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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (E.P.S.), desarrollado en la municipalidad de Solola. En el
desarrollo del mismo se describe la planificacion y el procedimiento seguido
para disefiar la edificacion escolar de dos niveles para el caserio Los
Churuneles 1l, aldea Puijijil 3, la cual contard con un edificio de cinco aulas,
servicio sanitario, oficina, bodega y su médulo de gradas. Los datos fueron
tomados en cuenta de acuerdo con las necesidades de los maestros y alumnos

de la escuela.

Es preciso hacer mencion que el edificio escolar consiste en una serie de
marcos rigidos, cuyo analisis estructural se hizo utilizando el programa Sap2000
y se compar6 con el método de Kani. Debido a que Guatemala se encuentra
ubicada en una zona de alto riesgo sismico, fue necesario el analisis de la
estructura bajo este efecto. Se procedidé después a disenar los elementos que
constituiran el edificio, tales como: losas, vigas, columnas, zapatas y el modulo

de gradas.

En este trabajo también se incluye el disefio del edificio del mercado para
la colonia Maria Tecun; tanto estructural como arquitecténico, definido por los

requerimientos del INFOM para disefio de mercados.

Debido a la magnitud de este proyecto se realiz6 una evaluacién de
impacto ambiental inicial, la cual representan los riesgos ambientales que

provocara la ejecucion del proyecto.
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OBJETIVOS

General:

e Disefnar el mercado para la colonia Maria Tecun, aldea Argueta y disefiar
la Escuela para el caserio Los Churuneles II, sector Puijijil 3, en el

municipio de Solola, departamento de Solola.

Especificos:

1. Realizar una investigacion monografica y una investigacion diagnostica
sobre necesidades de servicios e infraestructura, para la el municipio de

Solola.

2. Realizar un proyecto que contenga un juego de planos completo que
detalle la cantidad y dimension de cada uno de los ambientes y
elementos que conforman la edificacion, para el mercado y para el centro

escolar.
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INTRODUCCION

Con el fin de satisfacer algunas de las necesidades del municipio de
Solola del departamento de Solola, se determind planear, disefiar y construir un
mercado local para el area de la Colonia Maria Tecun y una escuela para el

caserio Los Churuneles II.

El comercio es una de las bases principales de subsistencia y de
sostenimiento economico. El proyecto de mercado municipal permitira la
compra y venta mas eficiente de varios productos. La educacién aporta
considerablemente valores a una persona contribuyendo de gran manera para

que pueda optar a un mejor nivel social y econdmico.

Con el EPS, la Facultad de Ingenieria y en la Universidad de San Carlos
promueven una ayuda social en todo el pais, a través de instituciones como las
Municipalidades y es asi como colaboran con el desarrollo de las mismas que

han estado olvidadas durante tanto tiempo.
La construccion de estos proyectos servira para mejorar la calidad de vida

de los pobladores y mejorar el desarrollo econémico y social del municipio de

Solola, departamento de Solola.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1  Monografia del municipio
1.1.1  Ubicacién

El municipio de Solola esta situado a 140 kms. de la ciudad capital, al

Occidente del pais, en el departamento del mismo nombre.
1.1.2 Caracteristicas de la poblaciéon

De acuerdo a las estadisticas proporcionadas por el Centro de Salud, el
area rural del municipio de Solola tenia en el afio 2000 41,865 habitantes.
Sumado a ello los datos del Casco urbano, segun Censo de 1998 la poblacion
era de 6,436, ascendiendo al total de 48,201 habitantes, del cual el 49% lo
constituye la poblaciéon femenina y el 51% son hombres. En relacion a los
grupos etéreos, destacan los comprendidos entre 5 y 14 afos (correspondiente
a la edad escolar), que constituyen el 30%, y los 25-49 afos, que corresponden
al 24 % del total. Por su parte, los datos poblacionales proporcionados por los
lideres comunales durante la realizacion, en el afio 2,001, de los Planes de
Desarrollo Comunitario, arrojan un numero total de 60,820 habitantes en el

municipio.



Basandose en los datos del Centro de Salud y del censo urbano realizado
por la municipalidad, la densidad de poblacion del municipio es muy elevada:
513 habitantes por kilbmetro cuadrado. Ademas, Solola es uno de los
municipios del pais con mas proporcién de poblacion indigena: un 85% del total
de habitantes pertenece al grupo maya-cakchikel, el 5% al maya-kiché y el 10%
restante pertenece al grupo no indigena. La poblacién rural es también

ampliamente mayoritaria, ya que representa el 79% del total.

1.1.3 Extension territorial, altitud, latitud y longitud

El municipio de Solola cuenta con una superficie de 94 Kms. cuadrados,

esto es el 8.86% del total del departamento.

La ubicacion del municipio estd comprendido dentro de las coordenadas
latitud 14°38°35" y Longitud 91°08°26", y su alti tud varia entre los 1,562 metros
y los 2,550 metros sobre el nivel del mar. Sus colindancias que son las

siguientes:

1.1.4 Limites y colindancias

Al Norte: municipio de Totonicapan (Departamento de Totonicapan)
municipio de Chichicastenango (Departamento de el Quiché)

Al Este:  municipios de Concepcion y Panajachel (Departamento de
Solola)

Al Sur: lago de Atitlan

Al Oeste: municipios de Santa Cruz La Laguna, San José Chacaya vy

Nahuala



1.1.5 Aspectos econdmicos y actividades productivas

Actividades agricolas:

A nivel municipal, los cultivos mas comunes son el maiz y el frijol, que en
1998 se cultivaban en 63 y 61 comunidades, respectivamente, de un total de
69. Normalmente, estos granos basicos se cultivan conjuntamente en una
misma parcela, con técnicas tradicionales y rendimientos bajos. La produccion
anual total del municipio se estima a 150,000 quintales de maiz y 15,000

quintales de frijol.

En cuanto a hortalizas, sumando todas las especies presentes en el
municipio, en 1,998 se tenia un 90% de las comunidades que las cultivan. Las
mas comunes eran la papa, la zanahoria y el repollo, sembradas en el 75% de

los centros poblados.

Actividades forestales:

Como ya se menciond, el 79% de los suelos de Solola tiene utilizacion
forestal. Sin embargo, en la actualidad sélo el 25% del territorio del municipio
cuenta con cubierta forestal. Las especies de arboles mas comunes (pino,
ciprés, ilamo, y en menor medida encino o grabilea) son taladas para uso
industrial y artesanal, principalmente como material de construccién, madera
para muebles y lefda para combustible. Ademas, una pequefia parte es
compuesta por arboles frutales como el manzano, durazno, ciruelo o aguacate,

de los cuales se venden las frutas.



Actividades manufactureras:

El sector de la industria es muy pequefio en el municipio. Dos motivos de
esta situacion son la alta inversion inicial que requiere (la cual muy pocos
sololatecos estan en capacidad de hacer) y la falta de tradicion y de
conocimiento acerca de este sector productivo. Sin embargo, existen algunas
fabricas en el municipio, en su gran mayoria vinculadas al sector de la
construccion, como son 180 carpinterias, 15 talleres de estructuras metalicas y
5 blockeras. Ademas, se pueden mencionar 5 fabricas de hielo, 3

revitalizadoras de llantas y 2 imprentas.

El sector artesanal mas comun es el del llamado “tipico”. Se refiere a la
tejeduria tradicional, que esta presente en casi todo el municipio, al contrario de
las demas actividades artesanales que se concentran en la cabecera municipal
(y en la aldea Argueta para la carpinteria). Muchas mujeres lo practican para
uso familiar, ya que elaboran su propio vestuario en el telar de cintura. Los
productos que fabrican (vestimenta tradicional de los maya-cakchiquel de
Solola) se comercializan exclusivamente en el municipio, unico lugar donde

existe demanda de los mismos.

1.1.6 Clima

En el municipio de Solola existen dos tipos de climas segun la
clasificaciéon de Hioldridge. Las zonas de vida predominante en el municipio
Solola son, en la parte alta la de Bosque Muy Humedo Montano Subtropical
(BMHMS), y en la zona mas bajo la de Bosque Muy Humedo Montano Bajo
Subtropical (BMHMBS). En las dos zonas las precipitaciones pluviales oscilan
entre 1000 y 2000 milimetros de agua por ano, las temperaturas promedio entre
los 12 y los 18C.



En relacién a suelos, en la parte alta (BMHMS) éstos son profundos,
predomina la textura mediana sobre la liviana, son bien drenados y de color
pardo o café. La pendiente en su mayoria esta entre 0% a 5%, entre 5% a 12%
y en menor grado el rango de 12% a 32%. En cuanto a la parte baja
(BMHMBS), los suelos son profundos, de textura liviana a mediana, bien
drenados, de color pardo o café. Predominan las pendientes entre 5% a 12% vy

12% a 31%. También las hay comprendidas en el rango de 0% a 5%.

1.1.7 Vias de acceso

El municipio cuenta con una red vial de aproximadamente 130 Km., de los
cuales unos 50 (el 38.5%) corresponden a carreteras asfaltadas y 80 (el 61.5%)

a caminos de terraceria.

La principal carretera asfaltada que atraviesa Solola es la Interamericana,
que es una de las mayores vias de comunicacion del pais, ya que une a la
Region VII Nor-Occidente y gran parte de la Regiéon VI Sur-Occidente, con el
resto del pais y el area centroamericana. La longitud de la misma dentro el
municipio es de 20 Km., siendo los principales centros poblados de que

atraviesa las aldeas Los Encuentros y Chaquijya.

Ademas, pasan por Solola otras tres carreteras que pueden catalogarse
como departamentales. Una proviene del municipio vecino de Panajachel, pasa
por la cabecera municipal de Solola y entronca con la carretera Interamericana
a la altura del cantén Xajaxac, con una longitud de 15 Km. Otro tramo de unos 8
Km. proviene del municipio de Cocales (Departamento de Suchitepéquez), y
pasa por varios caserios del municipio para entroncar con la carretera
Interamericana a la altura del caserio Las Trampas. En fin, el ultimo tramo, de

aproximadamente 5 Km., inicia en el caserio central de la Aldea Los



Encuentros, por donde pasa la carretera Interamericana, y es la principal via de
acceso del pais al departamento del Quiché, pasando previamente por el

caserio El Paraiso (perteneciente siempre a la aldea los Encuentros).

En cuanto a las carreteras de terraceria existentes, suman un total
aproximado de 80 kilometros, teniendo cada tramo longitudes de entre 1y 5
Km. Gracias a esta red vial, 67 de los 69 centros poblados del municipio
cuentan con acceso vehicular. Todos estos caminos de terraceria confluyen a
las carreteras asfaltadas, con lo cual se facilita la comunicacion ya sea a la
cabecera municipal o bien a otros municipios en el interior del pais. Ademas,
dos de estos caminos son las vias de acceso a los vecinos municipios de

Concepcion (al este) y San José Chacaya (al oeste).

1.1.8 Servicios publicos

La empresa nacional Telecomunicaciones de Guatemala S.A. -TELGUA-
presta en la cabecera municipal servicios telefénicos con lineas residenciales y
teléfonos publicos tarjeteros o monederos. Ademas ofrece telefonia celular (con
su servicio Claro), lo mismo que las compafias Comcel y Telefénica, aunque
ninguno cuenta con cobertura total en el municipio. Por otra parte, en algunas
comunidades del area rural, existen algunas lineas residenciales de tipo
satelitario, instaladas por las empresas Comcel, TELGUA y Teléfonos del
Norte, con un costo de las comunicaciones mucho mayor al de las lineas del

area urbana. Buena parte de estas lineas prestan un servicio comunitario.

El servicio de correos y telégrafos es prestado por la empresa El Correo,
concesionaria del servicio publico, que cuenta con una sola oficina, ubicada en
la cabecera municipal, y entrega la correspondencia a domicilio diariamente en

el area urbana, y aproximadamente cada mes en el area rural.



El servicio de transporte colectivo en el municipio es prestado por buses
en las vias principales, pertenecientes a un numero reducido de empresas, y
por numerosos fleteros en las vias secundarias, que utilizan para ello pick-up y

en algunos casos camiones.

1.1.9 Comercio

El municipio de Solola es uno de los principales centros de comercio del

altiplano.

Su mercado es visitado por vendedores y compradores de todo el
departamento Solola y de municipios mas lejanos como Chichicastenango,
departamento de EI Quiché, y Tecpan y Patzicia, departamento de
Chimaltenango. Los principales productos comercializados en este mercado
son agricolas (granos, verduras y frutas), aunque también se consiguen otras
mercancias de consumo domeéstico, entre ellas ropa, calzado y utensilios de
cocina. El edificio actual del mercado no es suficiente para albergar a todos los
puestos de venta, por lo que éstos abarrotan las calles céntricas del casco
urbano los dias de plaza (martes y viernes). Por otra parte, la red comercial de
Solola se garantiza por el gran niumero de establecimientos existentes y el
tamafio reducido de la mayoria de éstos. En efecto, poquisimos comercios

disponen de una importante cantidad y variedad de productos.

1.1.10 Turismo

El apodo de la cabecera municipal: “la ciudad del paisaje”, demuestra por
si solo el potencial turistico de Solola. Pues esta situado en un lugar privilegiado
para la contemplacién del lago de Atitlan y su entorno. Esta se puede realizar

desde distintos puntos y angulos, entre los cuales resaltan los miradores de San



Jorge La Laguna y del caserio El Mirador, del canton Pujujil Il. EI municipio
cuenta ademas con otros atractivos turisticos propios. Se pueden mencionar, en
el casco urbano, el parque Centroamérica y la torre Centroamericana, la Iglesia
Catedral, la capilla de San Simoén, y los dias viernes que son dias de mercado.
Por su parte, la aldea San Jorge presenta como centros de interés su iglesia

colonial, el centro ceremonial maya Nimajay y la playa de El Jaibal.

A pesar de estos atractivos y de encontrarse en la principal via de acceso
al lago de Atitlan, Solola tiene una actividad turistica muy incipiente. Los
principales motivos de esta situacion serian la ausencia de promocién del
municipio, y la escasez y baja calidad de los servicios de hospedaje y

alimentacion.



2. FASE DE SERVICIO PROFESIONAL

2.1 Diseno de la escuela del caserio Los Churuneles Il

211 Descripcion del proyecto

La edificacidn contara con los servicios de energia eléctrica, agua potable
y drenajes. Se tendran 5 aulas, oficina, servicios sanitarios y bodega. La
estructura de la edificacion estara compuesta de marcos ductiles con losas
planas de concreto reforzado, cumpliendo con las normas que rigen el disefio

de éstas.

2.1.2 Localizacion del terreno

El terreno destinado para la construccion del proyecto se encuentra a
28km en direccion noreste del parque central de Solola, precisamente en la
parte final de la carretera que conduce al centro de salud del caserio Los

Churuneles IlI.

21.3 Entorno

El terreno que se va a utilizar para la construccion de la edificacion escolar,
se ubica enfrente del campo de futbol y a un costado del centro de salud del
caserio.

La forma del terreno es casi rectangular, cuenta con un area de 230.45m?

para la construccion de la escuela.



21.4 Acceso

El acceso es por la carretera CA-1 se toma el cruce en el kilometro 111.5,
y se va por la carretera de terraceria que conduce hacia el Centro de Salud del

caserio Los Churuneles II.

2.1.5 Analisis de suelos

Para realizar el estudio de suelos de la edificacién fue necesario extraer
del suelo existente una muestra inalterada para someterla a un ensayo triaxial

para asi conocer sus propiedades, las cuales se muestran mas adelante.

2.1.6 Diseno arquitectonico

El disefio arquitectonico se ocupa de todo lo relacionado con la proyeccién
y la construccion del edificio, y engloba, por tanto, no sélo la capacidad de
disefiar los espacios sino también la construcciéon de los volUumenes necesarios.
Aunque los elementos constructivos consistan en muros, columnas, techos y
demas elementos, su fin es crear espacios con sentido donde los seres
humanos puedan desarrollar todo tipo de actividades. El disefio arquitectonico
tiene como objetivo principal, condicionar el comportamiento del hombre en el

espacio, tanto fisica como emocionalmente.

A continuacion, en las siguientes figuras se puede observar la planta tipica

y las elevaciones de la escuela a disefar.
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Figura1. Planta tipica acotada y area tributaria, edificio escolar
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Figura 3. Elevacion lateral, edificio escolar
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2.1.6.1 Altura de la edificacion

La altura del edificio debe tomar en cuenta los niveles maximos admisibles
de acuerdo con la edad de los estudiantes. Por esas razones se determiné que
se debera hacer la edificacion de dos niveles, y por el espacio del que se
dispone. La altura de todos los ambientes que lo conforman de cada nivel

tendra 3 metros de piso a cielo, la altura total sera de 6 metros.
21.7 Sistema estructural
La seleccion del tipo de estructura, depende de ciertos factores como son:
economia, materiales disponibles, area de terreno, dimensiones de cada
ambiente, forma, mano de obra disponible.
Con base a estos aspectos se optd por utilizar un sistema de marcos

espaciales ductiles, losa tradicional de concreto reforzado, muros (tipo tabique)

de block pémez.
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2.1.8 Predimensionamieno estructural

Antes de hacer un dimensionamiento es necesario realizar un
predimensionamiento, en esta parte se recurre a la experiencia obtenida con la
practica en obras similares utilizando el conocimiento de los elementos que

componen el sistema sobre la base de las solicitaciones y el material a utilizar.

COLUMNAS: el método que se utiliza para pre dimensionar las columnas,
calcula la seccion y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso en
particular se desea guardar simetria en las dimensiones de las columnas, por
tal razon se toma la columna critica, es decir, la que soporta mayor carga. Esta
medida se aplicara a todas las demas columnas, con el fin de mantener

simetria.

Como lo considera el codigo ACI-318 99, en su capitulo 10. Sustituyendo
valores en la ecuacién de la carga puntual se obtiene el area gruesa.
P =0.80 (0.225 F'c X Ag + Fy X As)
Donde As oscila entre:
1%Ag < As < 8%Ag
As = area de acero
Ag= area gruesa de la seccion de la columna

Fy= resistencia a la fluencia del acero

P = Area tributaria * Peso especifico = 16.80m? x (2, 400 Kg. /m?)
= 40, 320 Kg.
Usando un As de 0.01Ag queda:
40,320 = 0.8 (0.225(210)Ag + 2,810(0.01Ag))
40,320 = 0.8 (75.35A9)
Ag = 668.90 cm?
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Se propone utilizar una columna de 30 x 30 cm. dando ésta un Ag = 900

cm? que es mayor que el area calculada.

