As calculado para el M(-) de ambos extremos de la viga 0 ASpmn.

50% * As . (M —)izg = 0.50 *7.55 = 3.77cm’

req

50% * As ., (M —)der = 0.50 %16.23 = 8.11cm’

req

50% * Asreq (M +)cen =0.50%8.97 = 4.48cm*
As_ . =7.55cm’
As =3No.6 =8.55¢cm*

corrido

La diferencia entre As calculado y As corrido, en ambas camas, se

coloca como bastones. El resultado se muestra en la tabla VII.
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Tabla VII.

Refuerzo longitudinal para la viga tipo 1

MOMENTO 5 ACERO EN Asa usar
ASyq (cM?) BASTONES )
(Kg.-m) VARILLAS (cm?)
6,759 7.55 3No.® 8.55
7748 8.97 3No.6 1No.5 10.53
13,232 16.23 3No.6 3No.6 17.10

Figura 26. Armado en viga

3 BASTONES No. 6 LONG. 1.80 Fﬁ

- )
3 No. 6 CORRIDOS 7

A

“—— 1 BASTON No. 5 LONG. 2.75 \ \

Acero transversal (estribos): también se le llama refuerzo en el alma, se

coloca en forma de estribos, espaciados a intervalos variables a lo largo del eje
de la viga.

Procedimiento de diseno:

Esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu):
su férmula es: Vcu = ¢*0.53./ f'c *(b*d), donde ¢ = 0.85 para corte

Veu = 0.85%0.53/210 *(30*36.5) = 8,127 Kg.
Veu = 7,148 Kg.
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Corte actuante, segun el diagrama de corte ultimo, viga tramo B - E:
Va=10,116 Kg.

Comparar el corte que resiste el concreto Vcu con el corte actuante (Va)
Si Veu > Va, la viga necesita estribos sélo por armado; y el espaciamiento de
éstos es, Smax = d/2, usando como minimo varillas num. 3

Como d = 36.5 cm., entonces Sy = 3625 =18.25cm., por lo tanto, Sy = 15 cm.

Si Veu < Va, se disefian estribos por corte.
Para este caso, Vcu= 8,127 Kg. < Va= 10,750 Kg.

Estribos por corte, el procedimiento de disefio es el siguiente:

Longitud de viga = 4.60

X = long .viga
2
x = 460 X' = 2.30
2
*k ! %
X7 = Vu* X N 7,148 *2.30
Vac 10,116
X" =0.68

Espaciamiento hasta X” sera
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. 2% Av* f,*d  2%0.713%2,810%36.5
Vac - 10116

=14.38cm. —

Se utilizael S =10 cm.

El resto de estribos se disefia con el corte que resiste el concreto

_2*Av*frd 2%0.713%2,.810%36.5

S =20.45¢cm. —
Veu 7,148
Se utiliza, Spac=15cm.
Figura 27. Espaciamiento de estribos
EST. INICIAL A 0.05 7 Est. No. 3@ 0,10 7 Est. No. 3@ 0,10 EST. INICIAL A 0.05

; ? * RESTO Est. No. 3 @ 0.15 * %
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2.1.6.12 Diseno de las columnas

Son elementos estructurales que sostienen principalmente cargas a

compresion.

El refuerzo principal en las columnas, es longitudinal, paralelo a la
direccion de la carga. Segun el codigo ACI — 318 1,999, seccion 10.9.2, se
requiere un minimo de cuatro barras longitudinales, cuando éstas estan
encerradas por estribos regularmente espaciados y un minimo de seis, cuando

las barras longitudinales estan encerradas por una espiral continua.

Para lograr incrementos en la capacidad de deformacion en elementos
sujetos a efectos principales de carga axial y flexion, se recomienda contemplar

los siguientes aspectos para su disefo:

e Reducir la carga axial suficientemente, bajo la carga axial del estado de
esfuerzos balanceado.

e Incrementar la cantidad de refuerzo longitudinal a compresién

e Incrementar el confinamiento en el concreto del nucleo, con refuerzo
lateral (espirales, ganchos, estribos)

e Reducir los esfuerzos por cortante al alcanzar la resistencia por flexion

En este caso, se disefiaron por cada nivel, unicamente las columnas

criticas.