VIGAS: para pre dimensionar las vigas, el método utilizado, calcula el
peralte de la viga, dependiendo ésta de la luz que cubre la viga. La base de la
viga queda a criterio del disefiador, nosotros utilizaremos el ancho de las
columnas. En este caso soOlo se calcula la viga critica, o sea la de mayor
longitud, quedando las demas con la misma seccion. La forma en que se

calcula el peralte es la siguiente:

Tviga = luz libre de viga *0.08, 6sea el 8% de la luz libre
Tyiga = 6.00*0.08 = 0.48 usar 0.50 m

LOSAS: El método usa como variables las dimensiones de la superficie
de la losa y el tipo de apoyos que tiene. En este caso, todas las losas estan
apoyadas en cuatro lados, pero se tienen cuatro medidas de losas, por tanto, se
toma la critica y el peralte resultante se utilizara en todos los casos, para
mantener simetria.

tiosa = (perimetro de la losa)/ 180
tiosa = (6.00+3.60+6.00+3.60) / 180 = 0.1066 m

Utilizar t = 11 cm. de espesor.

Figura 4. Areas para una losa rectangular
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Al analizar por medio de la formula para el area de un trapecio,

A = h(B;b) queda que:
r f
© h
a
45° 1
A2
A
!
Para At4 son dos triangulos que tienen una base A/2 y una altura A/2 por
lo que:

2%
272
Ar =2 2 Operando queda que

1

Debido a que en este triangulo las aristas inferiores forman un angulo de
45° por la ecuacién trigonométrica de la tangente, se deduce que la altura h es

igual a la mitad de la base, que en este caso es de A/2.
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Al realizar la operacion algebraica queda que

En resumen

% 2
Tl .
I AR rIRS,

Donde,

B: Lado largo de la losa
A: Lado corto de la losa
Atz =Area tributaria dos

Ar¢ =Area tributaria uno

Calculo de areas tributaria aulas: Pasillo:
Ar, = (3.6/4) (2(6)-3.60) = 7.56m" Atz = (2/4) (2(4.65)-2) = 3.65m?
Ar1 = (3.6%)/(4) = 3.24m? At = (29)/(4) = 1.00m?

A continuacién, la figura 5 muestra la vista en planta del edificio, en la cual
se puede ver con claridad cuales son las areas tributarias y la localizacion de

cada una de las vigas y columnas.
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Figura 5. Area tributaria en vigas

At = 3.65 mZ

@ =2
At = B13 m2
At = 3.24 m?2
21.9 Determinacion de cargas
2191 Cargas verticales
Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso del concreto = 2,400 kg. /m® Entecho =100 kg. /m?
Peso de acabados = 80 kg. /m? En aulas =200 kg. /m?
Peso de muros =210 kg. /m? En pasillos = 400 kg. /m?

CM = Wilosa + Wvigas + Wmuros + Wacabados

CV = (area de carga tributaria en viga)(carga viva) / longitud viga

Eje Y, Marco 2, Tramo A-B
NIVEL DOS (Azotea)
Wssa = (area de carga tributaria)(t losa * peso concreto) / longitud viga
= (3.24m?%+3.24m?)(0.11m*2400 kg/m?)/3.60m = 475.2 kg/m
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Wiigas = (S€CCION Viga) (peso concreto)
= (0.50m) (0.30m) (2400 kg/m?®) = 360 kg/m

Wnuros = (longitud muros) (peso muros)
= (3.60m) (210 Kg/m?) = 756 kg/m

W acabado= (@rea de carga tributaria viga)(peso acabado)/longitud viga
= (3.24m?+3.24m?) (80 kg/m?)/ (3.60m) = 144 kg/m

CM = 475.2 kg/m+360 kg/m+144 kg/m = 979.20 kg/m
CV = (3.24m?+3.24m?) * (100 kg/m?)/3.60 = 180 kg/m

NIVEL UNO
CM = 475.2 kg/m+360 kg/m+756 kg/m+144 kg/m = 1,735.2 kg/m
CV = (3.24m?+3.24m?) *(200 kg/m)/3.60m = 360 kg/m

Eje Y, Marco 2, Tramo B-C
NIVEL DOS (Azotea)

Wisa = (1m?+1m?)(0.11m*2400 kg/m’)/2 = 264 kg/m

Wiyigas = (0.50m) (0.30m) (2400 kg/m®) = 360 kg/m

Winuros = (2m) (210 kg/m?) = 420 kg/m

Wacabados = (1m?+1m?) (80 kg/m? )/ 2 = 80 kg/m

CM = 264 kg/m+360 kg/m+80 kg/m = 704 kg/m

CV = (1m?*+1m?) (200 kg/m?)/ 2m= 200 kg/m
NIVEL UNO

CM = 264 kg/m+360 kg/m+420 kg/m+80 kg/m = 1124 kg/m
CV = (1m?+1m?) (400 kg/m? )/2m = 400 kg/m
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Eje X, Marco B, Tramo 1-2
NIVEL DOS (Azotea)
Wiesa = (7.56m?+5m?)(0.11m*2400 kg/m?)/6m = 556.6 kg/m

Wiigas = (0.50m) (0.30m) (2400 kg/m®) = 360 kg/m
Winures = (6m) (210 kg/m?) = 1260 kg/m
Wacabados = (7.56m?+5m?) (80 kg/m?)/6m = 167.5 kg/m

CM = 556.6 kg/m+360 kg/m+167.5 kg/m = 1,083.1 kg/m
CV = (5+7.56) * 100 / 6 = 209.33 kg/m

NIVEL UNO
CM = 556.6 kg/m +360 kg/m +1260 kg/m +167.5 kg/m = 2,344.1 kg/m
CV = (5m?+7.56m?)*200/6 = 418.66 kg/m

Eje X, Marco B, Tramo 3-4
NIVEL DOS (AZOTEA)
Wiesa = (5.13m?+3.65m?)(0.11m*2400 kg/m?)/4.65m = 498.5 kg/m
W,igas = 0.50m*0.30m*2400 kg/m® = 360 kg/m
Winuros = 4.65m*210 kg/m? = 976.5 kg/m
W acabados = (5.13m?+3.65m?) * (80 kg/m?) / 4.65m = 151 kg/m

CM =498.5 kg/m +360 kg/m + 151 kg/m = 1,009.5 kg/m
CV = (5.13m?+3.65m?) * (100 kg/m?) / 4.65m = 188.8 kg/m

NIVEL UNO

CM = 498.5 kg/m +360 kg/m +976.5 kg/m +151 kg/m = 1,986 kg/m
CV = (5.13m?+3.65m?)*(200 kg/m?) /4.65m = 377.6 kg/m
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21.9.2 Cargas horizontales

En Guatemala, las cargas horizontales son principalmente debido a
fuerzas sismicas, que consisten en movimientos aleatorios horizontales y
verticales en la superficie de la tierra. Para encontrar las fuerzas sismicas
aplicadas a la estructura se utilizé el método de SEAOC, el cual se describe a

continuacion:

V = Z*I*C*K*S*W

Z = 1 (Coeficiente que depende de la zona sismica, en este caso la zona

sismica central)

I = 1.40 (Coeficiente de ocupaciéon o funcionalidad, depende de la
importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la estructura, después del sismo.
En viviendas unifamiliares va a ser menor su coeficiente y para estructuras de
uso publico como hospitales, centros de comunicacion, etc. el coeficiente sera

mayor; su rango estara comprendido entre: 1.0 <1 <1.50)

K = 0.67 (Coeficiente que depende del tipo de estructura seleccionado, en

este caso marcos ductiles)

S = 1.50 (Coeficiente que depende del tipo de suelo donde se cimienta la

estructura)

1

C = (Coeficiente que depende del periodo natural de vibracién) C = o

Donde:

txXH

T = Periodo natural de vibracion =
vB
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t = espesor losa
H = Altura total del edificio

B = Distancia entre la primera y ultima columna (Base)

Tx =(0.11*7)/v25.95 =0.1511
Ty =(0.11*7)/v/5.6 = 0.325

Cx = 1/(15x Y0.15) = 0.172
Cy = 1/(15x /0.325) = 0.117

CHEQUEO: C*S=<0.14
Cx*S =0.172*1.5 = 0.258
Cy*S=0.117*1.5=0.175

Como no cumple, en ambos casos tomar C*S = 0.14
W: es el peso propio del edificio.

Calculo de Wital
WTotal = Wlosas + ingas + Wcolumnas + Wmuros + Wacabados + 25%CV

Primer nivel

Losas = 0.11m x 5.6m x 25.95m x 2400 kg/m? = 38,364.48 kg.
Vigas = 0.30m x 0.50m x 111.5ml x 2400 kg/m? = 40,140.00 kg.
Coly =0.30m x 0.30m x 4.5m x 18 x 2400 kg/m? = 17,496.00 kg.
Muroq = 4.5m x 111.5ml x 210 kg/m? = 105,367.50 kg.
Acabado;= 145.32m? x 80 kg/m? = 11,625.60 kg.

TOTALmyerta = 212,993.58 kg.
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CVauas = 93.42m? x 200 kg/m? = 18,684.00 kg.

CVpasilos = 51.9m? x 400 kg/m? = 20,760.00 kg.
TOTALyva = 39,444.00 kg.
25% = 9,861.00 kg.
Segundo nivel
Losa; =0.11m x 5.6m x 25.95m x 2400 kg/m2 = 38,364.48 kg.
Vigas = 0.30m x 0.50m x 111.5ml x 2400 kg/m? = 40,140.00 kg.
Coly =0.30m x 0.30m x 1.5m x18 x 2400 kg/m? = 5,832.00 kg.
Muros = 1.5m x 111.5ml x 210 kg/m? = 35,122.50 kg.
Acabado;= 145.32m? x 80 kg/m? = 11,625.60 kg.
TOTALmweta =  131,084.58 kg.
CViecho = 145.32m? x 100 kg/m? TOTAL,va = 14,532.00 kg.
25% = 3,633.00 kg.
Resumen
Whiver1 = 212,993.58 kg + 9,861.00 kg = 222,854.58 kg

Wiver= 131,084.58kg.+ 3,633.00 kg. = 134,717.58kg
Wrota = 357,572.16 kg

En resumen, el corte basal para nuestro edificio es:
V =(1.00) (1.40) (0.67) (0.14) (357,572.16 kg)
V =0.13132 (357572.16 kg.) = 46,949.22 kq

2.1.10 Fuerzas por nivel

Para calcular las fuerzas en cada uno de los niveles, se utilizara la
siguiente férmula:
F - (V — Ft)*WHi
> WiHi

22



Donde:

Fn = fuerza por nivel

V = corte en la base

Ft =fuerza de techo, cuando t (periodo natural de vibracién) es menor que
0.25, entonces Ft = 0. Pero sit es mayor que 0.25, entonces
Ft= 0.07 xtx V

W = Peso por nivel

H;

= altura por nivel, medida desde la cimentacion al nivel considerado.

Tabla l. Peso de la estructura por nivel

NIVEL Wi Hi Wi * Hi

1 222,854.58 kg 4.00 m 891,418.32 kg-m

2 134,717.58 kg 7.00 m 943,023.06 kg-m
TOTAL 1,834,441.38 kg-m

Respecto de Y
Calculando Ft, para t, = 0.325

Ft = 0.07*0.325%*46,949.22 kg = 1068.09 kg

Entonces

Fni= (46,949.22 kg —1,068.09 kg) (891,418.32kg-m) / (1,834,441.38 kg-m)
Fni=22,295.22 kg

Fny= (46,949.22 kg —1,068.09 kg) (943,023.06 kg-m)/ (1,834,441.38 kg-m)
Fn, =23,585.90 kg

Respecto de X
Como t, = 0.1511 < 0.25, entonces Ft =0
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Fn = (46,949.22 kg)( 891,418.32 kg m)/ (1,834,441.38 kg.m)
Fni = 22814.24 kg

Fny = (46,949.22 kg)( 943,023.06 kg m) / (1,834,441.38 kg.m)
Fn, = 24134.97 kg

2.1.11 Fuerzas por marco

Para calcular las fuerzas se utilizaran las siguientes formulas:

R* Fni * Fni

FM - FM’ i FM” FM, - nl FMH - iﬂlz
D Ri > Ri*di
Ri*di

Ri*di
E =Cm - CR; E inimo = 0.05 * Altura total del edificio CR = L

D Ri
Donde: Ri =rigidez del marco
di = distancia de CR a marco considerado
e = excentricidad
Cm = centro de masa

CR = centro de rigidez

La siguiente figura muestra la distribucion de los marcos ductiles que

sirven para calcular los valores de Ri, di, Cm, CRy e.
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Figura 6. Planta tipica (niveles 1 y 2) — distribucion de marcos ductiles

l L
2.00 6 e 9 10
5.60 ‘ L L L L L | ><
L 7 5 4 o ﬂ":
l L L L L l
£.00 .00 4,65 465 465
25.95
Sentido Y
ConR=1

De las excentricidades, se toma la mayor; en este caso se toma e = 0.35m

CR=((3.6m x 1)+(5.6m x 1)/3 = 3.06 m
CM=560m/2=280m

e=3.06m-2.80m=0.26 m

€emin = 0.05"7Tm =0.35m

Con los valores obtenidos, se procede a calcular los datos de la siguiente tabla.

Tabla ll. Fuerzas por marco, en cada nivel, para marcos ductiles en el

sentido y
NIV 1 NIV 2
Marco Ri di Ri * di Ri * di* FM FM™ FM niv 1 FM FM™ FM niv 2
A 1 306 |-3.06 |936 743174 | -1482.49 | 594925 | 7861.97 | -1568.31 | 6293.65
B 1 054 | 054 |029 743174 | 26162 | 7693.36 | 7861.97 | 276.76 | 8138.73
c 1 254 | 254 | 645 743174 | 123056 | 8662.30 | 7861.97 | 1301.80 | 9163.77
16.11 22304.91 23596.15
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Sentido X

ConR=1

CR=((6mx1)+(12mx1)+(16.65mx1)+(21m.3x1)+(25.95mx1))/6 = 13.65m

CM=25.95m/2 = 12.97 m
e =13.65m —-12.97m = 0.67m

emin = 0.05*7m = 0.35m

De las excentricidades, se toma la mayor; en este caso se toma e = 0.67m

Con los valores obtenidos, se procede a calcular los datos de la siguiente

tabla.
Tabla lll. Fuerzas por marco, en cada nivel, para marcos ductiles en
el sentido x
NIV 1 NIV 2

Marco | Ri di Ri * di Ri * di* FM® FM™ FM niv 1 FM® FM™ FM niv 2
12.3 12.3 151.29 3802.37 | 403.13 4205.50 4022.50 426.47 4448.96

7.65 7.65 58.52 3802.37 | 250.73 4053.10 4022.50 265.24 4287.74

3 3 9.00 3802.37 | 98.32 3900.69 4022.50 104.02 4126.51

-1.65 -1.65 2.72 3802.37 | -54.08 3748.29 4022.50 -57.21 3965.29

-7.65 -7.65 58.52 3802.37 | -250.73 3551.64 4022.50 -265.24 3757.25

-13.65 -13.65 186.32 3802.37 | -447.38 3354.99 4022.50 -473.28 3549.22

y= 466.38 S= 22814.2 S= 24134.9
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Figura 7. Cargas aplicadas, marco ductil tipico sentido X

\ | \ | | |
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Figura 8. Cargas aplicadas, marco ductil tipico sentido Y
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2.1.12 Diseno estructural

21.121 Analisis de un marco de dos niveles por el

método de Kani

a) Procedimiento y analisis del método de Kani
1. Se debera calcular los momentos de empotramiento o también llamados

momentos fijos y anotarse en los extremos de las barras.
| k
Mfik Mfki

2. Calcular los momentos de sujecion y anotarlos en el centro del cuadro

interior de cada uno de los nudos.

M, M

3. Se calculan los factores de giro y se anotan frente al extremo de la barra

a la que corresponde dentro del cuadro exterior.
| K

>

3 =

4. Se calculan las influencias de giro de los nudos a los momentos (M),
esto se debera realizar en forma repetitiva siguiendo un ciclo definido, de
un nudo a otro; el resultado se anotara por debajo del momento fijo.

i k
M M
M' M
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5. Por ultimo se deberan calcular los momentos finales en cada uno de los
extremos de las barras.

b) Elementos que componen el método de Kani

= Calculo de momentos fijos ( MFi ): éstos se calculan cuando existen

cargas verticales.

= Calculo de momentos de sujecion ( Ms ): éstos se calculan cuando

hay cargas verticales.
Ms =X MFik

= Determinacion de fuerzas de sujecion ( H ): éstas se calculan
cuando se hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al
marco rigido. H = FMNIVELn (fuerza por marco del nivel n, tomada del
analisis sismico)

= Calculo de la fuerza cortante en el piso( Q, ): se calculan cuando se
hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Q,=ZH

» Calculo de momentos de piso ( M, ): éstos se calculan cuando se

hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
Mnr=(Qn* hy ) /3 h, altura del piso “n”
= Calculo de rigideces de los elementos ( Kik)
Kik= 1/Lik | inercia del elemento
L longitud del elemento
= Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (Lix)
Wik = -1/2 ( Kik/Zin)

= Calculo de factores de corrimiento ( vik ): éstos se calculan cuando
hay ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el
analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

v =-3/2 ( Kik/ ZKin )
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= Calculo de iteraciones, influencias de giro ( M’i)

M’k = ik (Ms+X M'y) sin ladeo

M’k = pik (Ms + £ ( M’ + M”)) con ladeo

= Calculo de iteraciones, Influencias de desplazamiento (M” ): esto
se calcula cuando existe ladeo.

M’ik= vi(Z ( M'ik + M'i)) ladeo por asimetria

M’k = Vvik (M + Z (M’ + M) ladeo por fuerza horizontal

= Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)
Mix = MFy + 2M’jc + My sin ladeo
My = MFy + 2M’y + M’ + M”c  con ladeo

c) APLICACION DEL METODO DE KANI PARA CARGA MUERTA

= Calculando la rigidez de los miembros Kix = I/ Lik
Inercia en miembros rectangulares | = bh® /12

lviea = (.30*.50%)/12=3.125E -3 m*

lcoLumna = (.30*.30%)/12 = 6.750 E -4 m*

Inercias relativas

6.75x10 *m*

6.75x10 “*m*

_3.125x10 *m*
6.750x10 *m*

| columna =

=4.63

| viga

Rigidez

K="
L
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Rigidez en vigas:
Kag = Kea = 4.63/3.6 = 1.29 = Kpen= Kep
Ksc = Keg = 4.63/2 =2.32 = Ker = Kee

Rigidez en columnas:
K AD— KDA= KBE = KEB = KCF = KFC=1/3 =0.33
K DG— KGD= KEH = KHE = KF| = K||: =1/4 =0.25

= Factores de giro o coeficientes de reparto k= -1/2 ( Ki/Zin)

M empotrado = 0

Hep = Mpe =M =0

NUDO “A”
10 1.29
SN2 ) a0
Has 2(129+033)
1( 033
033 V610
Hao 2(129+033j
Chequeo -0.40+-0.10 =-0.50
NUDO “B”
1 1.29
__ 1 ~_0.16
Mo =~ 51129+ 0.33 1 2.32
Mo == 0.33 —0.04
20129+033+2.32
1 2.32
__ 1 —_0.30
Hec =~ 511297 0.33 1 2.32

Chequeo -0.16+-0.04+-0.30 = -0.50
NUDO “C”

1 ( 2.32

Hee = =51 2.32+0.33

): ~0.44
2
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1 ( 0.33

Her =51 2321 0.33

J:—0.0B
2

Chequeo -0.44 + -0.06 = -0.50

NUDO “D”
1 0.33
= =-0.09
Hon =75 (0.33+o.25+1.29j
1 0.25
=—— =-0.07
Hoa =75 (o.33+o.25+1.29)
Moe = _1 129 =-0.34
210.33+0.25+1.29
Chequeo -0.15 +-0.09 + -0.34 = -0.50
NUDO “E”
Her = _1( 2.32 =-0.28
2\1.29+0.25+2.32+0.33
Hen =_1[ 0.25 =-0.03
2\1.29+0.25+2.32+0.33
ED:_l( 1:29 =-0.15
211.29+0.25+2.32+0.33
Ueg :__ 0.33 =-0.04
211.29+0.25+2.32+0.33
Chequeo -0.28 +-0.03 +-0.15 + -0.04 = -0.50
NUDO “F”
. _ 1 0.33 006
210.33+2.32+0.25
0 _ 1 2.32 040
210.33+2.32+0.25
" _ 1 0.25 004
210.33+2.32+0.25
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Chequeo -0.06 + -0.40 + -0.04 = -0.50

= Calculo de factor de corrimiento: v =-3/2 ( Ki/ ZKi, )

3 Kcolumnas
V=—"| ———
2 (z Kcolumnas )
NIVEL 2:

Vi =Var =V :—3( 0.25 J——OS
AD — TBE T TCF T 910.25+0.25+0.25 '

NIVEL 1:

Vrop =Vepy =V =—3( 0.33 j——05
be — TEH TR 210.33+0.33+0.33 '

= Calculo de momentos fijos (MFix)
Para cargas uniformemente distribuidas M; = +WL?%/12

Las cargas se usaran en toneladas, sabiendo que 1ton = 1000 kg.

(0.979 T](3.60m)2
MF, = — ”;2 =-1.05T-m
MR, =+1.05T-m
2
MF, = (0.704)2.00) _ 023 T.m
12
MF.; =+0.23 T-m
2
MF,. = _AT)360) 577
MF,, =+1.27 T-m
2
MFEF :_mlﬂ:_o_37T.m

MF.: =+0.37 T-m
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= Calculo de momentos de sujecion Ms=X(MF)

Nudo A = MFag = -1.05 Ton
Nudo B = MFga+MFgc=1.05-0.23 = 0.82 Ton

Nudo C = MFcg =-0.23 Ton

Nudo D = MFpEe =-1.27 Ton

Nudo E = MFgp+MFge=1.27-0.37 = 0.90 Ton

Nudo F = MFgg = 0.37 Ton

» Influencias de giro(M’i) [Primera iteracion]
Mk = uk(Ms + Z (M’ + M%)

Para el presente analisis se adoptara el ciclo en el siguiente orden:
A-B->C->F—-E->D
Primer ciclo
A
—B =-0.40 (-1.05+ (0+0)) = 0.42
{ D =-0.10 (-1.05+ (0+0)) = 0.105
B
«— A=-0.16 (0.82+ (0.42+0.00+0.00)) = -0.198
l E =-0.04 (0.82+ (0.42+0.00+0.00)) = -0.0496
— € =-0.30 (0.82+ (0.42+0.00+0.00)) = -0.372
Cc
« B =-0.44 (0.23+ (-0.372+0.00)) = 0.062
! F=-0.06 (0.23+ (-0.372+0.00)) = 0.0085
F
T € =-0.06 (0.37+ (0.0085+0.00+0.00)) = -0.0227
«E =-0.40 (0.37+ (0.0085+0.00+0.00)) = -0.151
1 1=-0.04 (0.37+ (0.0085+0.00+0.00)) = -0.015
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E

T B =-0.04 (0.90+ (-0.049+0.00+-0.151)) = -0.028
<D =-0.15 (0.90+ (-0.049+0.00+-0.151)) = -0.105
J H=-0.03 (0.90+ (-0.049+0.00+-0.151)) = -0.021

—F =-0.28 (0.90+ (-0.049+0.00+-0.151)) = -0.196
D

T A =-0.09 (-1.27+ (0.105+-0.105+0.00)) = 0.1143
—E =-0.34 (-1.27+ (0.105+-0.105+0.00)) = 0.432
1 G =-0.07 (-1.27+ (0.105+-0.105+0.00)) = 0.089

A-B—-C—-o>F—->E->D
Segundo ciclo
A

—B =-0.40 (-1.05+ (-0.198+0.1143)) = 0.453
LD =-0.10 (-1.05+ (-0.198+0.1143)) = 0.113
B

« A =-0.16 (0.82+ (0.453-0.028+0.06)) = -0.208
| E=-0.04 (0.82+ (0.453-0.028+0.06)) = -0.052

—5 € =-0.30 (0.82+ (0.453-0.028+0.06)) = -0.391
Cc

«— B =-0.44 (0.23+ (-0.39-0.022)) = 0.08

! F=-0.06 (0.23+ (-0.39-0.022)) = 0.011
F

1 € =-0.06 (0.37+ (0.011-0.196+0.00)) = -0.011
«E =-0.40 (0.37+ (0.011-0.196+0.00)) = -0.074

L 1=-0.04 (0.37+ (0.011-0.196+0.00)) = -0.007
E

1 B =-0.04 (0.90+ (-0.052+0.432+-0.074)) = -0.048
«D =-0.15 (0.90+ (-0.052+0.432+-0.074)) = -0.181
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L H=-0.03 (0.90+ (-0.052+0.432+-0.074)) = -0.036

—F = -0.28 (0.90+ (-0.052+0.432+-0.074)) = -0.337
D

T A =-0.09 (-1.27+ (0.113-0.181+0.00)) = 0.12

—E = -0.34 (-1.27+ (0.113-0.181+0.00)) = 0.45

| G =-0.07 (-1.27+ (0.113-0.181+0.00)) = 0.093

A-B->C—->F->E->D

Tercer ciclo

B = -0.40 (-1.05+ (-0.208-0.12)) = 0.456
D =-0.10 (-1.05+ (-0.208-0.12)) = 0.137

« A=-0.16 (0.82+ (0.45-0.048+0.08)) = -0.208
| E=-0.04 (0.82+ (0.45-0.048+0.08)) = -0.052
— € =-0.30 (0.82+ (0.45-0.048+0.08)) = -0.39

Cc
« B =-0.44 (0.23+ (-0.39-0.011)) = 0.075
| F=-0.06(0.23+ (-0.39-0.011)) = 0.010
F
T C = -0.06 (0.37+ (0.010-0.337+0.00)) = -0.00258
«E = -0.40 (0.37+ (0.010-0.337+0.00)) = -0.0172
L 1=-0.04 (0.37+ (0.010-0.337+0.00)) = -0.0017
E
T B = -0.04 (0.90+ (-0.052+0.45+-0.017)) = -0.051
«D =-0.15 (0.90+ (-0.052+0.45+-0.017)) = -0.192
1 H=-0.03 (0.90+ (-0.052+0.45+-0.017)) = -0.038
—F = -0.28 (0.90+ (-0.052+0.45+-0.017)) = -0.358
D
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T A=-0.09 (-1.27+ (0.137+-0.192+0.00)) = 0.119
—E =-0.34 (-1.27+ (0.137+-0.192+0.00)) = 0.45
1 G =-0.07 (-1.27+ (0.137+-0.192+0.00)) = 0.092
A-B->C->F—->E->D
Cuarto ciclo
A
—B =-0.40 (-1.05+ (-0.208+0.119)) = 0.456
I D =-0.10 (-1.05+ (-0.208+0.119)) = 0.138
B
<« A=-0.16 (0.82+ (0.456-0.051+0.075)) = -0.208
!l E =-0.04 (0.82+ (0.456-0.051+0.075)) = -0.052
— C =-0.30 (0.82+ -0.456-0.051+ 0.075)) = -0.39
C
<« B =-0.44 (0.23+ (-0.39-0.0025)) = 0.071
! F=-0.06 (0.23+ (-0.39-0.0025)) = -0.0099
F
T € =-0.06 (0.37+ (0.099+-0.358+0.00)) = -0.001
«E =-0.40 (0.37+ (0.0099+-0.358+0.00)) = -0.010
d 1=-0.04 (0.37+ (0.0099+-0.358+0.00)) = -0.001
E
T B =-0.04 (0.90+ (-0.052+0.45-0.010)) =-0.051
<D =-0.15 (0.90+ (-0.052+0.45-0.010)) = -0.193
l H=-0.03 (0.90+ (-0.052+0.45-0.010)) = 0.038
—F =-0.28 (0.90+ (-0.052+0.45-0.010)) = -0.360
D
T A=-0.09(-1.27+ (0.1139-0.193+0.00)) = 0.12
—E =-0.34 (-1.27+ (-0.079-0.193+0.00)) = 0.45
1 G =-0.07 (-1.27+ (-0.079-0.193+0.00)) = -1.12
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Figura 9. Resultado de iteraciones por el método Kani
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Calculo de momentos finales en el extremo de

acuerdo con la figura anterior (M)

Columnas:

Mik = MFi +MF’y + (MF’i + MF";)

Map = MFap + MF’ap + (MF’ap + M'Fpa)

Map = 0.00 + 0.1139 + (0.1139 + (0.32)) = 0.54 ton-m

Mpa = MFpa + MFpa + (MF'ap + M'Fpa)

Moa = 0.00 + 0.32 + (0.32 + (-0.1139)) = 0.52 ton-m

Mog = 0.00 + -0.094 + (-0.094 + (-0.20)) = -0.38 ton-m

Map = 0.00 + 0.00 + (-0.00 + (0.094)) = 0.09 ton-m
Mge = 0.00 - 0.052 + (-0.052 - 0.251)) = -0.35 ton-m
Mgg = 0.00 - 0.051 + (-0.051 - 0.352)) = -0.45 ton-m
Mgy = 0.00 - 0.038 + (-0.038 + (0.10) = -0.17 ton-m
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Vigas:

SAP es un programa de analisis y disefio estructural.

El analisis estructural se comparé con el método numérico de KANI dando

Mye = 0.00 + 0.00 + (0.00 + (-0.038)) = -0.04 ton-m
Mcr = 0.00 + 0.099 + ((0.099 - 0.45)) = -0.25 ton-m
Mrc = 0.00 + 0.35 +((-0.45 + 0.099)) = 0.01 ton-m
Mg =0.00 +-0.04 -0.04 + (0.00)) = 0.08 ton-m
Mg = 0.00 + 0.00 + (0.00 -0.04)) = -0.04 ton-m

Mag = MFag + MF’ag +(MF’ag + M'Fga)
Mag = -1.05 + 0.456 + (0.156 + -0.208) = - 0.65 ton-m
Mga = MFga + MF'ga +(MF'ag + M'Fga)
Mga = +1.05- 0.208 + (-0.208 + 0.456) = +1.09 ton-m
Mgc =-0.23 - 0.39 + (-0.39 + 0.071) =-0.83 ton-m
Mcg = 0.23 + 0.071 + (0.071 -0.00) = -0.37 ton-m
Mog = -1.27 + 0.45 + (0.45 — 0.59) = -0.96 ton-m
Mep = 1.27 — 0.193 + (-0.193 + 0.458) = +1.34 ton-m
Megr = -0.37 + -0.36+ (-0.36 -0.01) = 1.10 ton-m
Mee = 0.37 + -0.01 + (-0.01 — 0.00) = -0.35 ton-m

2.1.12.2 Analisis de marcos ductiles por SAP2000

necesita es integrar el modelo dentro de un sistema versatil de analisis y
disefio. EI método de analisis incluye una gran variedad de opciones para el

analisis estatico y dinamico.

resultados similares con una diferencia debido al numero de iteraciones y
cantidad de decimales utilizados en el analisis numérico, pero para efectos de
disefio se tomaron los resultados del analisis por SAP, ya que es un método

conservador y exacto.
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Figura 10. Diagrama de momentos (ton-m) — Carga muerta — marco
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Figura 11.
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Diagrama de momentos (ton-m) — Carga viva — marco
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Figura 12. Diagrama de momentos (ton-m) — Carga sismo — marco
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Figura 13. Diagrama de momentos (ton-m) - Carga muerta - marco ductil X
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Figura 14. Diagrama de momentos (ton-m) — Carga viva — marco
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Figura 15. Diagrama de momentos (ton-m) — Carga sismo — marco
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2.1.12.3 Momentos ultimos por envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de las cargas muerta,
viva, y sismo; las combinaciones que se usan son del cédigo ACI para concreto

reforzado.

La fuerza de corte y momentos flectores, deben tomarse a rostro para el
disefio estructural. Las combinaciones propuestas por el cédigo, son varias pero

se tomaran aquellas cuyos valores sean los maximos.

M= 1.4MCM + 1.7MCV
M=0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV + 1.87 MS)
M=0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV - 1.87 MS)
M = 0.9MCM + 1.43MS
M = 0.9MCM - 1.43MS

Calculo del momento positivo en vigas

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las
vigas con la siguiente formula:

wl® _|MF1+ MF2)

M) =" 2

Donde:
W = cargas verticales en los marcos en sentido x

MF 1+MF> corresponden a los momentos finales de los extremos de cada viga.
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MF de Carga Muerta A — B:

wl® _|MF1+ MF2)
8 2

MF ap(+)=(979.20kg/m)(3.60m)* / (8) — (| 630kg-m+998kg-m | /2)
MFAB(+)= 771.98 kg—m

M) =

MF de Carga Viva A — B:
MF ag(+)=(180kg/m)(3.60m)? / (8) — (| 90kg-m+130kg-m | /2)
MF ag(+j= 181.6 kg-m

Con estos resultados se procede a calcular la envolvente para dicho tramo.
MEag+) = 1.4MCM + 1.7MCV
MEag(+) = 1.4 (771.98 kg-m) + 1.7 (181.6 kg-m)
MEag+) = 1389.95 Kg-m

MF de Carga Muerta B— C:
MF ap(+)=(704kg/m)(2 m)* / (8) — (| 600kg-m+270kg-m | /2)
MFAB(+)= 83 kg-m

MF de Carga VivaB — C:
MF ag(+)=(200kg/m)(2 m)* / (8) — (| 80kg-m+50kg-m | /2)
MFAB(+)= 35 kg-m

Se procede a calcular la envolvente para dicho tramo.
MEag+) = 1.4MCM + 1.7MCV

MEag(+) = 1.4 (83 kg-m) + 1.7 (35 kg-m)

MEag+) =175.7 kg-m

MEpe@) = 1.4MCM + 1.7MCV
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MEpgw) = 1.4 (1341.02 kg-m) + 1.7 (323.2 kg-m)
MEDE(+) = 2426.87 kg-m

MEgF+) = 1.4MCM + 1.7MCV
MEgr+) = 1.4 (223 kg-m) + 1.7 (40 kg-m)
MEEF(+) = 380.20 kg-m

Para los momentos negativos, se utilizd la siguiente formula:
M =0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV + 1.87 MS); ya que ésta proporciona los

resultados mas criticos.

MEag() = 0.75 ( 1.4 (630 kg-m) + 1.7(90 kg-m) + 1.87 (3020 kg-m))
MEAB(_) = 5,01 1.80 kg—m

MEga.) = 0.75 ( 1.4 (998 kg-m) + 1.7(130 kg-m) + 1.87 (2500 kg-m))
MEBA(-) = 4,71990 kg—m

MEgc. = 0.75 (1.4 (600 kg-m) + 1.7(80 kg-m) + 1.87 (1560 kg-m))
MEgc() = 2,919.90 kg-m

MEcs = 0.75 (1.4 (270 kg-m) + 1.7(50 kg-m) + 1.87 (3070 kg-m))
MECB(_) = 4,652.93 kg—m

MEpe(, = 0.75 (1.4 (1050 kg-m) + 1.7(180 kg-m) + 1.87 (9550 kg-m))
MEpg() = 14,725.88 kg-m

MEgpw = 0.75 (1.4 (1890 kg-m) + 1.7(340 kg-m) + 1.87 (6360 kg-m))
MEED(_) =11,337.90 kg-m
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MEgry = 0.75 (1.4 (1230 kg-m) + 1.7(250 kg-m) + 1.87 (6140 kg-m))
MEgr., = 10,221.60 kg-m

MEre(, = 0.75 (1.4 (340 kg-m) + 1.7(70 kg-m) + 1.87 (10250 kg-m))
MEFE(-) = 14,82188 kg-m

Se realiz6 el mismo procedimiento para calcular las envolventes de

momentos en el marco de sentido X.

Figura 16. Envolvente de momentos sentido “Y”
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Figura 17. Envolvente de momentos sentido “X”
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21.12.4 Diagrama de corte en marcos.

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

Corte en vigas:

Vv =

L4(Wem* L) 1.7(Wev*L) L L87(ZMs)

0.75 ’{

2

L
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Corte en columnas:
> M col
-1
Calculo para el marco en el sentido Y

Vc

Vigas:
Tramo as = 0.75[ 1.4 (979.2 kg/m* 3.6m/2) + 1.7(180 kg/m *3.6m/2) + 1.87
(3020 kg-m +2500 kg-m )/3.6m ]
Tramo a = 4,414.29 kg

Tramo gc = 0.75 [ 1.4 (704 kg/m * 2m /2) + 1.7 (200 kg/m *2m /2) + 1.87 (1560
kg-m +3070 kg-m )/2m ]
Tramo g.c = 4,240.99 kg

Tramo p.e = 0.75 [ 1.4 (1735.2 kg/m * 3.6m/2) + 1.7(360 kg/m *3.6m/2) + 1.87
(9550 kg-m +6360 kg-m )/3.6m]
Tramo p.e = 10,304.00 kg

Tramo gr = 0.75 [ 1.4 (1124 kg/m * 2m/2) + 1.7 (400 kg/m *2m/2) + 1.87 (6140
kg-m +10250 kg-m )/2m ]
Tramo gr = 13,183.69 kg

Columnas:
Tramo D-A= (5,011.80 kg-m +3,950.25 kg-m)/3m = 2,907.35 kg
Tramo E-B= (6,177.90 kg-m +6,043.38 kg-m)/3m = 4,073.76 kg
Tramo F-C= (4,652.93 kg-m +3,923.70 kg-m)/3m = 2,858.88 kg
Tramo G-D= (10,780.13 kg-m +11,745.30 kg-m)/4m = 5,631.36 kg
Tramo H-E= (12,295.65 kg-m +12,489.98 kg-m)/4m = 6,196.41 kg
Tramo I-F= (10,898.18 kg-m +11,811.15 kg-m)/4m = 5,677.33 kg
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Para calcular los cortes del sentido X se procede de la misma manera; en

las figuras 18,19; se encuentran los cortes para cada uno de los elementos que
conforman la estructura.