Procedimiento aplicado a la columna del nivel 1.
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Columna tipica nivel 1

a.- Datos para disefo:

Seccién: 0.40x0.40m Lu=2.60m
Mx = 13,829 Kg.-m My =10,533 Kg.-m Ve = 5,947 Kg.

b.- carga axial

» carga ultima: CU=1.4CM+ 1.7CV
CU nivel 2 = 1.4 (0.12*2,400 + 90) + 1.7 (100) = 699.20 Kg./m?
CUnivel 1 = 1.4 (0.12*2,400 + 90 + 150) + 1.7 (250+400) = 1,844 Kg./m?
CU total = CU nivel 2 + CU nivel 1 = 2,543 Kg./m?

» factor de carga ultima
Fcu= CU/(CM + CV) = 2,543/(1566) = 1.62

» carga axial: Pu = Alosas*CU + Ppvigas*Fcu
Pu = 252,543 + 2,649.6*1.62 = Pu= 67,888 Kg.

c.- Es importante establecer relaciones entre la altura, ancho y luz libre de los
elementos, particularmente si se espera que el elemento exhiba una respuesta
ductil ante el sismo de disefio. Si el elemento es demasiado esbelto, puede
ocurrir el pandeo lateral del borde comprimido. Si el elemento es demasiado
robusto (poco esbelto), se torna dificil controlar la degradacion de rigidez y
resistencia que resulta de los esfuerzos de corte.

Clasificacion de columnas por su esbeltez (E):

Columnas cortas E < 21, intermedias (21 < E<100), y largas (E > 100).

Esta clasificacion es para ubicarlas en un rango; si son cortas se disefian

con los datos originales del analisis estructural; si son intermedias se deben

magnificar los momentos actuantes y si son largas no se construyen.
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Esbeltez de la columna en el sentido Y:

Tabla VIIl. Datos de secciones de elementos
Figura 28.
Esbeltez de columnas
DATOS PARA HALLAR ESBELTEZ DE COLUMNA
VIGA COLUMNA

BASE 30 cm. BASE 40 cm.
ALTURA 40 cm. ALTURA 40 cm.

No. LONGITUD LONGITUD

VIGA m) COLUMNA ) .

1 4.60 A 2.60
2 4.60 B 2.60 D) f/
3 4.60
4 4.60 2 1
A
— Y
=,
Inercia:
. b*h?
Inercia= 1 = D donde: h = altura
3

|viga= Iviga= 307407 _ 160,000 cm*
Jcol= teol = 2040 _ 213 333 cm*
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Tabla IX.

Datos obtenidos del esquema 1

DATOS DEL DIAGRAMA PARA HALLAR INERCIAS
LONGITUD INERCIA LONGITUD INERCIA
No. VIGA (m) (cm®) COLUMNA (m) (cm*)
1 4.60 160,000 A 2.60 213,333
2 4.60 160,000 B 2.60 213,333
3 4.60 160,000
4 4.60 160,000

= coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotacién:

Extremo superior:

Donde:

Em =1 (como todo el marco es del mismo material)

(p:

x

Em*1
L

j columnas

x(

L

Em*lj
vigas

| = Inercias de cada elemento estructural

L = Longitud de cada elemento estructural

Wa =

1* 213,333
+

1* 213,333

2.60

2.60

1*160,000

1*160,000

4.60

4.60

Wa=2.35

Extremo inferior: ¥b = 0 (empotramiento en la base)

Promedio Wp =

ya+yb  1235+0

= coeficiente K:

K= 0

K=0.9"/1+¥p

=1.17

para ¥p< 2

para ¥p > 2
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K = 20;(1)'17*«/1“.17: 1.39 K=1.39

= esbeltez de la columna:

*
E-= K*Lu ; Donde o = 0.30%*lado menor, para columnas rectangulares
Lo
%
E= 1.3072.60 =30.10 (columna intermedia; 21 < E <100).
0.30*0.40

La esbeltez de esta columna, en el sentido X se determino con el mismo
procedimiento del sentido y
Segun los resultados de E, la columna se clasifica como intermedia, por

lo que, se deben magnificar los momentos actuantes.

Magnificacion de momentos

Los momentos sin desplazamiento lateral no amplificados en los
extremos de las columnas son sumados a los momentos por desplazamiento
lateral amplificados en los mismos puntos. Generalmente, uno de los momentos
extremos resultantes es el momento maximo en la columna. Sin embargo, en
columnas esbeltas con elevadas cargas axiales el punto de momento maximo
puede estar entre los extremos de la columna, de tal forma que los momentos

extremos dejan de ser los momentos maximos.

Para este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y
se ignora el efecto de los desplazamientos laterales de los miembros, es
necesario modificar los valores calculados con el objetivo de obtener valores

qgue tomen en cuenta los efectos del desplazamiento.
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Sentido Y
= factor de flujo plastico del concreto:

CMU 816

Bd = = =0.32
CcU 2,543

Bd = 0.32

» Total del material:
_ Ec*lg |
25(1+ pd)’

Donde: Ec=15,100-/ f'c, modulo de elasticidad del concreto

% 1,3
, inercia bruta del elemento

g =

® 3
(15,100*«/210)*[401240

El=
2.5%(1+0.32)

] =1.41*10""Kg.-cm? — El = 1,413Ton-m?

» (Carga critica de pandeo de Euler:

2 % 2 %
7 (EIZ) _z (1,413)2 _ 1,069 Ton. P, = 1,069 Ton
(K *Lu)®  (1.30%2.55)

= Magnificador de momento:

s=— L >

1_[ Pu j_
@Pcr

Donde:

@ = 0.70 para estribos y 0.75 para zunchos.
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5= ! =1.10 5,=1.10

(6788
0.70%1,069

= Momentos de diseno: Md =06 *Mu
Md, =1.10 * 10,533= Md, = 11,583 Kg.-m
Sentido X

» Los resultados del sentido Y, son similares al sentido X,
Md, =1.10* 13,829 Md, = 15,208 Kg.-m
Refuerzo longitudinal

Las columnas estan sometidas a carga axial y momento biaxial, por lo
que se aplica el método de Bresler, el cual es sencillo y da calculos exactos. El
método consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se debe calcular
el sistema de cargas resistentes.

A continuacién se describe este método:

Limite de acero: segun el codigo ACI 318-99, capitulo 10.9.1
= El area de acero en una columna debe estar dentro de los limites
siguientes: 1%Ag < As < 8%Ag.
AS min = 0.01(40*40) = 16 cm? AS max = 0.08(40*40) = 128 cm?
Se utiliza el 2.5%
2.5%Ag = 0.025 (1,600) = 40 cm?

Armado propuesto: 8 No. 8 = 8(5.07) = cm?® As = 40.54 cm?
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Utilizando diagramas de interaccion para diseiio de columnas, Los

valores son:

= Valor de la gréfica:
Hnucleo _ b—2%*rec _ 0.40-2%*0.03

Y= = =085 y=0.85
Hcolumna h 0.40
= Valor de la curva:
As* f7y 40.54%2,810

yo 17, =0.398 ptu=0.40

- Ag *0.85f"'c*longviga - (40*40)*0.85*210

= Excentricidades:
ex =Md,/Pu=14,760 /67,888 = 0.217 ex=0.217
ey =Md,/Pu= 11,408 /67,888 = 0.168 ey=0.168

= Con las excentricidades, se calcula el valor de las diagonales :
ex/hx =0.217/0.40 = 0.54 ex/hx=0.54
ey/hy = 0.168/0.40 = 0.42 ey/hy=0.42
Con los valores obtenidos, se buscan los valores de los coeficientes K’x
y Ky, siendo estos:
K'x =0.45 Ky =0.53

Calculé de las resistencias de la columna a una excentricidad dada:

= (Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
P’u, = Kx*®*fc*b*h = 0.45(0.70)(210)(40)40 = P’u, = 105,840 Kg.

» Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:
Pu, = K'y*®*fc*b*h = 0.53(0.70)(210)(40)40 = Pu, = 124,656 Kg.
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= (Carga axial de resistencia para la columna:
Po= ®|0.85% f'c(Ag — As)+ As* £, |
P’o = 70[0.85*210(1600 — 40.54) + 40.54 * 2,810]
P’o = 274,590 Kg.

» (Carga de resistencia de la columna:
1
1 1 1
+ —_
P'ux Puy Po

Pu=

Pu=— i - =72314Kg. Pu=72314Kg.

+ —_
105,840 124,656 274,590

Segun este resultado Pu > Pu por lo que el armado propuesto resiste
las cargas aplicadas, caso contrario se debera aumentar el area de acero, hasta

gue cumpla con la condicién.

Acero transversal

En zonas sismicas, como en Guatemala, se debe proveer suficiente
ductilidad a las columnas, esto se logra por medio del confinamiento del

refuerzo transversal en los extremos de la misma.