Figura 18. Diagrama de cortes ultimos (kg) - marco rigido Y

| 4,414.79 L
g 4 24053
Fg
e I
W W
300 3,181.69

i
<

o[}

2,507.35 073,78 225858
Mg g Mg
&

T

52



ido X

e

= marco rigi

Diagrama de cortes ultimos (kg)
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2.1.13 Diseno de losas

Para el disefio de los elementos estructurales se hace necesario definir las
especificaciones que deberan cumplir los materiales que se utilizaran; por ende,

en la siguiente tabla se detallan:

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DATO
Resistencia del concreto Fe 210 kg Jom?
Resistencia del acero Fy 2,810 kg /cm?
CARGAS MUERTAS

Peso especifico del concreto 7y 2,400 kg /m®
Peso del Muro Wi, 210 kg/cm?
Peso de acabados Wae 80 kg/m?
CARGAS VIVAS

Peso de aulas Way 200 kg/m?
Peso de pasillos W, 400 kg/m?
Peso en techos W, 100 kg/m?

Figura 20. Numeracidén de losas segun planta tipica

Y
L x
200 Losa & Losa 7 Lasa & Losa 9 Losa 10
@
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Determinando el espesor de la losa:

__ Perimetro __ P

t =

180 180

t1.2=2(3.60m) + 2(6.00m) = 0.11 m

180

t3.5=2(3.60m) + 2(4.65m) = 0.09 m

180

te-7=2(2.00m) + 2(6.00m) = 0.09 m

180

ts-10=2(2.00m) + 2(4.65m) = 0.07 m

180

Setomarat=0.11m

Determinando como trabaja cada losa

a lado corto im> 5
m=— ——— sim> .
b lado largo -

m<.5

Losas: 1y 2

m =222 — 0.60
6

Losas: 3alab

=380 _ 0.77
4.65

Losas: 6y 7

m=22_033
6
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Losas: 8 ala 10

m =22 = 0.43 (un sentido)
4.65

Determinando carga ultima o carga de disefo:

Losa 1 - 5 (aulas)

CU=1.4 ((2400kg/m>*0.11m)+80kg/m?+210 kg/m?) + 1.7 (200 kg/m?)
CU=775.60 kg/m?+340 kg/m?=1,115.60 kg/m?

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

1.00m. de ancho, entonces:
CUu=1,115.60 kg/mz* 1.00m= 1,115.60 kg/m

Losa 6 — 12 (pasillos)

CU=1.4(2400 kg/m>*0.11m)+80 kg/m?+210 kg/m?)+1.7(400 kg/m?)
CU=775.6 kg/m?+680 kg/m?=1,455.60 kg/m?

CUu=1,455.60 kg/m? ~ 1.00m = 1,455.60 kg/m

Momentos actuantes:
Formulas: M(-) = C*CUu*a?
M(+) = C*CMUu*a? + C*CVUu*a?
Donde:
C: Coeficiente de tablas ACI proporcionadas para momentos en las
losas y fuerzas secantes en las vigas para el Método 3 del ACI.
a: Dimension del lado corto considerado de la losa.

b: Dimension del lado largo considerado de la losa.

56



m= (3.6)/6 =0.60

CASO 4

a M,”=0.089(1,115.60 kg/m)(3.6m)*= 1,286.78 kg-m
M. =0.053(775.6 kg/m)(3.6m)* + 0.067(340 kg/m)(3.6m)?
M. = 827.97 kg-m

b M,"=0.011(1,115.60 kg/m)(6m)? = 441.78 kg-m

Mp'*) = 0.007(775.6 kg/m)(6m)? + 0.009(340 kg/m)(6m)?
Mo'" = 305.61 kg-m

CASO8 m=0.60

a M,” =0.080(1,115.60 kg/m)(3.6m)? = 1,156.65 kg-m
M. =0.048(775.6 kg/m)(3.6m)? + 0.065(340 kg/m)(3.6m)?
M. = 768.90 kg-m

b M,"=0.018(1,115.60 kg/m)(6m)? = 722.91 kg-m

Mo = 0.007(775.6 kg/m)(6m)? + 0.009(340 kg/m)(6m)?
Mo'" = 305.61 kg-m
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CASO 8
m= 3.6 / 4.65 = 0.77, por criterio utilizamos la

g Lo s, o

relacién inmediata inferior; m=0.75

a M, =0.061(1,115.60)(3.6)* = 881.95 kg-m
M. =0.036(775.6)(3.6)* + 0.049(340)(3.6)
M) =577.77 kg-m

b My’ =0.036(1,115.60 kg/m)(4.65m)? = 868.39 kg-m
Mo\ = 0.013(775.6 kg/m)(4.65m)? + 0.016(340 kg/m)(4.65m)?
Mo\ = 335.64 kg-m

CASO 4
m=0.75

a M,” =0.076(1,115.60 kg/m)(3.6m)? = 1,098.82 kg-m
M. = 0.043(775.6 kg/m)(3.6m)? + 0.052(340 kg/m)(3.6m)?
Ma") = 661.36 kg-m

b My =0.024(1,115.60 kg/m)(4.65m)* = 578.93

Mo = 0.013(775.6 kg/m)(4.65m)? + 0.016(340 kg/m)(4.65m)>
Mp'" = 335.64 kg-m
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En losas sin continuidad el momento negativo es igual:

Ma™ = 1/3*Ma*=1/3*661.36 = 220.45 kg — m
Mb™ = 1/3*Mb*=1/3*335.64= 111.88 kg — m

Para el calculo de los momentos en las losas en una direcciébn se

emplearan las siguientes formulas.

Figura 21. Férmulas para losas en una direccion.

WL?/ 2
W
14 /'|O

sin continuidad continuidad

Losas6,7,8,9 y10

W = CU = 1,455.60 kg/m
WL%14 = (1,455.60 kg/m) (2 m)?/ (14) = 415.86 kg - m

WL?/9= (1,455.60 kg/m) (2 m)*/ (9) = 646.93 kg-m
WL?/10 = (1,455.60 kg/m) (2 m)*/ (10) = 583.24 kg —m

En la siguiente figura se presentan los momentos actuantes en las losas

tipicas del nivel 1.
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Figura 22. Planta de momentos actuantes en losas tipicas - nivel 1
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Balance de momentos: si dos losas se encuentran unidas en un lado y
poseen momentos diferentes en referido lado, se deberan balancear los
momentos antes de disenar el refuerzo. Para este caso, se utilizara el método

siguiente:

Caso 1

Si 0.8*Muayors Mvenor  — Mg = (Mmavor + Muenor)/2

Caso 2

Si 0.8*Mpavor > Muenor  — S€ balancean proporcionalmente a su rigidez

M2
M1

<=L K1

D1l= —
L1 K1+ K2
\\\

|
! L = longitud de losa considerada
|
I

L2
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BALANCE DE MOMENTOS

LOSA1Y 2 aan 22

723(0.80) = 578

578 > 442 Caso 2

Ky={(1/6) / [(1/6)+(1/6)]} = 0.5

Kz={(1/6) / [(1/6)+(1/6)]} = 0.5

0.5 0.5
442 kg-m 723 kg-m
(723-442)0.50 (442-723)0.50
140.50 -140.5
M,= 582.50 kg-m M,= 582.50 kg-m
LOSA2Y 3 s 868
868(0.80) = 694

694 < 723 Caso 1

M, = (868 kg-m+ 723kg-m) /2

M, = 795.5 Kg.-m
LOSA4Y5
Ky1={(1/4.65) / [(1/4.65)+(1/4.65)]} = 0.5
Kz ={(1/4.65) / [(1/4.65)+(145.65)]} = 0.5

0.5 0.5 =2 373
868 kg-m 579 kg-m
(579-868)0.50 (868-579)0.50 ‘
-144.50 144.5
Mp=723.50 kg-m | M,=723.50 kg-m
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BALANCE DE MOMENTOS

LOSA1Y6

1287(0.80) = 1028.6

1028.6> 583

Caso 2

K1 = {(1/3.60) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.36
Kz = {(1/2.00) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.64

LOSA2Y7

0.36 0.64
1,287 kg-m 583 kg-m
(583-1287)0.36 (1287-583)0.64
-253.44 450.56

M,= 1033.56 kg-m

M,= 1033.56 kg-m

\\L»J

1,287

583
i

pd

1157(0.80) = 925.6
925.6> 583  Caso 2

1,157 \

K1 = {(1/3.60) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.36
Ko = {(1/2.00) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.64

0.36 0.64
1,157 kg-m 583 kg-m
(583-1157)0.36 (1157-583)0.64
-206.64 367.36
M,= 950.36 kg-m M,= 950.36 kg-m
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LOSA3-8 YLOSA4-9
283
/

882(0.80) = 705.60

705.6> 583 Caso 2 gz

K1 = {(1/3.60) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.36
Ko = {(1/2.00) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.64

0.36

0.64

882 kg-m

583 kg-m

(583-882)0.36

(882-583)0.64

-107.64

191.36

M,= 774.36 kg-m

M,= 774.36 kg-m

LOSAS5Y 10

1099(0.80) = 879.2

879.2> 583

Caso 2

K1 = {(1/3.60) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.36
Ko = {(1/2.00) / [(1/3.60)+(1/2)]} = 0.64

5383
~

0.36 0.64
1,099 kg-m 583 kg-m
(583-1099)0.36 | (1099-583)0.64
-185.76 330.24
My= 913.24 kg-m | M,= 913.24 kg-m
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Figura 23. Planta de momentos balanceados en losas tipicas-nivel 1
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Diseno del acero de refuerzo

El refuerzo para las losas se calcula como una viga, asumiendo un ancho
unitario de 1.00 m. El analisis es el siguiente:
= Calculo
d =t — (recubrimiento+1/2 diametro de la barra)
d: peralte efectivo
Para este calculo se utilizara la barra #3
d=11-(2.5+(0.95)/2)) = 8.02 cm

El acero minimo por franja unitaria en una losa, es igual al 40% del acero

minimo calculado como una viga.

Asmin = 0.4[1;1de b = ancho unitario (100 cm)
Y
= 0.4*(14.1/2810)*8.02*100 = Asmin= 1.61 cm?
Espaciamiento S, se proponen varillas nim. 3 (As = 0.71 cm?)
1.61 cm2 100 cm

0.71 cm2 S — S=44cm
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Chequeando el espaciamiento maximo
Smax =3t 6 Smax=0.30m
Smax = 3(0.11) = 0.33 m, entonces usar Spax = 0.30 m
Calcular As para Smax
AS min 100 cm

0.71 cm? 30 cm — ASmin = 2.37 cm?

e Calculo del momento que resiste el As min = 2.37 cm?

As* Fy
M asmin = 0.90) ds* Fy| d— 2> LY
Aomin { ’ y( 1.7f'c*bﬂ

M as min =0.90 {(2.37*2810)[8.02-(2.37*2810)/(1.7*210*100)]} = 46,951.60 Kg-cm
M as min = 46,951.6 Kg-cm* (1.00m/100cm) = 469.51 Kg-m

e Calculo de las areas de acero requeridas para las losas tipicas del nivel
1. Para los momentos menores que resiste el M as min,S€ usa AS min Y Con
un espaciamiento de Spsx = 0.30 m; para los momentos mayores al M as

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

M *b 0 *Fc

As = b*d—\/(b*dz—
) 0O u *Fc|. F'

Donde: 8y
0 5
Mu: momento ultimo [Kg-m] 0
b: base [cm] 3
d: peralte efectivo [cm] 8

F’c: resistencia del concreto [?(g/cmz]
5

Fy: resistencia del acero [Kg/cm?]

As: area de acero [cm?]

Los resultados se pueden observar en la tabla IV.
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Tabla IV. Areas de acero requeridas en las losas del nivel 1

Momento (kg-m) |Area de acero (cm’) | Espaciamiento (m)
647 3.30 0.22
828 4.26 0.17
769 3.94 0.18
578 2.93 0.24
661 3.37 0.21
1,034 5.38 0.13
950 4.92 0.14
774 3.97 0.18
913 4.72 0.15
582 2.96 0.24
796 4.09 0.17
868 4.48 0.16
724 3.70 0.19

A por temperatura

Se aplica para las losas que trabajan en una sola direccion

As= 0.002bt
As= 0.002 (100)(11)

A= 2.2cm?; s =32cm

Chequeo por corte: el corte debe ser resistido unicamente por el

concreto; por tal razon, se debe verificar si el espesor de losa es el adecuado.

El procedimiento es el siguiente:

= Calculo del corte maximo actuante

Vmax = (CUU* L )/ 2 =

(1115.60 kg/m * 3.60m)/2

L = lado corto, de los lados cortos de las losas, se toma el mayor.
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Vimax. = 2,008.08 Kg

= Calculo del corte maximo resistente
Ve= O (d)(b)(\/ch) = (0.85) (100) (8.02) v210
Vr =9,878.77 Kg

» Comparacion de Vg con Vpax
Para la losa que se esta analizando Vg > Vmax, por 10 que se concluye

que el espesor es el adecuado.

Losas del nivel 2

Para el disefio de las losas del nivel 2 se aplicd el procedimiento usado
para las losas del nivel 1. Los resultados que se obtuvieron se presentan en los

planos.

2.1.14 Diseio de vigas

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas de
manera transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en su longitud. Soportan el peso de losa y el propio y las transmiten a

las columnas y muros si es el caso.

En una viga de concreto reforzada, el acero de refuerzo resiste la tensiéon
causada por los momentos flectores, mientras que el concreto usualmente es

capaz de resistir sélo la compresion correspondiente.

Los datos necesarios para su disefio son los momentos ultimos y cortes

ultimos actuantes que se toman del analisis estructural.
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Para el disefio de refuerzo longitudinal de vigas, se utilizara la ecuacion:

As{b*d—\/(b*dz—

M, *b 0 *Fc

) 0 *Fc|. F'
Donde: b: base de la viga O | 2 y
d: peralte de la viga 0
My: momento ultimo 3
8
Figura 24. Momentos ultimos viéa tipo 1, primer nivel sentido X

Datos: CT} | G[}
M(_)1 = 9,394.38 kg.—m

-8,384.80 7.316.80

M2 = 3,172.29 kg.-m o o
My = 7,816.80 kg.-m P

F'c =210 kg. /cm? on

Fy =2,810kg. /cm?

b =30cm

d =46cm - -
Asi = [(30 *46) — \/(30 46)2 i l" (0.85 x55:9)

As1 = 8.49 cm?

A= [(30 £46) = | 30 46)2 - 72 l *(0.85 x . 0)

Asp = 2.77 cm?

Ass = [(30 *46) — \/ (30 +46)2 - s ]" (0.85 % 355)

As; = 7.00 cm?
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Area de acero minimo [Asmin]
Asmin = (14.1/2810)*30*46 = 6.92 cm?

Area de acero maximo [Asmax]
Asmax = Pmaxbd
Pmax = 0-50*pbalanceado

085xfx['c 6090
f, £, +6090

Pbalanceado =

Donde:

B,: depende de la calidad del concreto, si f'c es menor de 280 kg. /cm? »

B,=0.85

Pbalanceado =

0.85><0.85><210>< 6090
2,810 2,810 + 6090

Pmax = 0.50*0.037 = 0.0185
Asmax = 0.0185*30cm*46cm = 25.53 cm?

=0.0369

Si:
As<Asmin; entonces colocar Asmin
As>Asmax; aumentar peralte o disefiar viga doblemente reforzada

As<Asmax; es viga simplemente reforzada

Chequeando los limites del area de acero:
Ast, Asz, Az, < Asmax » 8.49cm?, 2.77cm?, 7.00cm? < 25.53 cm?

Debido a que se cumple con la anterior condicién, se concluye que el

refuerzo esta dentro de los limites, es decir, el armado es correcto.

Refuerzo longitudinal

Este debera cumplir con los siguientes requisitos (ACI 318-99 21.3.2):
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Cama superior: colocar como minimo dos varillas corridas o tomar el
mayor de:

®  Asmin

e 33% As momento negativo
Asmin = 6.92 cm?
0.33*8.49cm? = 2.80 cm?

Debido a que la condicion mayor es la del Asmin Se utilizara 2#6 y 1#4 =
6.97 cm?.

Cama inferior: en los apoyos se debera colocar como minimo dos varillas

corridas tomando el mayor de:
*  Asmin
e 50% As momento negativo
e 50% As momento positivo
Asmin = 6.92 cm?
0.50*8.49cm? = 4.24 cm?
0.50*2.77cm?® = 1.39 cm?

Debido a que la condicion mayor es la del Asmin Se utilizara 2#6 y 1#4 =
6.97 cm?.

Armado propuesto

M1 = 9,342.30 kg.-m—As=8.49cm?=2#6 + 1 baston #6 [8.52cm?]
M2 = 3,137.29 kg.-m—As= 2.77cm?= 2#6+1#4 [6.97cm?]

M3 = 7,260.90 kg.-m—As=7.00cm?=2#6 + 1 baston #5 [7.67cm?]

Refuerzo transversal (estribos)
La armadura transversal se requiere principalmente para confinar el

hormigdn y mantener el apoyo lateral para las barras de armadura en reglones
en las que se espera la fluencia.
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Segun el ACI 318-99 21.3.3.1, se deben colocar estribos en los siguientes

Casos:

e En una longitud igual a dos veces el peralte de la viga, medida desde la
cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, en ambos extremos
de la viga: L, = 2h = 2x50 = 100cm.

e En una longitud igual a dos veces el peralte de la viga, medida desde la
cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, donde puede ocurrir
fluencia por flexion, en conexidbn con desplazamientos laterales

inelasticos del marco.

De acuerdo con el ACI 318-99 21.3.2 el primer estribo debe estar situado
a no mas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento

maximo de los estribos no de exceder de:

a) 2d en ambos extremos = 2x46 = 92 cm

b) Primer estribo a no mas de 5 cm

c) Smax. no debe ser mayor que
e d/4 ; 46/4=12 cm.
e 8@ (ocho veces el diametro) de la barra longitudinal = 8(1.91) = 15.28 cm.
e 24¢ (veinticuatro veces el diametro) barra del estribo=24(0.95)= 22.8 cm.
e 300 mm =30 cm.

* nota, en el inciso ¢, se tomara el valor menor.
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Figura 25.Corte ultimo viga tipo 1, primer nivel sentido X

Corte resistente del concreto

Veu= 2% b X d GT} CT}

7680.83 kg

. =x053x% .[f, g

Veu=[0.85 x 0.53 xv/210] x 30 x 46

Veu=9,009.14 kg-m
Vmax = 7,680.83 kg-m ] ]

Cuando V., > Vnax, significa que la viga necesita estribos sélo por
condiciones de armado, y el espaciamiento de éstos es, S max = d/2, usando
como minimo varillas nium. 3

Si Veu < Vimax, se€ disefan los estribos por corte.

Para el presente caso, el corte resistente es mayor que el corte

actuante. Aplicamos la condicidn S nax =d/2 , S nax = 46/2 = 23cm

Tomando como base que el espaciamiento [S], es mayor que los
maximos permisibles, se utilizara el menor que el ACI permite:

En los extremos de la viga Spax = 12 cm.