En los elementos con bajos niveles de la carga axial, la necesidad de
armadura transversal de confinamiento disminuye y los requerimientos relativos
a la prevencion del pandeo de las barras longitudinales se vuelven menos

criticos.
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Segun el ACI 318-99, capitulo 2, son armaduras empleadas para resistir

esfuerzos de corte y de torsion en un elemento estructural; pueden ser estribos,

amarras, zunchos.

Refuerzo transversal

esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu):

Veu= ¢*0.53./f'c*(b*d), donde ¢ = 0.85 para corte

Veu=-0.85%0.53*-/210 *(40*37.0) = 9,661 Kg.

Corte actuante figura 21.
Va = 5,947 Kg.

Comparar Vcu con Va, usando los siguientes criterios
Si Veu > Va se colocan estribos a S = d/2
Si Veu < Va se disefian estribos por corte, para estas opciones la

varilla minima permitida es la No. 3.

Como Vcu= 9,661 > Va = 5,947 — se colocan estribos a S = d/2
S=d/2=37/2=18.5cm., entonces S=0.15m

Refuerzo por confinamiento

Longitud de confinamiento: se toma la mayor de las siguientes opciones:

Lu/6=2.60/6=043
Lo =< Lado > columna = 0.40
0.45

Se toma Lo. 0.45
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Relacién volumétrica

ps = 0.45( As —1)(0'85][ch ; Pero debe cumplir con: ps > 0.12[f C]

Ach ) s
ES ES
ps:0.45(40 40-1} 0.85%2101 _ 4 h1098:
34734 2810

0.12(21(’j= 0.00897,
10

B

El valor ps a utilizar, sera: 0.01098

calculo de espaciamiento entre estribos
en la zona confinada

_2Av 2%071
"~ ps*Ln 34%(0.01098)

Si cm.

Los resultados para las columnas

tipicas se presentan en la tabla X.

ZONA DE CONFINAMIENTO
10@ 0.035Y 2 @ 0.05

RESTO @ 0.15

ZONA DE CONFINAMIENTO
10 @ 0.035Y 2 @ 0.05

\ SUELO

Figura 29. Armado de columna
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Tabla X. Refuerzo en columnas
GEOMETRIA REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO TRANSVERSAL
CARGAS MOMENTOS REFUERZO CORTES CONFINAR
COLUMNA REFUERZO
(Kg.) (Kg.-m) LONGITUDINAL (Kg.) (m)
Vax = 6,049 Est. No. 3,
Mx = 13,829
Pu =67,888 Lo =0.45 | primeros 10
TIPO 1 My = 10,533 Vay = 6,125 @ 0.035m,
NIVEL 1 sig. 2 @ 0.05
3 8 var No. 8 g
SECCION Mdx =15,208 m, en
0.40*0.40 |Pu=72314 Veu =9,661 | Si=0.035| extremos,
Mdy =11,583 resto @ 0.15
m
Mx = 4,408 Vax = 3,054 Est. No. 3,
Pu = 19,899 Lo=045 |
My = 5,966 Vay = 3,403 primeros 10
TIPO 2 @ 0.035m,
NIVEL 2 Mdx =4.601 sig. 2 @ 0.05
, ’ 4 var No. 8
SECCION ] , m, en
P’u=37,331 Veu =9,661 | Si=0.035 \
0.40*0.40 extremos,
Mdy = 6,227
y resto @ 0.15
m
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2.1.6.13 Diseno de cimientos

2.1.6.13.1 Zapata tipo 1

La cimentacion es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir
las cargas al terreno, la finalidad de la cimentaciébn es sustentar estructuras
garantizando la estabilidad y evitando danos a los materiales estructurales y no
estructurales

Un cimiento es aquella parte de la estructura que recibe la carga de la
construccién y la transmite al terreno por medio del ensanchamiento de su base
estos pueden ser superficiales, profundas y especiales.

Generalmente, toda construccion sufre un asentamiento en mayor o menor
grado, la cual depende de lo adecuado que haya sido el estudio de la mecanica de
suelo y la cimentacion escogida. No obstante, un asentamiento no causara
mayores problemas cuando el hundimiento sea uniforme y se hayan tomado las
debidas precauciones para ello. Sin embargo, en las cimentaciones aisladas y en
las corridas, con frecuencia aparecen hundimientos diferenciales mas
pronunciados en el centro de la construccion. Esto se debe principalmente a la
presencia de los bulbos de presidn y a la costumbre generalizada de mandar
mayores cargas en la parte central de la edificacion. Por lo anterior, resulta mas
conveniente cargar el edificio en los extremos que en el centro y disefar la
cimentacién de tal manera que esta permanezca muy bien ligada entre si.