En el centro de la viga Spax = 23 cm.

La longitud de confinamiento sera = 84 cm.
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Figura 26. Armado final de viga tipo 1

2 Mo 6
1 Mo B 'ﬁ' 3 N_E 5 B C 2 Mo 6
L k 1 Mo, 4 ; E/I-IND.E

“= | J

; Est 3 y 11 Est Ho. 3 | |
ar
8 9.1 2m .5“5.2?; ,.i o 9.12m ‘
i 1
4,65 tn
3 Mo, B 2 Ho. & 2 Mo B
i = Ho, 4 £ F—1 No. s
1 Nao. 4 D
D 1 Moo 4 r 1 Moo 4
z Nu.’ﬁ 2 Mo, B 2 Mo, 8
CORTE A—A CORTE B-E CORTE C—C'

. Figura 27. Momentos ultimos viga tipo 2, primer nivel, sentido x

Datos:

M1 = 10,980.98 kg.-m . |
-10,520.53 15,222,588

M+)2 = 6,688.08 kg.-m %; o

M(-)3 = 15,222.98 kg-m W"M

F'c =210 kg. /cm? BEE

Fy =2,810kg. /cm?

b =30cm 5 5

Para el calculo se adoptara un peralte de 50cm
d =46 cm
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10,980.98+30 210
AS1 = [(30 * 46) — \/ (30 * 46)2 T 5008325:210 l X (085 X 2810)
As1 = 10.01 cm?
As = l(30 *46) — \/ (30 +46)2 - oo s ] * (0.85 % 530)
As2 = 5.95 cm?
15,222.98 210
Asz = l(30 *46) — \/ (30 * 46)2 - eszse210 l * (085 % 251)

Asz = 14.24 cm?

Area de acero minimo [As min]
As min = (14.1/2810)*30*46 = 6.92 cm?

Refuerzo longitudinal

Cama superior: colocar como minimo dos varillas corridas o tomar el

mayor de:

As min

33% As momento negativo
As min = 6.92 cm?
0.33*14.24cm? = 4.69 cm?

Debido a que la condicién mayor es la del Ag min se utilizara 2#6+ 1#4

6.92 cm?.

Cama inferior: en los apoyos se debera colocar como minimo dos varillas

corridas tomando el mayor de:

As min
50% As momento negativo

50% As momento positivo
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As min = 6.92 cm?
0.50*14.24cm? = 7.12 cm?
0.50*5.95cm? = 2.97 cm?
e Debido a que la condicién mayor es la del 50% As momento negativo

se utilizara 2#7 = 7.74 cm>.

Armado propuesto

M1 = 10,980.98 kg.-m— As = 10.01cm?=2#7 + 1 baston #6 [10.58cm?]
M2 = 6,688.08 kg.-m — As = 5.95cm?=2#7  [7.74cm?]

Mz = 15,222.98 kg.-m— As = 14.25m*=3#7 + 1 bastones #6 [14.45cm?]

Refuerzo transversal (estribos)
Figura 28.Corte ultimo viga tipo 2, primer nivel, seccién X

Corte resistente del concreto
Veu= %X b X d}

% =px053x [f,

Veu=10.85 x0.53 xv/210] x 30 x 46

Veu=9,009.14 Kg-m
Vimax = 10,212.48 kg-m

Como V¢ < Vimax, se disefian los estribos por corte.

Para el presente caso, el corte resistente es menor que el corte actuante,

por lo que a continuacién se describe el método.
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1.- Vs =Vu-Vr=10,212.48 - 9,009.14 = 1,203.34 kg

2- vs= blfdv = 1,203.34/(30*4)= 10.03 kg/cm?

_2*AvE Sy _

3- S v (2*0.71cm?*2810 kg/cm?)/(10.03 kg/cm?*30cm)
Us

S=13.26 cm — S=15cm

Tomando como base que el espaciamiento [S], es mayor que los maximos
permisibles, se utilizara el menor que el ACI permite:

En los extremos de la viga Spax. = 12 cm.

En el centro de la viga Spax= 15 cm.

Figura 29. Armado final de viga tipo 2

5 Mo 7 A B . 2 Mo, 7
1 No. 6 — S S Abaston No.6 +1
L 2 Mo, 7 | baston Na.7
| [l |
[ |\ ]
] F 2 2 No 7> 5’ %C’
B L 1 ]
1 1 1 11
Eat Mo, 3 Est Mo, 3 E=t Mo, 3
g 0.12m g 0.5 m @ 0.12m
' .00 m '
2 Ma. 7 2 Mo, 7 2 Mo, 7
1 No. 6 1 M. 7 +
T Moo B
2 Mo, 7 Z No. 7 2 MNa. 7
CORTE A—A CORTE B-B CORTE C—C'
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2.1.15 Disefo de columnas

Las columnas son elementos estructurales destinados a soportar cargas
de compresion y flexion. Las cargas que actuan sobre la columna se toman del
area tributaria de losas y vigas sobre la columna mas cargada; los momentos y

fuerzas horizontales se toman del analisis estructural.

Para este ejercicio, se disefiara la columna critica, es decir la que esta
sometida a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es

aplicado a todas las columnas del nivel respectivo.

Columna tipica nivel 1
a) Datos: éstos son obtenidos del andlisis estructural.
Seccion: 0.30m x 0.30m
Lu=3.75m.
Mx = 4,851 kg-m. Tomado del diagrama de momentos ultimos,
sentido X
My = 12,490 kg-m. Tomado del diagrama de momentos ultimos,
sentido Y
Vx = 2,528 kg-m. Tomado del diagrama de cortes ultimos, sentido X

Vy = 6,196 kg-m. Tomado del diagrama de cortes ultimos, sentido Y

b) Determinacién de la carga axial:
e Calculando las cargas (CV y CM)
CV = Carga viva que llega a la columna.

CM = (peso losa) + (peso muros) + (peso acabados)

NIVEL SUPERIOR
CV = (100kg/m?x16.8m?) = 1,680 kg.
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CM = (2400 kg/m®x<16.8m?x0.11m ) + (80 kg/m?x16.8m?)
CM = 4,435.2 kg + 1,344 kg = 5,779.2 kg.
CV + CM = 7,459.2 kg.

NIVEL INFERIOR
CV = (10.8m?x200kg/m?) + (6m?x400kg/m?) = 4,560 kg.
CM = (2400kg/m>x16.8m?x0.11m) + (210kg/m?x7.8mx3m) +
(80kg/m?x16.8m?)
CM = 4,435.2 kg + 4,914kg + 1,344kg = 10,693.2 kg
CV + CM = 15253.2 kg.

e Calculando el factor de carga ultima:
FCU = (1.4CM + 1.7CV) / (CM+CV)
FCU = (1.4x5,779.2kg + 1.7x1,680kg) / (7459.2kg) = 1.46 > Nivel 2
FCU = (1.4x10,693.2kg + 1.7x4,560kg) / (15,253.2kg) = 1.49 > Nivel 1

e Calculando la carga axial:

CUy,=1.4Cm+1.7Cv= 1.4(264+80)kg/m?+1.7 (100) kg/m? = 651.6 kg/m?
CUy:=1.4Cm+1.7Cv= 1.4(264+80+210)kg/m?+1.7(271)kg/m?= 1236.3kg/m?

Pc2 = ALosasxCUNIVEL 2 + Avicasx Lvicas x Wcone X FCUNIVEL 2
Pu = Pc2 +(AcoLxHcoLxWconcxFCU)coL2 + (Avic*Lvic x Wcone x FCU)Niv1

+ ALosas x CUNIv1
ALosas = 16.8 m? tomado de areas tributarias.

Pc2 = (16.8m?x651kg)+ (0.3mx0.5mx8.80mx2,400kg/mx1.46)
= 15,562.08 kg
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Pu=15,562.08+(0.3x0.3%x2.75x2400x1.46)+(0.3x0.5x8.80x2,400x1.49)+(16.8x1236.3)
Pu= 41,919.48 kg.

c) Clasificar la columna por su esbeltez (E):

Las columnas se clasifican en cortas, intermedias y largas. Por su esbeltez
[Ej]:

e Columna corta E < 22 (el momento no se magnifica)
e Columna intermedia 22 < E <100 (el momento se magnifica)
e Columna larga E > 100 (no se aconseja construirla

porque puede fallar por pandeo)

Los anteriores limites tienen fundamento en el Reglamento ACI 318-99
seccion 10.13.2.
Formula: E=(Kx Lu)/r
Donde: E: esbeltez
K: factor de pandeo
Lu: longitud entre apoyos = 3.75m.
r: radio de giro = 0.3* lado menor
El factor K se determina por medio de la formula de Jackson, basandose

en la relacioén de rigidez (W), donde:

K= ((20 - Wp)/20) (1+ Wp)'"? para Wp <2
K=0.9(1+ ¥p)"? para ¥p>2
WYp: relacion de rigidez promedio

__ X Rigideces de columnas que se unen en el nodo considerado

W

Y. Rigideces de vigas que se unen en el nodo considerado
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Seccion de viga: 30x50 cm.

Seccion de columna: 30x30 cm.

Inércia = 112 x b x h®

Inércia de viga: 1/12 x 30 x 50° = 312,500 cm*
Inercia de columna: 1/12 x 30 x 30% = 67,500 cm*
Sentido X

Wa = [(67500/400) + (67500/300)] / [(312,500/600) + (312,500/600)] = 0.38
Ye =0, en el punto B no existen vigas que lleguen al nodo.

Wpromepio = (0.38 + 0)/2=0.19< 2

Como ¥promepio < 2, entonces K = ((20 - 0.19)/20) (1+0.19)"? = 1.08
Entonces E = (1.08 * 3.75) / (0.30 * 0.30) = 45

Sentido Y

¥, = (67500/400)+(67500/300))/[(312,500/360)+(312,500/200)] = 0.162
Yg =0, en el punto B no existen vigas que lleguen al nudo.

Weromepio = (0.16 + 0)/2 = 0.081 < 2

Como Wrrowmepio < 2, entonces K = ((20 - 0.081)/20) (1+0.081)"? = 1.03
Entonces E = (1.03 * 3.75) / (0.30 * 0.30) = 43.15

Segun los valores de esbeltez obtenidos tanto en el sentido X como en el
Y, la columna propuesta, es clasificada como una columna intermedia, por lo

que se hace necesario magnificar los momentos actuantes.

d) Magnificacion de momentos:
e) Férmulas: Md = dMa

Ecxlg
2.5 5

El = ; Ec =15,100Vf’c ; Ig = (1/12)bh
1+ pd ; Ec 5,100Vf’c; Ig=(1/12)bh3
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Pcr = n? (ExI) /(KxLu)?
§=1/(1=[Pu/ (¢ Pcr)] >1
Bd = CMU /CU

Donde:  Pu: carga de disefio ultima
Pcr: carga critica de pandeo de Euler
Bd: factor de flujo plastico
Ec: modulo de elasticidad del concreto; 15,100Vf'c
Ig: momento de inercia de la seccidn total del concreto

respecto del eje centroidal, sin tomar en consideracion

el esfuerzo.

d: factor de amplificacion de momentos

El magnificador de momentos (8) es un factor de seguridad por el cual

deben multiplicarse los momentos ultimos en columnas para evitar el pandeo.

8——1 >1
Cq__Pu 7
¢ X Pcr

Donde;  ¢=0.70 si se utilizan estribos o $=0.75 si se utilizan zunchos
Calculando el magnificador de momento en el sentido X:

Ec=15,100(210)"? = 218, 819.79 kg/cm?

Bd = CMU /CU = 1.4(554)/[(1.4(554)+1.7(271)] = 0.63

El = [(218, 819.79 *67500) / 2.5] / (1+0.63) = 3.6246 * 10° kg-cm?

Pcr = n? (3.6246 * 10%) /(1.08*375)? = 218, 098.38 kg.
8=1/[1-(44,329.86/ (0.70*218, 098.38))] = 1.40

Md = momento de disefio en X =0 * Mx =1.40 *4,851 =6,791.40 kg.m
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Calculando el magnificador de momento en el sentido Y:

Bd = CMU /CU = 0.63

El =[(218, 819.79 *67500) / 2.5] / (1+0.63) = 3.6246 * 10° kg-cm?

Pcr = % (3.6246 * 10°) /(1.03*375)* = 239,786.93 kg.
8=1/[1-(44,329.86 / (0.70*239,786.93))] = 1.35

Md = momento de disefioen Y =9 * My =1.35*12,490 = 16,861.50 kg.m

Refuerzo longitudinal: para calcular el acero longitudinal de las
columnas, utilizaremos el método de Bresles; un método sencillo, que ha sido
comprobado mediante resultados de ensayos y calculos exactos. El método
consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se debe calcular el

sistema de cargas resistentes.
La ecuacion de la carga inversa se define como:

1 1 N |
Pu Pxo Poy Po

Donde:

Pu : valor aproximado de la carga ultima en flexion que resiste la

columna a una excentricidad “e”.

P'xo = K'x * f'c * seccién del elemento: carga ultima que resiste la

columna cuando se encuentra presente la excentricidad “ey”, (ex=0)

P'oy = K’y * f'c * seccidn del elemento: carga ultima que resiste la

columna cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”, (ey=0)
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P’'o=0.7 [ (0.85xf'cx( &rea gruesa —area de acero ) + area de acero x fy ]
> carga ultima que resiste la columna cuando se encuentra

cargada concéntricamente (ex= 0, ey = 0).

Kx y Ky son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion de

la resistencia de columnas de seccién rectangular.

Si P'u > Pu, entonces el armado propuesto es correcto; de lo contrario, se

aumenta el area de acero.

Asmin = 0.01x(30x30) = 9 cm? Asmax = 0.06 x (30x30) = 54 cm?

En este caso se proponen 8 varillas No. 8 = 40.77 cm?

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

columnas. Los valores que se van a utilizar en los diagramas son:

h nucleo 22

a) Valor de la gréfica Yx=Yy=——=— =0.733
h columna 30

b) Valor de la curva p = (Ast) /(AQ)

= 2077 ~ 0.0453

30%X30

c) Excentricidades : ex = Mdx/Pu = =2 = (.15
44,329.86
ey= Mdy/Pu= 22 =038
d) Valor de las diagonales: ex/hx = % =0.50
ey/hy=22=126

0.30

83



Por flexion respecto al eje X
Por interpolacion en los diagramas de interaccién con barras en los cuatro
lados:
(@ Pnx/Ag) x (elh) = 52.73 kg/cm?

P'xo= (A )(h)(52.73)/ (8 * €) = (30*30*30*52.73)/(0.7*15)
P’xo = 135,591.43 kg

Por flexion respecto al eje Y
Por interpolacion en los diagramas de interaccién con barras en los cuatro
lados:
(@ Pny / Ag) x (elh) = 54.84 kg/cm?

P'yo = (Ag )(h)(54.84)/ (2 * €) = (30*30*30*54.84)/(0.7*38)
P'yo = 55,664.66 kg

Determinacién de la capacidad por carga axial de la seccion:

P’o = 0.7[(0.85*210%(30*30-22.80))+(22.80*2810)] =154, 453.74 kg.
Po=0.7 (0.85 * fc (Ag- Ast)*+ fy As)
Po=0.7* (0.85 * 281 (30 * 30 —40.77) + (4220 * 40.77)
Po=0.7 (137,061.68 kg + 180,203 kg )
Po= 222,085.56 kg

Uso de la expresiéon de Bresler para determinar P’'u
1 1 1 1
P + -5
Pu Pxo Poy Po

1/ P’u = (1/135,591.43) + (1/55,664.66) — (1/222,085.56)
P'u= 47,991.44 kg
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Debido a que P'u > Pu, el area de acero que se propuso tiene la
capacidad de soportar los esfuerzos a los que estad sometido el elemento; en su

defecto, se detendria que aumentar el area de acero.

f) Refuerzo transversal (estribos): después de calcular el acero longitudinal de
las columnas, es necesario proveer refuerzo transversal por medio de estribos

y/o zunchos, para resistir los esfuerzos de corte y/o por armado.

e Refuerzo por corte
Corte resistente Vg =0.85 * 0.53 (F'c)"?* b * d
= 0.85*0.53(281)"?*30*26 = 5,890.37 kg.
Comparar Vg con Vu, usando los siguientes criterios:
Si Vr > Vu se colocan estribos a S = d/2
Si Vr < Vu se disenan los estribos por corte
Para ambas opciones, se considera que la varilla minima permitida

es lanum. 3, Para este caso Vg < Vu, se disefnan los estribos por corte.

El espaciamiento maximo de los estribos no debe ser mayor de So

en una longitud o, medida desde la cara de la junta.

1.- Vs =Vu-VR=6,196.41 - 5,890.37 = 306.04 kg

2- us= b‘f - = 306.04/(30*4)= 2.55 kglcm?
* *

3- S =2A:bﬂ= (2*0.71*2810)/(2.55*30)= 52.15 cm — S= 50 cm
uvs

85



Tomando como base que el espaciamiento [S], es mayor que los maximos

permisibles, se utilizara el menor que el ACI permite.

Refuerzo por confinamiento

El espaciamiento S no debe ser mayor que el menor de:
16 veces el diametro de las barras longitudinales [ 16 x 2.54 = 40.64cm ]
48 veces el diametro de los estribos. [48 x 0.9525 = 45.72 ]

La menor dimension lateral de la columna. [ 30 cm ]

En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados

de confinamiento con un espaciamiento so por una longitud o medida desde la

cara del nudo.

a)

d)

e)

El espaciamiento so no debe exceder al menor entre (a), (b), (c) y (d):

Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro, [8%2.54 = 20.32cm]

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
[ 24 x 0.9525 = 22.86cm ]

la mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento
del pértico; [30/2 = 15cm]

300 mm.

La longitud do no debe ser menor que la mayor entre (e), (f) y (9):

una sexta parte de la luz libre del elemento, [300/6 = 50cm]
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f) la mayor dimensién de la seccién transversal del elemento, [30cm]

g) 450 mm.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de

s0/2 a partir de la cara del nudo.

Calculo de espaciamiento entre estribos en zona confinada:

Férmulas:
_ 2Av
°= ps Ln
045 « .85 f'c
P = Ag 1 B
Acg
Donde: Av = area transversal que se utiliza como estribo

Ln

Sp = espaciamiento entre estribos en zona confinada

longitud no soportada del estribo

ps = relacion volumétrica de la columna
Ag = area gruesa
Ach = area chica

Calculando So para la columna se tiene:

ps = 0.45( (30%/26%) -1) ( 0.85*281/4218.42)=0.0084

Y por ultimo, suponiendo un estribo No.3 (Av = 0.71 cm?), se tiene:
So=(2*0.71)/ (0.0084*26) = 6.50 cm

Entonces, colocar estribo No.3 @ 0.06m en la longitud de confinamiento.
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Figura 30. Armado final de columna

Losa

Yiga de entrepiso

0.3

Confinamiento 50cm
Est No. 3 @ 0.08m.

8 barras longitudinales Mo, 8

Confinamienta
Est Mo, 3@ 0.15m.

N N
?ﬂn@%

Est No. 3 @ 0.06m.
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2.1.16 Diseno de zapatas
2.1.16.1 Calculo del valor soporte del suelo

La capacidad soporte del suelo o valor soporte, es la capacidad que tiene
un suelo para soportar una carga, sin que se produzcan fallas dentro de su

masa; esta capacidad se mide en fuerza por unidad de area.

Datos de estudio de suelos:

Descripcion del suelo: Limo arcillo arenoso color café
@ (angulo de friccion interna) = 18.83°

Cu (cohesion) = 2.55 T/m?

v (peso especifico del suelo) = 1.40 T/m?

Ds (cota de cimentacion) = 1.00 m

Cimentacién cuadrada
Qo= 1.3xCuxNc + qNq + (0.4) yBN,

Donde:

N¢, Ng y N, : factores de capacidad de carga de Terezaghi

Cu = cohesion del suelo

q = presion de sobrecarga, a nivel de base del cimiento [yxDy]
Yy = peso unitario del suelo

B = anchura del cimiento (para una franja de 1 metro)

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga
go= 1.3 (2.55T/m?)(16.30)+(1.40 t/m> x 1m)(6.40)+(0.4)(1.40 T/m?)(1m)(2.95)

Qo= 64.64 T/m
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Se utilizara un factor de seguridad de 3

_ 64.64T/m’

. = 21.55 T/m?

Vs

Valor soporte suelo= 21.55 T/m? = 21,550 kg/m?
2.1.16.2 Calculo de dimensiones de zapata

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

transmiten la accion de las cargas sobre el suelo.

a) Datos: los datos necesarios para el disefio de las zapatas se toman
del analisis estructural y de los resultados obtenidos en el ensayo triaxial
realizado mediante una muestra inalterada del suelo, luego de haber realizado el
estudio de suelo, se concluyé que el tipo de suelo es limo arcilloso arenoso color
café, que tiene un valor soporte de 19.68 toneladas/metro cuadrado. Los datos

utilizados para el disefio de esta zapata son los siguientes:

Pu= 41,919.48 kg f'c =210 kg/cm?

Mx = 4,851 kg-m Fy = 2,810 kg/cm?

My = 12,490 kg-m FCU =1.49

Vs = 21,550 kg/m? Seccion de columna 0.30%0.30 m
Ws = 1,400 kg/m? Wc = 2,400 kg/m3

b) Area de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para
soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso se

calcula el area de la losa, de la forma siguiente:
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Calculo de cargas de trabajo:
P"=Pu/Fcu =41,919.48/1.49 = 28,133.87 Kg.
M'x = Mx/Fcu = 4,851/1.49 = 3,255.70 Kg-m/m
M’y = My/Fcu = 12,490/1.49 = 8,382.55 Kg-m/m

Predimensionamiento del area de zapata:
Az = 1.5P°/Vs = 1.5* 28,133.87 / 21,550= 1.96 m?, debe utilizarse

2.00 m? como minimo. se propone usar un Az = 1.6m * 1.60m

Chequeo de presion sobre el suelo: Para determinar la presion sobre
el suelo se debe considerar: a) La carga de trabajo, b) El peso del suelo
del desplante, c) Peso de la columna y d) Peso del cimiento
P =P’ + Ps + Pcol + Pcim

Donde:

P = Integracion total de cargas actuantes

P’ = Carga de trabajo

Ps = Peso del suelo del desplante

Pcol = Peso de la columna

Pcim= Peso del cimiento (zapata)

Ps = Az * Desplante * Peso especifico del suelo
Pcol = Seccién de columna * Alto columna * peso especifico concreto

Pcim= Az * Espesor asumido * Peso especifico concreto

Ps =2.56m?*1m * 1400 Kg/m® = 3,584.00 kg
Pcol = (0.3m)(0.30m)(4m)(2,400kg/m®) = 864.00 kg
Pcim= 2.56m? * 0.4m * 2,400 Kg/m® = 2,457.60 kg
= = 28,133.87 kg

P = 35,039.47 kg
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Debido a que existe; carga y flexiéon biaxial, las presiones sobre el suelo

por debajo de la zapata seran:
gmaxmin = PIAz £ M'x/Sx £ M"y/Sy ; donde los casos criticos son:
S = (1/6)*b*h?

S= mddulo de seccién en el sentido indicado, entonces se tiene:

35,093.47 3,255 + 8,352.55

Qmax/min = T x
2.56 $16°  Z16°

Se obtiene que: g max. = 30,690.54
qmin = -3,315.95

Lo que indica que:
d max. > Vs Porlo cual excede el valor soporte del suelo,

esto no debe suceder.
dmin < 0 Indica que existen presiones de tension,
esto no debe suceder.

Entonces se debe aumentar el area de la zapata

Se propone una zapata de 2.00m x 2.00m

Ps =4.00m?* 1m * 1400 Kg/m® = 5,600.00 kg
Pcol = (0.3m)(0.30m)(4m)(2,400kg/m?) = 864.00 kg
Pcim=4.00m? * 0.35m * 2,400 Kg/m® = 3,360.00 kg
P’ = 28,133.87 kg

P = 37,957.87 kg

37,957.87 3,255 + 8,352.55

Qmax/min = X x
4.00 163 %1.63

6
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Se obtiene que: q max. = 18,195.13 kg/m?
d min = 783.80 kg/m2

Lo que indica que:
dmax < Vs No excede el valor soporte del suelo.

dmn> 0 No existen presiones de tension.

Lo que indica que estan bien las dimensiones asumidas para el

calculo del area de la zapata.

c) Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la
presion esta distribuida de forma variable, pero por efectos de disefio

estructural, se toma una presion ultima usando el criterio:
QdisefiolU = gmaxxFcu = 18,195.13 x 1.49 = 27,110.74 kg/m?
d) Espesor de zapata: Para determinar el espesor de la zapata es

necesario que resista tanto el corte simple y corte flexionante como el

punzonamiento causado por la columna y las cargas actuantes.

e Chequeo por corte simple 2ao

segun espesor asumido t= 35cm 0.58
|

d = t - recubrimiento — @&/2 07 Ja
' ]

d = 35-7.5-1.59/2 = 26.71 cm

Asumiendo un @ de varilla No.5 (1.59 cm.)

Vact = AxquiseriolU = 0.58*2.00*27,110.74 = 31, 448.45 kg.
VR = 0.85"0.53Vf’c * b*d = 0.85*0.53v210 *200*26.71 = 34,874.52 kg.

Vact < VR si chequea
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e Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la
zapata, el limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia
igual a d/2 del perimetro de la columna.

b
i 200

Area achurada = area de punzonamiento
200 l:‘ n+a d=26.71

/ donde 30 + d =30 + 26.71 = 56.71cm

W+d

Vact = A % qaiseroU = (2.002-0.56712)*27,110.74 = 99, 727.15 Kg.

VR = 0.85*1.06V(f'c) x b, xd ; donde

b, = perimetro de seccioén critica de punzonamiento

VR = 0.85%1.06V(210) x 226.84 x 26.71=79,109.38 kg.

Vact > VR No chequea, entonces aumentar “t”

Segundo pre dimensionamiento t = 40 cm. Entonces d = 31.71 cm

Vact = A % qdiseriolU = (2.00%-0.56712) x 27,110.74 = 99,727.15 kg.
VR=0.85%1.06Vfc xboxd = 0.85%1.06 1/210%246.84x31.71 = 102,198.9 kg

Vact < VR si chequea. Entonces utilizar un peralte efectivo de d = 40 cm

e) Diseno de refuerzo por flexion: el empuje hacia arriba del suelo
produce momento flector en la zapata; por esa razdn es necesario reforzarla
con acero para soportar los esfuerzos inducidos. Esto se hace de la manera

siguiente:
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Sentido X
e Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo
ysu Mu=quxL%2=(27,110.74 x 0.85%) / 2 = 9,793.75 kg-m
Donde L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la

zapata.

e Area de acero: el area de acero se define por la férmula:

As{sd—\/(bdy— Mub }O.%(F'Cj
0.003825(F'c) Fy

Donde: b =100cm d = 31.71cm
f'c =210 kg/cm? Fy =2,810 kg/cm?
Mu = 9,578.45 kg.m

As = 12.61cm?

As = 0.002*b*d
As = 0.002%100cm*31.71cm
Aq = 6.34cm?

e El espaciamiento entre varillas: se define por: S = Av/As;
Utilizando un Av = 1.98 cm? (No.5), entonces S = 1.98/12.61;
S =0.157 cm

Colocar varillas No.5 @ 0.15m en el sentido X

Sentido Y
Mu = qu x L¥2 = (27,175 x 0.85%) / 2 = 9,578.45 kg-m
El peralte efectivo “d” en el sentido “Y” disminuye debido a la cama de
hierro colocada en el sentido X, entonces el nuevo “d” sera:
dy = dx — Ox/2 - Qy/2 = 31.71 — 1.59/2 — 1.59/2 = 30.12 cm
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As = 13.32cm?
A = 6.02cm?

e El espaciamiento entre varillas: se define por: S = Av/As;
Utilizando un Av = 1.98 cm? (No.5), entonces S = 1.98/13.32;

S =0.148cm
Colocar varillas No.5 @ 0.14 m en el sentido X

Figura 31. Armado de la zapata

\

No5 @ 0.14m

No5 @ 0.15m

2117 Disefio de muro de contencién por gravedad

Debido a las condiciones del terreno, se debe incluir en este proyecto el

diseno del muro de contencién.

Datos:

Se obtuvieron del analisis de suelos
Valor soporte del suelo = 18 ton/m®

Peso especifico del concreto = 2.4 ton/m®

g = 18.83°
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Figura 32. Muro de contencién

0.45m 2

T I
pemsses

H = 3.40

| base

h=H-1.80=1.6m
donde : q = sobre carga, debido al peso de la estructura de la escuela
g= peso edificio / area afectada = 357.57 ton /(37.25m x 11.90m)

q = 0.8 ton/m?
Predimensionamiento;
base = 0.60 H
base = 0.60 x 3.40 m
base = 2.04 m

usar base = 2.05 m
Los coeficientes de empuje activo y pasivo respectivamente seran:
Ka = (1-sen@)/( 1+send) = (1-sen(18.83°))/(1+sen(18.83°)) = 0.5119
Kp = (1+sen@)/( 1-send) = (1+sen(18.83°))/(1-sen(18.83°)) = 1.9531

A continuacién se muestra un diagrama de cuerpo libre del muro, donde

se muestran las presiones sobre el mismo.
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Figura 33. Diagrama de presiones en muro

Diag. Presiones MURC Diag. Presiones Diag. De presion
Pasivas Activas por sobrecarga

Calculo de presiones horizontales a una profundidad “h” del muro.
Ppy = Kpxyx h=195x1x 1.60= 3.12 ton/m?
Pay = Kaxyx H= 051x1x340= 1.74 ton/m?
Pag = Kaxq = 051 x0.80 = 0.41 ton/m?

Calculo de las cargas totales de los diagramas de presion, se
calculan como el area del diagrama de presiones actuantes en su
centroide.

Ppy = %*Ppy xh= 0.5*3.12ton/m?** 1.60m= 2.50 ton/m

Pay = % *Pay xH= 0.5*1.74ton/m**3.40m= 2.96 ton/m

Pag = Pag*H =0.41ton/m** 3.4 m = 1.39 ton/m

Los momentos al pie del muro seran:

Mpy = Ppy xh/3= 25ton/mx 1.60m/3= 1.33 ton-m/m
May = Pay x H/3= 2.96 ton/m x 3.60m/3 = 3.36 ton—m /m
Maqg = Paqx H/2 = 1.39 ton/m x 3.60m/2 = 2.37 ton—-m/m

Dividiendo geograficamente la seccion transversal del muro como se
muestra, en la figura 34, se calculara el peso por unidad lineal en el sentido

[Tl

longitudinal y el momento total que produce el peso, respecto del punto “0”.
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Figura. 34 Seccion

transversal de muro

Tabla V. Momentos producidos

por el peso del muro

Fig. | Aream® | yc T/m® W| Brazo m M
T/m Ton-m/m
WAL H=340 1 272 24 6.53 1.07 6.96
W. l 2 1.53 24 3.67 1.83 6.70
| $=10.2 S=13.66
0 i
160m  D4sm

Chequeando estabilidad contra volteo

Fsv = ZMR/ Z MACT

Fsv = (Mpy + My )/ (May + Maq )

Fsv = (1.33 + 13.66 ) / (3.36 + 2.37 )

Fsv=2.62 >1.50

chequea por volteo

Chequeando estabilidad contra deslizamiento

Fsv = ZFR / Z FACT

Fsv = (Ppy+ uW )/ (Pay+ Paq)
Fsv=(25+ (0.4 x 10.2) )/ (2.96+ 1.39)

Fsv=1.51 >1.50

chequea por deslizamiento
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Chequeo de presion maxima bajo la base del muro

Figura 35. Chequeo de presion

Donde la excentricidad; e=L/2-a,y
. a=>YMo/W = (M py + My - May - Maq) / W
I a = (1.33+13.66-3.36-2.37)(Ton-m/m)/(10.2Ton/m)
0 a=0.91m
FE: - e=0.12m
R=WwW
L L |
Vol o, ! 3a = 3%(0.91) = 2.73> L {No EXISTEN PRESIONES NEGATIVAS
Las presiones en el suelo seran:
gmaxmin = W/(L*b) £ W*e/S; donde S= modulo de seccidn por metro lineal
Qmaxmin = 10.20/(2.05*1) + 10.20*0.12/(2.05%/(1/6))
Qmax = 6.66 T/m?
Qmin = 3.29 T/m?
Omax< Vs No excede el Vs del suelo
Omin > 0 No existen presiones negativas
Las dimensiones a utilizar en el muro; para las condiciones que tenemos
son:
H=  3.40m
Base = 2.05m
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2.1.18

Integracion de costos

Tabla VL. Integracion de costos del centro escolar

No RENGLON U CANT | C. UNITARIO C. TOTAL C.T DOLARES
1 | Preliminares m2 189,00 | Q 28,59 0 540342 | § 665.44
2 Cimiento corrido ml 71,00 | Q 311,82 0] 2213915 | § 2,726.50
3 | Zapatas Z-1 u 18,00 | O 2.944,52 Q 53.001,30 | 8 6,527.25
4 | Solera de Amarre ml 120,00 | Q 126,51 0 15.181,32 | § 1,869.62
5 | Columnas C-1 ml 72,00 | Q 982,61 0 70.748,10 | § 8,712.82
6 | Columnas C-2 ml 126,00 O 308,63 QO 3888786 | 8 4,789.15
7 | Columnas C-3 ml 200,00 | Q 167,74 O 3354846 | 8 4,131.58
8 | Columnas C-4 ml 54,00 | O 826,96 QO  44.655,60 | 8 549945
9 | Paredes m2 210,00 QO 42876 QO 90.03984 | 8 11,088.65
10 |Vigas V-1 ml 27,90 | O 552,93 O 1542677 | 8 1,899.85
11 |Vigas V-2 ml 36,00 | QO 51540 O 1855425 | 8 2285.00
12 | Viga V-3,V-4 ml 78,00 | QO 469,09 O 3658908 | 8 4,506.05
13 | Vigas V-5,V-6 ml 2940 | QO 506,89 O 1490247 | 8 1,835.28
14 |vigas V-7, V-8. ml 2940 | QO 752,73 0 2213013 | 8 2,725.39
15 |Losa m2 293,00 Q 367,22 QO 10759683 | 8 13,250.84
16 | Piso de granito m2 293,00 QO 33823 O 9910032 | 8 12,204.47
17 | Electricidad fuerza u 16,00 | QO 894,30 0] 14.308,80 | § 1,762.17
18 | Electricidad iluminacion |u 26,00 | Q 750,56 0 19.514,67 | § 2,403.28
19 | Sistema agua potable ml 32,00 | Q 14091 (0] 4.509,12 | § 555.31
20 | Puertas u 12,00 | O 1.623,60 O 1948320 | 8 239941
21 | Ventanearia m2 68,00 | QO 436,76 0 29.700,00 | 8  3,657.64
22 | Modulo Gradas m2 16,74 | O 939,25 O 1572305 | 8 1,936.34
23 | Drenajes ml 34,00 | Q 373,09 0 1268520 | 8 156222
24 | Servicios Sanitarios global | 1,00 0 5.187,60 (0] 5.187,60 | $ 638.87
25 | Muro de Contencion ml 12,00 | 0 1.562,88 O 1875456 | 8 2,309.67
26 | Muro perimetral m2 279,00 | QO 427,50 O 11927333 | 8 14,688.83
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q947,044.42 |$ 116,631.08
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2.2 Diseno del mercado para la colonia Maria Tecun, aldea Argueta.
2.21 Descripcion del proyecto

El estilo que se pretende realizar en el disefio del mercado de acuerdo a
las peticiones de los pobladores del area es: piso de plaza con techo de

estructura metalica y circular con algunos locales comerciales.

La edificacion contara con los servicios de energia eléctrica, agua potable,

drenajes y basurero.

El terreno destinado para la construccion del proyecto se encuentra en la
entrada que conduce a la Colonia Maria Tecun, aldea Argueta. Es un terreno

municipal de aproximadamente 5200 m?.
2.2.2 Acceso

El acceso es por la carretera CA-1 en el kilometro 135 de la ruta a

Occidente, en el municipio de Solola, departamento de Solola.
2.2.3 Analisis de suelos
Para realizar el estudio de suelos de la edificacién fue necesario extraer

del suelo existente una muestra inalterada para someterla a un ensayo triaxial

para asi conocer sus propiedades, las cuales se muestran en el anexo VI.
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2.24 Diseno de edificio de mercado

2.2.41 Diseno arquitectonico

El disefio arquitecténico se hizo respetando la identidad del pueblo, pero a
la vez tomando en cuenta las necesidades que presenta La Colonia Maria
Tecun, en cuanto a la necesidad de comercializar productos de la canasta

familiar, mejorando con esto el comercio.

De importancia es sefialar que se hizo un estudio previo del uso de locales
y tipo de ellos, para separar los sectores o zonas que han de funcionar en el
mercado. Para determinar las dimensiones de los diferentes locales se tomé en
cuenta las areas minimas que proporciona el INFOM, de manera que estos
cuenten con un area adecuada, asi como sus instalaciones necesarias para
mantener la salubridad y su buen funcionamiento. El mercado se dividié en
zonas, el area seca se ubico en la plataforma central, el area semi-humeda y
humeda esta compartida en la plataforma inferior, del la planta baja y en la
plataforma alta se utilizara para venta de tela tipica y ceramica. Las carnicerias
y comedores contaran con sus servicios basicos. Existira también una oficina de
administracion que se encargara de velar por el buen funcionamiento del
mercado. El piso de plaza esta descubierto, para efectos de iluminacion y
ventilacion. Se dejo un area de carga y descarga y otra para parqueo, asi como

un basurero y bodega.
2.2.4.2 Recomendaciones para un mercado
Su construccion se condiciona por diferentes factores como por ejemplo:
el clima, factor econémico, factor socio cultural, etc., y cada uno de estos

identifican a cada comunidad.
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El equipamiento debe mejorar el servicio a través de instalaciones

adecuadas, respetando la identidad de la comunidad.