Si el peso de la construcciéon hace que las zapatas empiecen a juntarse, es
mejor optar por la cimentacion corrida o losa de cimentacion.

Cuando el peso de un edificio es muy grande, al grado que el terreno es ya
incapaz de soportarlo, serd entonces necesario recurrir a los pilotes, pilas o
cajones, para transmitir la carga a otros estratos mas profundos y resistentes del

suelo.
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Para este proyecto se usan zapatas aisladas y de colindancia.

Los datos para disefar las zapatas, se toman del analisis estructural y
del estudio de suelo realizado.

Datos para el disefio de la zapata tipo 1

Figura 30. Geometria de zapata tipo 1, indicando lados “a” y “b”

VIGA
<
o
o COLUMNA
0
~ . L
7 7
NIVEL DE PISO AV
o Y
=z
S o
o
3
- N
AV AV
(— ~ X

ANCHO Y LARGO DE ZAPATA
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Mx 13,420 Kg.-m My =10,370 Kg.-m Pu=67,890 Kg.
Fcu=1.62 Qo = 23.38 Ton/m? ¥ svelo = 1.34 Ton/m®

Area de zapata: la losa de la zapata y su peralte, se dimensionan segin las

cargas aplicadas y las reacciones inducidas.

= Cargas de trabajo:

P’ = Pu/Fcu = 67,890/1.62 = P’= 41,907 Kg.
M’y = Mx/Fcu = 13,420/1.62 = M’y = 8,283 Kg.-m
M, = My/Fcu = 10,370/1.62 = M’y = 6,401 Kg.-m

=  Predimensionamiento

Pl w1907
psuelo 23’375

=268m?

o :1.50*Z=pm,o Az = 1.50*

axial

Raiz cuadrada del &rea = /2.68 =1.64 m
Usar una seccion de 2.10 x 2.10, para una &rea de zapata
Az=4.41m?

= Chequeo de presion sobre el suelo:

M xiﬂ : donde: Sx = é*a’kb2 Sy = é*b*a2

g=—x
Az Sx Sy

g no debe ser negativa, ni mayor que el valor soporte del suelo (qu).
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Sx= L*21002.10* =154 m° Sy= L *2I02107 =154 m®

P =P’ + Pcoumna + Psuelo + P, zapata
P=4191 +156 +8.86+4.76 =
P=57.09 Ton

min = 57.09 828 _ 640 = 3.43 Ton/m? (no existe presion de tension)

441 154 154

57.09 828 6.40
+ -
441 154 1.54

q méx = = 22.46 Ton/m? (no excede el qy)

=  Presion ultima:

Quis = q max * Fou =22.46 * 1.62 = Qais = 36.38 Ton

Espesor de la zapata: segun el ACI 318-99, capitulo 7. 7.1, inciso a, el
recubrimiento del refuerzo no debe ser menor que 0.075 m, cuando el concreto
es colocado contra el suelo y permanentemente expuesto a él, también,
considera la altura minima de las zapatas sobre la armadura inferior no debe
ser menor de 150 mm para zapatas apoyadas sobre el terreno, ni menor de
300 mm en el caso de zapatas apoyadas sobre pilotes. Este espesor debe ser

tal que resista los esfuerzos de corte.
asumirt=0.45m:
= Chequeo por corte simple: la seccién critica para esfuerzos de corte se
localiza en un plano vertical, paralelo a la cara de la columna, la falla de

las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a d (peralte
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efectivo) del borde de la columna, por lo que se debe comparar en ese

limite si el corte resistente es mayor que el actuante.

Peralte efectivo usando varilla No. 6:

d=t—§—rec d= 45—1'291—7.5 =36.55 cm.

Corte Actuante = Va
Vay = Ay * Qgis = (0.48* 2.10)*36.38 = 36.67 Ton
Va,= A, " qais = (0.48 2.10)*36.38 = 36.67 Ton

Esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu):

*k ' Ak *k
Vo 9053/ e brd)
1,000

, donde ¢ = 0.85 para corte

_0.85%0.53*~/210 *(210*36.55)
1000

_ 0.85%0.53*-/210 *(210%36.55)
B 1000

Veu,

Veu, =50.10 Ton

Veu,

Veu, = 50.10 Ton

Comparar Vcu > Va, en ambos ejes es mayor, por lo que, cumple.

Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata
debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella alrededor del
perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a

una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna.

Va=A *qgs = (2.10*2.10 — 0.77*0.77)*(36.38) Va, = 138.86Ton
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k 1 L k
Veu - #*1.06./ f'c*(Po*d)
1,000

_ 0.85*1.06*~/210 *(77%*4)*36.55

, donde: ¢ = 0.85 para corte y

po= perimetro del area de

punzonamiento

Veu

Veu =146.48 Ton

Comparar Veu > Va — Veu = 146.48 > Va = 138.86, por lo tanto, si

chequea.

Diseno de refuerzo: se calcula el refuerzo de la forma siguiete:

7%

L, o |y
ﬂ EJE X ﬂ
Donde /; = a=col, :
2
[ = 2'10;040= 0.85 m:

fe
b L
EJEY ﬂ
/2= b—coly
2
/2 _ 2.10-0.40 _085m
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Refuerzo en Eje X

Momento Ultimo: se toma la losa en voladizo:

My, - qu¥l’ [(36.38*1,000)*0.852
= -

5 J: Mu, = 13,142 Kg.-m

[ distancia del rostro de la columna al borde de la zapata.

Area de acero:

Mu_*b '
As,, =|b*d - [(pray - M7 luggse| S€
0.003825* f'c 1

y

Asminzﬂ*b*d

Con Mu=13,142 Kg.-m b=100cm. d=36.55cm. No. Var=6

ES
As, = 100*36.55—\/(100*36.55)2— 13142100 |, ) gs[ 210
! 0.003825%210 2.810
As,,, =14.69 cm?

Asmin = ﬂlOO *36.55
2,810

)

ASmin = 18.34 cm?
Se toma el mayor, Asi;=18.34 cm?, con varilla No. 6

No. De varillas a utilizar:

As

Var‘eje= — —
AreaVarilla
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Var*eje = 1285? = 6.43 var, se aproxima al mayor, Var*eje = 7 No. 6

La separacion entre varillas

b—rec

" Var* eje

Donde S < 0.30 m,

S= 1005275 =12 cm., —» S =10 cm. (separacidn entre varillas)

Refuerzo en Eje Y

Con varilla No. 6, el nuevo peralte efectivo es:

dy = d—@—ﬂ= 36.55—@—@ = 34.64 cm.
2 2 2 2

= Momento ultimo:

Muy, = 4 Muy = 13,142 Kg.-m

w*e,)’ _[(36.38*1,000)*0.852J
2 2

Donde /es la distancia medida del rostro de la columna al borde de la

zapata.

= Area de acero:

Mu, *b g
As. =|b*d— [(prd) - P lx(g5x fe
‘ 0.003825* fc f

y
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Asminzﬂ*b*d

Con Mu = 13,142 Kg.-m b =100cm. d=34.64 cm. No. Var=6

k
As, = 100*34.64—\/(100*34.64)2— 1313571001, g54( 210
‘ 0.003825%210 2,810

As,,, =15.55 cm?

Asmin = 14fyl *100*34.64

ASmin = 17.38 cm?
Tomar el mayor, Asmi»=15.31 cm?, con varilla No. 6 se tiene:

No. De varillas a utilizar:

. As
Var‘eje = ————
AreaVarilla
.. 1738 . .
Var*eje = a5 o 6.10 var, se aproxima al mayor, Var*eje = 7 No. 6

Separacién entre varillas de refuerzo

b—rec

S=

Var * eje

Donde S < 0.30 m, usando varillas No. 6 se tiene:
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_100-7.5

S o =12 cm., —» S =10 cm. (separacién entre varillas)
Tabla XI. Refuerzo en zapata tipo 1
ZAPATA DATOS DIMENSIONES | CORTE (Ton) REFUERZO
SIMPLE Mu, = 13,143 Kg.-m
Mx = 13,420 Kg.-m a=2.10m
Vay,=36.67 |AS,q=14.69cm2
Va, = 36.67 |ASyin=18.34cm2
My = 10,370 Kg.-m b=2.10m
_y Vcu,=50.10 |No.6 @ 0.10 m
Veuy =50.10 | Muy =13,143 Kg.-m
Pu = 67,890 Kg. A=441m2
PUNZONANTE | As;¢q = 15.55 cm2
Va=138.86 |Asyn=17.38cm2
Fcu =1.62 t=0.45m
Veu = 147.48 [No.6 @ 0.10 m
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2.1.6.13.2 Zapata tipo 2