Se utilizara la condicion primordial de: Piso de plaza cubierto (funciona
todos los dias comercializando productos de consumo diario como: granos,

verduras, carnes, frutas, especies, etc.)

2.2.4.3 Areas minimas a considerar

El INFOM (Instituto Nacional de Fomento Municipal), considera algunas

areas minimas y las toma en cuenta para la aprobaciéon de cualquier proyecto.

Tabla VII. Area himeda

Descripcion

Area minima

Carnicerias, marranearias, pollerias,

pescaderias. 10.50 m?

Tabla VIIl. Area semi-hiimeda

Descripcion Area minima

Piso de plaza (cubierto o descubierto):
2.25 m’
2.25m’

del area de mesas

verduras, frutas, etc.

Cocinas y comedores

Tabla IX. Area seca

Descripcion Area minima
Tiendas, abarroterias, 7m’
Ropa, zapatos, tela, plasticos, etc. 7m°
granos 4.80 m*

104




Los pasillos de caminamiento deben tener un ancho minimo de 1.50 m.
El mercado debe estar ventilado.
La administracién debe contar con: oficina, sanitario, dormitorio, guardian.

El basurero tendra un area minima de 0.008m?/ 1m? mercado.

2.24.4 Seleccion del tipo de estructura a utilizar

Para una estructura de concreto reforzado, se encuentra una serie de
factores que ayudaran a conservar sus propiedades mecanicas vy fisicas, como
son propias de este material, ya que el concreto ordinario tiene varios atributos:
su resistencia a la humedad, la oxidacién, los insectos, el fuego y los desgastes,
dependiendo unicamente de la buena calidad de los materiales a utilizar;
dosificar, mezclar, transportar, colocar adecuadamente dichos materiales, para
evitar segregacion y lograr una buena compactacion, y por ultimo mantener las
condiciones de curado adecuado, para que la hidrataciéon del cemento sea lo

mas completo posible.

La desventaja de una estructura de concreto es que ocupa mucho espacio
fisico y a luces grandes se vuelve una estructura muy pesada, debido a que las
vigas deben ser muy peraltadas, la cual incide directamente en la cimentacion y
el costo, haciendo su tiempo de ejecucion muy largo, por el cuidado en el

fraguado que debe tener en cada etapa de construccion.

Una estructura de madera es menor que cualquier otro tipo de material
constructivo, debido a que sus propiedades estan sujetas al clima, humedad e
insectos. EL principal deterioro de la madera es la causada por los hongos, en
consecuencia hace que su resistencia mecanica y al fuego sean disminuidas en
forma apreciable, ademas atacan a la madera; insectos, especialmente termitas

y trepadores, los cuales pueden llegar a anidarse de alguna manera. Existen
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formas de tratamiento de la madera, sin embargo esto no hace mas que

extenderle el tiempo de vida util dependiendo del tipo y clase de la madera.
Una estructura de acero puede ser liviana y practica, en el sentido que el
tiempo de ejecucion es corto y su ensamble bastante rapido. Existe diversidad

de perfiles para la construccién de estructuras, siendo los mas comunes:

Figura. 36 Tipos de perfil estructural.
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Las dimensiones y designaciones de los perfiles estandar estan definidas

en las normas AISC.

El perfil W llamado también el perfil de patin ancho, consiste en dos
patines paralelos separados por una sola alma. La orientacion de esos

elementos es tal que la seccion transversal tiene dos ejes de simetria.

Se define la seccion de perfil “W” estandar como el tipo de perfil
estructural a usar, siendo un material de bajo costo, teniendo forma simétrica
con respecto a s dos ejes principales (X,Y) y caracteristicas mecanicas
adecuadas ya que cuando se utiliza como viga, esta descansa sobre uno de
sus patines, caso que es ideal para el caso de flexion, donde los mayores
esfuerzos se presentan en las areas de dichos elementos, ajustandose mas a

las exigencias del proyecto.

Por eso se opta por una estructura metalica, que una de estructura de

madera o de concreto reforzado.

Ventajas y desventajas Debido a la seleccion realizada, se detallan a
continuacién, ventajas y desventajas de las estructuras metalicas, de perfil W

estandar.

Entre las ventajas del acero como material estructural:

e Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso,

permite estructuras relativamente livianas.

e Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo,

ni varian con la localizacion en los elementos estructurales.
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Precision dimensional: los perfiles laminados estan fabricados bajo
estdndares que permiten establecer de manera muy precisa las

propiedades geométricas de la seccidn.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tensién, ayudando a que las fallas sean

evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades

de energia en deformacion (elastica e inelastica).

Facilidad de uniéon con otros miembros: el acero en perfiles se puede
conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros

perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccidén en acero es muy

superior al resto de los materiales.

Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un

costo de recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademas de ser

degradable por lo que no contamina.

Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o

ampliaciones en proyectos de manera relativamente sencilla.

Entre las desventajas del acero como material estructural

Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosién por lo que
deben recubrirse siempre con esmaltes alquidalicos (primarios

anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.
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e Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente
por las estructuras haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar
temperaturas donde el acero se comporta plasticamente, debiendo
protegerse con recubrimientos aislantes del calor y del fuego (retardan

tés) como mortero, concreto, asbesto, etc.

o Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales),
puede disminuir cuando se somete a un gran numero de inversiones de
carga o a cambios frecuentes de magnitud de esfuerzos a tension

(cargas pulsantes y alternativas).

2.2.5 Diseno estructural de la plaza

El analisis comienza desde el techo hasta la cimentacién, y para este se
necesita suponer dimensiones de prueba o cuando menos dimensiones
relativas para cada miembro, y analizar la estructura resultante, para ver si las
secciones consideradas resultan satisfactorias. Este procedimiento de proponer
una seccién y verificarla es conocido como disefio por aproximaciones

sucesivas.
Este método es el que se utilizara para la resolucién del analisis de
marcos rigidos de dos aguas de este proyecto, resolviendo uUnicamente un

marco, siendo este el marco intermedio, por ser el marco mas critico.

También se realizaran los disefios de la cubierta, costaneras, marco

(viga y columna) y la cimentacién sobre el cual estara asentado el marco.
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2.2.5.1 Forma de la cubierta

Entre las opciones mas comunes se encuentran, las estructuras con una,
dos y cuatro aguas, para efectos de este proyecto, se eligié una estructura de

dos aguas.

Para la seleccién de los materiales a utilizar se tomaron en cuenta los
factores de clima, recursos disponibles, calidad de mano de obra y calidad de

los materiales que se pueden obtener en la region.
2.2.5.2 Seleccion de la cubierta

Para este proyecto se seleccion6 una cubierta de lamina galvanizada, ya
que este tipo de cubierta es resistente a los factores climaticos y es un material

facil de obtener y practico de instalar.

Para fines tedricos y de este proyecto, se utilizara una lamina de 10 pies
de largo y 3 pies de ancho, su peso es de 1.32 Lb/pie? (por especificaciones del

fabricante).

Para la modulacién de costaneras es permisible un claro de 1 o menores
de 2 metros. En claros de 2 metros 0 mas se consideran otras especificaciones,
pero para efectos del proyecto se tomara un valor de 1.20 entre costaneras en

base a experiencia, y la pendiente determinada es de 25%.
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2.2.5.3 Diseno de costanera tipo “C”

2.2.5.3.1 Integracién de cargas

Para el analisis de la cubierta es importante que se tomen en cuenta todas
las cargas que ejercen sobre la estructura, ya que de esto depende en gran
medida el éxito que tengamos en el disefio de los elementos estructurales. Las
cargas que se toman en cuenta para el disefio de la cubierta, fueron tomadas
en base a datos proporcionados por especificaciones técnicas del fabricante,

por observacién directa y experiencias reales.

CARGA MUERTA (Wy) = 1.32Ib/pie? (Peso lamina)
CARGA VIVA (Wy) = 8.00 Ib/pie®

CARGA TOTAL (Wr) 10.56 Ib/pie?

2.2.5.3.2 Analisis de la costanera

Con los datos anteriores, se procedera a realizar el analisis de la
costanera que incluye por carga de viento, por flexion, por cortante, por
deflexién y comparandolo con la tabla tomada del trabajo de graduacion del
ingeniero lvan Alejandro Coti Diaz, pp.10.

Tabla X. Propiedades para costaneras

TABLA PARA COSTANERAS
Alplg] [ Blplg] | Clplg] | Tlplgl | Arealplg”] | Ix [plg’] ly [plg"] Sx [plg"] Sy [plg’]
4 2 172 1/16 0.44 179 11.72 0.51 0.00
5 2 172 1/16 0.50 2.67 15.68 0.67 0.01
6 2 12 1116 0.56 3.80 19.99 0.84 0.01
7 2 12 1/16 063 5.21 24.63 1.04 0.01
8 2 112 1/16 0.69 6.93 29.62 1.26 0.01
9 2 12 1/16 075 9.00 35.22 1.50 0.01
10 2 172 1/16 0.81 11.40 40.94 1.76 0.01
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Fig. 37. Dimensiones y datos de las costaneras

Donde:

A = Peralte de la costanera en plg.

B = Ancho de la costanera en plg.

C = Distancia del labio en plg.

T = Espesor de la costanera en plg.

[

Tabla XI. Valores de registros de vientos maximos.

TABLA DE VALORES PARA GUATEMALA DE REGISTROS

VIENTOS PROMEDIOS MAXIMOS

ZONA MAXIMAS PROMEDIO ANUAL
RAFAGAS (km/h)

NORTE 31 n/h - 57 km/h 9.70

CAPITAL 32 n/h - 59.31 km/h 9.10

SUR 35n/h - 64.87 km/h 17.40

ORIENTE 29 n/h - 53.75 km/h 10.20

OCCIDENTE 31 n/h - 57.46 km/h 19.00

Donde n/h = Nudos/Hora

km/h = kilbmetros/hora

Conversiones:

1 nudo = 1.152 millas

=1.609 km

Se tomé como base la tabla proporcionada por el Instituto Nacional de

Sismologia y Vulcanologia (INSIVUMEH), que contiene los rangos de velocidad

del viento para la zona de Occidente, por estar ubicado en el departamento de

Solola. La velocidad estimada para la region de trabajo es de 31 n/h = 57.46

Km/h = 35.71 millas/hora.
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El dato se obtiene con la siguiente formula:

qv = 0.002558 x V¢’
Donde:
qv = Carga ejercida por el viento en Ib/pie?

V. = Velocidad del viento estimada, en millas / h.

Fig. 38. Fuerzas actuantes en costaneras y sus componentes.

Calculo:

qv = 0.002558 * 35.71% = 3.26 Ib / pie?

S = Separacion entre costaneras = 1.20 = 3.94 pies.
@ =14°1'48"

Flexién
La flexion en una viga, aparece cuando se ha aplicado toda la carga, lo

que se conoce como la curva de flexion, y su formula es:

Sy = M/f
Sy = Médulo de seccion en plg®
M = Momento generado por la carga aplicada en Ib — pie.

F. = Esfuerzo permisible a flexion en acero, en Ib/plg® (F. = 0.60 Fy)
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Fig. 39. Curva elastica tipica y flexion en viga.
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Calculo:
M= 10.56 Lb/pie*( 20pie)2/ 8 = 528 Ib-pie
Sy = (528 * 12)/(0.60 x 36,000) = 0.293 plg3
Corte

Datos tomados de la tesis del ingeniero Ivan Alejandro Coti Diaz, pp 12,

describe que existe la condicion de que el cortante promedio, no debe exceder
a 14,500 Ib/plg2 para acero A36. Entonces se tiene de la ecuacion:

R1=R2=R = (WL)2

Fig. 40. Distribucion de fuerza cortante sobre viga.
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Calculo:

Se tiene que solamente se tomara la carga que ejerce la lamina a la
costanera (carga muerta), quedando de la siguiente manera:

114



R= (1.32 Lb/pie * 20 pie)/ 2 = 13.20 Ib
A=7"*1/16"= 0.4375 plg? (Area de seccion en donde se aplica la fuerza)
F = R/A = 13.20 1b/0.4375 plg® = 30.17 Lb/plg® < 14,500 Ib/plg?

(cumple condicion)
Deflexion

La deflexion se denomina a la distancia que existe, cuando al aplicarse
una carga a un elemento estructural, el eje neutro se desplaza hasta el punto

mas bajo en donde se encuentra la curva elastica.

El chequeo se realiza al comparar los valores de la deflexion real contra la
deflexion permisible, en donde debe ser menor la deflexidon real, y se obtiene

por medio de las siguientes férmulas:
D; = (5/384) (WL/EIl) (Deflexion Real)

Donde:
D, = deflexién real
W = Carga uniforme sobre la costanera en Ib/pie.
L = Longitud de la costanera en pie ( 6 m = 20 pie).
E = Mddulo de elasticidad del acero ( 29 x 10° Ib/plg?).

| = Inercia de la costanera de 7” (5.21 plg®).

Y de la férmula:
D, =L /360 (Deflexion permisible)
Donde:
D, = Deflexion permisible en plg.

L = Longitud de la costanera en pie (6m = 20 pie).
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Calculo:

- . 20" x 12"/’
Deflexién permisible: Dp= ————— = 0.67 plg.
360
Deflexion real:
5 (1.32x12)(20x12)3
Dp= ( X ) = 0.02 plg

384 (29x10°)(5.21)

Los chequeos correspondientes a la costanera propuesta, han sido

satisfactorios, no habiendo ningun problema en utilizar el elemento con las

siguientes medidas: A=7", B=2", C= %", t= "/
2.25.4 Analisis de marcos
2.2.5.41 Analisis aproximado de marcos rigidos

Procedimiento para el analisis de marcos, por el método de

aproximaciones sucesiva

Determinaciéon de datos:

a. Luz del marco (L)
b. Espaciamiento entre marcos (E)
c. Altura de la columna — rodilla (h)
d. Distancia entre rodilla — cumbrera (f)
e. Distancia viga inclinada (m)
f. Altura total suelo — cumbrera (H)
g. Pendiente de cubierta (%)
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Analisis de carga

Este procedimiento consiste en estudiar cada una de las fuerzas a la que
esta sometida la estructura, en un area determinada, transformandose en
cargas distribuidas uniformemente (Lb. / pie). Si es el caso de una carga

puntual, sera entonces en libras fuerza unicamente.

Las cargas de andlisis debe ser por:

e Carga muerta.

e (Carga viva.

e Carga ultima.

e Carga por viento.

e Carga por sismo.

Suponiendo las condiciones iniciales:

a) El esfuerzo a tension del acero (Fy) es igual a 36,000 PSI (A-36).

b) Al momento del analisis, se supondra que sus apoyos son articulados,
para que no existan momentos y facilite el calculo. De lo contrario sera

un caso hiperestatico.

c) Inicialmente se asume que el modulo de elasticidad (Es) y la inercia (l)
son iguales. Entonces, la rigidez de la columna es igual a la rigidez de la
viga, quedando de la siguiente manera (se cancela El):

Kviga = Keol = (EI)/L = I/L

d) Para el célculo de las componentes se utilizara las ecuaciones, que se

muestran en los anexos.

117



Férmulas generales Fig. 41. Esquema marco rigido

K = (I2h)/ (11M)
Q= f/h
N =4 (Q*+3Q+k+3)

m= 7T ¥

Seleccién de los casos ) L

Se eligen los casos mas convenientes, segun las condiciones del

problema.

Combinacién de Cargas
Se agrupan los datos resultantes del andlisis en una tabla, en donde se
eligen unicamente los valores mas criticos y en base a los datos criticos se

disefia el marco estructural.
Diseio
Se hace notar la importancia de algunas verificaciones que sugiere el

AISC, como lo son:

Para flexo compresion: (En la columna)

(fa+fb) < 0.6 Fy
N = Fuerza normal que existe en la columna

A = Area de la seccion transversal.

M = Momento flexionante maximo en la barra en consideracioén.
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S = Mddulo de seccidn transversal de la columna respecto al eje alrededor

en el que se presenta la deflexion.

2.2.5.4.2 Calculo y diseiio para marcos

Se presenta a continuacion el procedimiento para el calculo y disefio de un

marco intermedio utilizando el método de aproximaciones sucesivas.

Calculo de momentos y componentes para un marco rigido:

1er. Paso: Datos iniciales
Luz del Marco (L): 15 m = 49.2 pies
Espaciamiento entre marcos (E): 6 m = 19.68 pies
Altura de la columna — rodilla (h): 4 m = 13.12 pies
Distancia entre rodilla — cumbrera (f): 1.88 m = 6.17 pies
Distancia viga inclinada (m): 7.73 m = 25.357 pies
Altura total suelo — cumbrera (H): 5.88 m = 19.29 pies
Pendiente de cubierta (P): 25%

@ =~ o a0 T o

Fig. 42. Dimensiones de marco rigido
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2ndo Paso: Integracion de cargas para la estructura segun el tipo.

e Carga muerta:

Estructura 3.10 Ib / pie?
Lamina 1.32 Ib / pie®
Otras Cargas 4.60 Ib / pie?

CARGA MUERTA (Cy)  9.00 Ib / pie?
WMUERTA =9.001Ib/ pi62 X 19.68 pie = 17712 Ib/pie

e Carga viva:

Viva 8.00 Ib / pie?
Sobrecarga (5% Cv) 0.40 Ib / pie?
CARGA VIVA (Cy) 8.40 Ib / pie?
Wuwa = 8.40 b / pie? x 19.68 pie = 165.31 Ib/pie

e Carga ultima:
W =1.7Cy + 1.4 Cy
W = 1.7 (8.40) + 1.4 (9.00)
W = 26.88 Ib / pie?
Wy = 26.8 Ib / pie® x 19.68 pie = 523.54 Ib/pie

e Carga de viento (Ver tablas al inicio):
Viento Maximo 57.46 Km/h

Carga 3.26 Ib / pie?
CARGA VIENTO (W) 3.26 Ib / pie?

Wuyiento = 3.26 Ib / pie? x 19.68 pie =  64.16 Ib/pie

e Carga sismo:
Csismo 25% (Cv)+Cwm
Csismo 0.25 (8.40) + 9.00
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Csismo 11.10 Ib / pie?
Ws =11.10 . Ib / pie? x 19.68 pie = 218.45 Ib/pie

3er Paso: Simbologia, condiciones y factores importantes:
ngldeZ = KCOL = KVIGA =K= (|2h) / (I1m)

Se supone que 1=l y E1=E>

Se tiene los siguientes factores:
K=h/m =13.12/25.357 = 0.517

Q=f/h=6.17/13.12 = 0.47
N =4 (Q?+3Q + k +3) = 4 [(0.47%) + 3(0.47) + 0.517 + 3] = 20.59

4to. Paso: Seleccion de casos y desarrollo

Andlisis de marco, segun criterio para los casos siguientes:

Caso I: Carga uniformemente distribuida en todo el techo

En todos los casos, los momentos negativos son los que producen tension
en las fibras exteriores de la seccién del marco y compresion en las fibras
interiores.