Las zapatas de colindancia tienen la particularidad de que las cargas que
sobre ellas recaen, lo hacen de forma descentrada, por lo que se producen
unos momentos de vuelco que habra que contrarrestar. Estas pueden ser de
medianera y de esquina

Soluciones para evitar el momento de vuelco:

Viga centradora: A través de su trabajo a flexion, tiene la mision de absorber el
momento de vuelco de la zapata descentrada. Debera tener gran inercia y estar
fuertemente armada.
Vigas o forjados en planta: Para centrar la carga podemos recurrir a la
colaboracion de la viga o forjado superior al pilar de medianera. La viga o
forjado deberd dimensionarse o calcularse para la combinacion de la flexion
propia mas la traccion a la que se ve sometida con el momento de vuelco
inducido por la zapata.

En estos casos la mejor solucion corresponde al uso de zapatas de
lindero sin ninguna liga a columnas adyacentes.

La base puede ser, es rectangular o cuadrada, segun sea el caso, el

diseno del diamante, es el que se presenta a continuacion.

e Magnificacion de cargas, Cu:

Mx 13,467 Kg.-m My = 10,959 Kg.-m Pu = 66,006 Kg.
Fcu=1.62 gy = 23.38 Ton/m? 7 suelo = 1.34 Ton/m®
Pu=35.00 Ton

Cu = Pu*1.05 Cu=35.001.05 Cu=36.75Ton
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Como existe una excentricidad de la carga que provocara flexion (tension
y compresion), se tomara una capacidad soporte del suelo menor que la
real, por lo tanto psueio = 15.00 Ton/m?.

Predimensionamiento

Az A= 0T A=245m?
psuelo 1500
L=-/A L=-/245 L=1.56m
las dimensiones de la zapata: L =1.80m B=1.80m.

Figura 31. Zapata de lindero sin ninguna liga a columnas adyacentes

N—

AN

0o

-\\4

b L b L Yy —N
/ / -~

a) PLANTA DE ZAPATA T-2 b) ESFUERZOS EN EL TERRENO

Carga Pu, centrada en la columna, se encuentra a una distancia del

centro de:
_L _col o= 180 040 _470m
2 2 2 2

Si se aplican dos fuerzas iguales a Cu y de sentido contrario en el centro
de gravedad de la base, ellas combinadas con Pu de la columna,

provocan los esfuerzos siguientes en el terreno (figura 31, inciso a).
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2 Lo Cu 6*e
Compresion maxima: o =7* 1+ .

*
Tension maxima: o, :Cu*(l— 6 e}
A L

k *k
o, :36'751’000*(1+ 6 70) o, = 3.78 Kg./om?
180*180 180

- _36-75%)*(1_6*70j o, = -1.51 KgJom?
T 180%180 180 o '

El punto donde cambia el esfuerzo de compresion al de tensién, el cual
se encuentra a una distancia “x”, aplicando relacion de triangulos (figura

31, inciso b)

(o} (o] . L . o, *L
€ =T  despejando de la ecuacion, se obtiene: x=—F—
L—x o, +0,

%
= 1.51*1.80 Xx<051m
1.51+3.78

El célculo de la zapata, L = 1.40 m, considerar la parte del diagrama

sometido a compresion, ver figura 32:
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Figura 32. Zapata de Lindero

e Altura del diamante:

h = tan(30°) * (L — col)
h = tan(30°) *(1.80 - 0.40) h=0.80 m

e Laresultante de los esfuerzos en el trapecio wxyz sera:

Pl = O'eje[wx—i_ yz:l(h)

2
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Para hallar la distancia AV b |
" se utiliza la siguiente |
Férmula: - |
x*B a }
2 |
I=—" 1 |
L m ® <—L—F }
|
X |
0.51%1.80 |
s |
t= # t=0.26m :\ |

)y L

» Esfuerzo en el eje (o, ) de inversion: ﬂ
o[£ 519031
c,=— "7 c,, = = 1.14 Kg./cm?
! L—x ! 1.80-0.51




P = 1.14[40 2129}(80) P =7,706 Kg.

La fuerza anterior esta aplicada all centro de gra