Fig. 43. Carga distribuida sobre el techo.

CASO |

Ra =Re =R = WyL/2

Ha = He = H = WyL? (8+5Q)/(8hN)
Mg = Mp = - Hh

Mc = (RL/4) — H(h+f)
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Calculando:
Ra =Rg =R =WL/2 = (523.54 Lb/ft)(49.2 ft)/2= 12.88 Kip (1 kip = 1,000 Lb)

Ha= WyL?(8+5Q)/(8nN)=(523.54 Lb/ft)(49.2 ft)* [8+5(0.47)]/(8*13.12*20.59)
=6.07 Kip

Mg=Mp=-Hh = -(6.07)(13.12) = -79.64 Kip - ft
Mc =(RL/4) — H(h+f) = [(12.88)(49.2)/4] (6.70)(13.12+6.17) = 41.33 Kip - ft

Caso V: Carga horizontal uniforme e inclinada, porcién unica.

Sabiendo que los efectos por viento afectan la parte superior

correspondiente al techo y asi mismo las columnas.

CASO V

Ra =Re =R = Wy(h+f)?/(2L)

Ha = Wy(h+f) — He

He= (Wyh/4N) (5Q%*+20Q%+30Q+8QK+5K+12)
Mg = Hzsh -Wyh?  Mp = -Hgh

Mc = (RL/2) — Hg(h+f)

Fig. 44. Carga actuante de viento sobre estructura.

fh C
WU 5 D
h
HE
L A E |4t
Lra Tre
L
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Calculando:
Ra=Re=R =Wy (h+)%/(2L)=(64.16 Ib/ft)(13.12ft+6.17ft)%/(2*49.2 ft)= 0.24 Kip
He= (Wyh/4N) (5Q%*+20Q%+30Q+8QK+5K+12)
He= (64.16*13.12/(4*20.59)) (5*0.47°3+20*0.47%+30*0.47+ 8*0.47%0.52
+ 5%0.52+12)
He= 0.36 Kip
Ha = Wy (h+f) — He = 64.16 (13.12+6.17)-363.51 = 0.87 Kip

Mg = Hah - Wy h? = (0.87%13.12) — (0.064 * 13.12%) = 0.39 Kip - pie
Mp = -Heh = 0.36 * 13.12 = -4.72 Kip - pie
Mc = (RL/2) — He(h+f) = (0.24*49.2/2) — 0.36 (13.12+6.17) = -1.04 Kip - pie

Caso VI: Carga horizontal concentrada en cualquier punto de la
columna

Condicion solosib <h

Donde b = posicion en pies de la carga, a partir del punto “A”.

P = area x W = (E * L)(26.88 Lb/pie?) = (19.68*49.2*26.88) = 26.02 Kip

Y como b no debe exceder de h, se tiene:

b =1[0-1] — se toma un valor de 0.75, ya que cabe mencionar que 1 es un

valor muy critico.

Fig. 45. Carga horizontal concentrada.

CASO VI
- Ra=Re = R =P (bh)/L
f C
T HA =P - HE
B D o

| e He = (Pb/N)(3K —b%K + 3Q+ 6)

b Mg = Hah — Ph(L-b)
- HA E ‘IiE —

+ on T o Mp = -Heh
] 4 Mc = (RL/2) — He(h+f)
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Calculando:
Ra=Re =R =P (bh)/L = (26.02)(0.75*13.12)/(49.2) = 5.20 Kip
He = (Pb/N)(3K —b’K + 3Q+ 6)
He = (26.02*0.75/20.59)(3*0.517-0.75%0.517+3*0.47+6) = 8.27 Kip
Ha = 26.2 — 8.27 = 17.93 Kip

Mg = Hah — Ph(L-b) = 17.77*13.12 — 26.02*13.12 (49.2-0.75) = -16.30 Kip
Mp = -Hgh =-8.25%13.12 = -108.50

Mc = (RL/2) — Hg(h+f) = (5.20*49.2/2) — 8.27(13.12+6.17) = -31.62 Kip
5to. Paso: Combinacion de cargas

Tabla XIl. Resultados del analisis de cargas actuantes en marco

rigido
COMBINACION DE CARGAS EN KIP
LOCALIZACION CASO | CASOV CASO VI CARGAS MAXIMAS
Ra 12.88 0.24 5.20 12.88
Re 12.88 0.24 5.20 12.88
Ha 6.07 0.87 17.93 17.93
He 6.07 0.36 8.27 8.27
Mg -79.64 0.39 -16.30 -79.64
Mp -79.64 -4.72 -108.50 -108.50
Mc 41.33 30.62 -31.62 41.33

Mg y Mp se iguala el momento mayor para que el disefio de las rodillas sea

equivalente en ambas y operamos con los datos mas criticos obtenido por el

método.
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6to Paso: Diseno preliminar del marco

2.2.5.5 Diseno de la columna
Se usaran las férmulas del anexo X, para el disefio de la columna del

marco rigido.
Dimensiones propuestas para la columna:

Perfil propuesto
W10 x 33
Propiedades = ( A= 9.71 plg?, d/Af = 2.81, Sx= 35, rx =4.19 , ry=1.94)

Calculando:

fa=Ra/A = 12.88/9.71 = 1.326 Ksi

KL/r: como K=1, L= 13.12 pies, r= 1.94plg
KL/r= (1)(12)(13.12)/1.94 = 81.15

(81.15)>
ro L =2261)2| * 30
“75,3@L15) , (8L15)
37 8(126.1) T 8(126.1)7
Fa =16.91

fa/lFa=1.326/16.91 = 0.078 < 0.15, usar férmula AISC 1.6-2 [si chequeo]
fb = Muax/S = (12)(108.50)/(35) = 37.2 Ksi

Fb=(12 * 10%) (1)/(12*13.12*2.81)= 27.12 Ksi
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fa/Fa + fb/Fb < 1
(1.326/16.91) + (37.2/27.12) = 1.45 > 1; Es incorrecta [utilizar otra seccion]

Después de varias iteraciones, se obtuvieron los siguientes datos:

Perfil obtenido

W 10 x 45

Propiedades = ( A= 13.3 plg?, d/Af = 2.03, Sx=49.1, rx =4.32, ry=2.01)
Calculando:

fa = Ha/A = 17.93/13.3 = 1.35 Ksi

KL/r= (1)(12)(13.12)/2.01 = 78.32

Fa =15.54

fa/lFa=1.35/15.54 = 0.08 < 0.15, usar formula AISC 1.6-2 [si chequeO0]
fb = Muax/S = (12)(108.50)/(49.1) = 26.52 Ksi

Fb=(12 * 10%) (1)/(12*13.12*2.03)= 37.54 Ksi

fa/Fa + fb/Fb < 1
(1.35/15.54) + (26.52/37.54) = 0.80 < 1; Es correcta [utilizar esta seccidn]

2.25.6 Disefio de la viga

W 10 x 54
Propiedades = ( A= 15.8 plg?, d/Af = 1.64, Sx= 60plg?, rx =4.37, ry=2.56)

Calculando:
fa = Ha/A = 17.93/15.8 = 1.135 Kasi
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KL/r: como K=1, L= 25.35 pies, r= 2.56plg

KL/r= (1)(12)(25.35)/2.56 = 118.86

Fa =10.45

fa/lFa=1.135/10.45=0.10 < 0.15, usar férmula AISC 1.6-2 [si chequeo]

fb = Muax/S = (12)(108.50)/(42.1) = 21.70 Ksi
Fb=(12 * 10%)(1)/(12*25.35*1.64)=24.04 Ksi

fa/Fa + fb/Fb < 1
(1.559/10.92) + (21.70/24.04) = 1.04 > 1; Ligeramente pesado.

Es correcto (utilizar esta seccion)

Para los momentos maximos, causados por las distintas fuerzas a las que
es sometido el marco, hemos verificado que las dimensiones de la columna y

viga son satisfactorias.
2.25.7 Chequeo del radio de la rodilla

Una vez establecido los peraltes de las columnas y trabes puede hacerse
lo mismo con las dimensiones de las rodillas. A Menudo se establecen mas
sobre la base de que la rodilla tenga una apariencia agradable. Se recomienda
que se use un radio minimo de 2 'z veces el peralte de la columna o la viga (el

que resulte mayor).
Se cambiara el perfil de columna de W 10 x 45 por el W 10 x 54, que se

obtuvo por medio de iteraciones, esto es para unificar las dimensiones de los

patines, dando una seccidn bastante satisfactoria en los chequeos respectivos.
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W10x54 (d=10.1", bf=10.00", tt = 0.615" , ,=0.37") Columna.
W10x54 (d=10.1", bf=10.00", tr = 0.615" , 1,=0.37") Viga.

Radio minimo = (10.1 x 2.5)/12 = 2.10 pies

Se propone un radio de 3 pies.

Se comprobara si el radio propuesto es adecuado par alas secciones de la

viga y columna del marco rigido.

Fig. 46. Dimensiones de rodilla

234

LA
W 10x 54

La mitad del angulo central vale:

@ = (90 — 14°1°'48")/2 = 37°59'06” = 0.66 rad.

La longitud critica del patin es:
Lc=@R=530b

El ancho del patin de la rodilla debe ser el mismo que el de los patines de

W 10 x 54 o sea b= 10.00", quedando de la siguiente forma:
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0.66 R=5.30 b — 0.66R = 5.30 (10)
R =80.30 = 80 plg.
Lc = 80 Plg x 0.66 = 52.8 plg (4.4 pies)

Por lo tanto, el radio propuesto de 3’ (36”) de la rodilla es satisfactorio, ya

que esta dentro del rango.
2.2.5.8 Integracion de carga muerta para marco rigido.
Para el siguiente calculo, se tomaron los pesos de la cubierta y el mismo
peso del marco rigido, en los que encontramos los siguientes elementos:

costaneras, laminas y el peso propio del perfil estructural (columna y viga).

Distribucion de peso propio de los perfiles estructurales de la viga y

columna:

Fig. 47. Dimensiones de marco y cargas aplicadas a viga y columna.

— [ Cargs detrbuds por
pesa del matenal.

Cargs detrbwds por
pesa del matenal
W 10 x Bd

7.50m
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Fig. 48. Area tributaria de cubierta sobre viga de marco.

COSTANERAS
DE T'x 2" x 12
1.73

{ Ls
VIGA ESTRUCTURAL

W 10X 54 —

Calculo de carga muerta:
El perfil usado en el marco rigido es un W 10 x 54, lo que quiere decir que

tiene 54 libras por pie.

Peso de la viga: 54 Lb/pie = 80.36 Kg/m
Wyia = (80.36 Kg/m) (7.73m) (cos 14°01'48”) = 602.65 Kg

Peso de la columna: 54 Lb/pie = 80.36 Kg/m
Weo = (80.36 Kg/m) (4m) = 321.44 Kg
Peso de la costanera = 7.5 K/m (especificaciones del fabricante).

Wecostanera = (7.5 kg/m) (6m) (8 costaneras) = 360 Kg

Peso lamina = 1.32 Lb/pie? = 6.45 Kg/m? (especificaciones del fabricante)
W Lamina = (6.46 Kg/m?) (7.73m) (6m) = 300 Kg

P carca MuerTa = 602.65 + 321.44 + 360 + 300 = 1584.09 Kg + 10% Pcm
P carcamuerta= 1.10 (1584.09) =1742.50 Kg
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Nota: se asume un 10% de carga muerta adicional, por las cargas que no

se tomaron en cuento; siendo estos los traslapes de lamina, cumbrera y otros.
Calculo de carga viva:
Se asumi6 una carga viva de 8.00 Ib/pie’ = 40.00 Kg/m? en un area
tributaria de 6m x 7.73m.
P CARGAVIVA = (40) (6) (773) =1855.20 Kg

Integracion de carga muerta y carga viva

Donde:
PU=1-4PCM +1.7PC\/

Calculando tenemos:
Pu=1.4 (1742.50) + 1.7 (1855.20) = 5593.34 Kg = 6.17 Ton

Calculo del factor de carga ultima:

Fcu = (14 Pcu +1.7P CV)/(P cm +P CV)
Fcu=(6.17)/(1.92 + 2.05) = 1.55

2.2.5.9 Diseno de placa de base para columna.
Las columnas se soportan en su base por medio de cimentaciones de
mamposteria, por lo general de concreto; para evitar que el concreto se rompa,

se fija a la base de la columna una placa de acero, para distribuir su carga

sobre es esencial que la base de la columna y la placa estén en contacto
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absoluto. La columna se fija a la placa base por medio de soldadura o mediante

angulos que a su vez se fijan a la cimentacion usando tornillos de anclaje.

El area de la placa de la base se encuentra facilmente, dividiendo la carga
de la columna entre el esfuerzo unitario de compresion permisible en el
concreto, dependiendo de la calidad del mismo. El espesor de la placa se
determina suponiendo que se comporta como un voladizo invertido, cuyo
momento maximo se localiza en el borde de la columna y utilizando la

dimension m o n, cualquiera que sea la mayor.
A continuacioén se ilustra el proceso del calculo.

Los datos son:

Seccion columna W 10 x 54 (b~=10 plg d= 10.1 plg)

Carga =6.17 Ton = 12,340 Lb

La placa se apoyara sobre una cimentacion de concreto, la cual Fp = 750
Lb/plg?

Paso 1. El area minima para la placa es de A= P/Fp
A = 12,340/750 = 17 plg?>, Se propone un area mayor, ya que las

dimensiones de las propiedades asi lo requieren.

El area tentativa sera de B=13.5 plg. y C = 13.5 plg.
A=BxC=13.5x13.5 = 182.25plg>.

Paso 2. De la tabla ASIC se obtendran las propiedades de una seccion W
10 x 54, encontrado que b=10 plg d= 10.1 plg. Realizando el croquis (Fig.
2.14), las dimensiones de B y C deben ser de tal magnitud que “m y n” sean

aproximadamente iguales; se aceptara la placa 13.5 x 13.5 plg.
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Fig. 49. Dimensiones de placa base.
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Paso 3. Calcular las dimensiones m y n, utilizando los datos de la Fig. 49

0.95d =0.95 x 10.00 = 9.50 plg., m=(13.5-9.50)/2 =2 plg.

0.80d =0.80 x 10.10

8.08 plg. n=(13.5-28.08)/2=2.71 plg.
Paso 4. El mayor de los dos valores de my n es ‘n’, 2.71 plg. por tanto se
usara éste para el calculo de espesor de la placa. Como su area es de 182 plgz,
la presion real sobre la base de concreto sera:
P = 12,340/182 = 67.80 Ib/plg?
Entonces:

t= V(3pn%/Fb) = V[(3*67.80*2.71%)/(27,000)] = 0.24 plg— /4 plg.

Que es el espesor requerido para la placa base. Quedando entonces la

placa de 13.5 plg x 13.5 plg x /4 plg.
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2.2.510 Diseno de los pernos de anclaje.

Disenaremos un grupo de cuatro pernos con cabeza soldados, separados
entre centros 6 plg. en cada direccion, solicitados a una carga permanente de
servicio de 12.880 Ib. (Dato obtenido de la Tabla XII, pag. 124)

1. Determinacién de la carga de disefio mayorada
Nu =1,4(12.880 1b)=18,032 Ib

2. Determinar los diametros de anclaje
Suponer pernos soldados, con cabeza, AWS D.1.1 Tipo B.
El requisito basico para el acero del anclaje es:
¢®Ns= Nu
donde; ¢ = 0.75

Nu
¢ nfy
Donde;

Nu = 18,032 Ibs
¢ =0,75

n=1
fut=60.000 psi

Ase = Area de la seccion transversal efectiva.

Ase =

Reemplazando

e 18032
S€ = 0.75x4x60000 P8

De acuerdo con la tabla en el anexo VI, los pernos de 1/2 in. de diametro,

con cabeza, soldados, satisfaran este requisito (Ase = 0,196 plg?).
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3. Determinar la longitud de empotramiento (hef) requerida en base al

desprendimiento del hormigdn del anclaje.

La ecuacion que se utilizdé para calcular la resistencia al desprendimiento

del hormigdn de los anclajes traccionados:
Nebg = (An/ Ano) (W1 W2 W3) Np

El requisito basico para un grupo de anclajes es:  @Ncpg 2Nu
donde: ¢ =0,70

Como es probable que esta conexiéon sea afectada tanto por los efectos
del grupo de anclajes como por los efectos de la proximidad al borde, la longitud
de empotramiento hes NO se puede determinar a partir de una solucién cerrada.
Por lo tanto debemos suponer una longitud de empotramiento, determinar la
resistencia de la conexion, y luego comparar este valor con la resistencia

requerida.

Suponer una longitud de empotramiento efectiva hes = 6 in.

Nota: La longitud de empotramiento efectiva hes del perno soldado es igual
a la longitud de empotramiento efectiva del perno mas el espesor de la placa de

fijacion empotrada.

AN es el area proyectada de la superficie de falla, la cual se aproxima
mediante un rectangulo con sus lados ubicados a una distancia igual a 1,5hef
(en este caso 1,5 x 45 = 6,75 in.) del centro de los anclajes, con las
limitaciones impuestas por los bordes libres del hormigdn, pero en este caso los
bordes del hormigdn coinciden con los bordes de la placa, es por eso que: Ay =
13.5 x 13.5 = 182.25 plg?
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Ano = 9 her? = 2(6) = 72 plg?

Determinando

w1 = 1,0 (no hay excentricidad en la conexién)

Determinando > (¢ < 1,5h¢):
W2 = 0.7+ 0.3 (Cmin/1.5h¢s); Cmin = 3.75 (dist del rostro de la placa al perno)
W2=0.82

Determinando w3

w3 = 1,0 (regiones donde es probable la fisuracion, por ejemplo en la base)

Determinar Nb:

Nb=24+f'c X hef1° =24 /4000 x 6!°=22,308 Ib

Reemplazando en la Ecuacién
Nebg = (An/ Nio) (W1 W2 Ws3) Ny
Nebg = (182.25/72) (1*0.8* 1) 22,308
Neog = 45,173.70 Ib

La verificacion final de la hipotesis considerada (hef = 6 plg.) se satisface si se
satisfacen los requisitos de la ecuacion
(0,70) (45,173) 2 18,032
31,621 > 18,032 VERIFICA

Especificamos una longitud de 6 plg. para los pernos soldados, con cabeza

AWS D.1.1 Tipo B, de Y2 de diametro, con una placa de fijacién de 1/4 plg. de

espesor.
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2.2.5.11 Diseno de zapata concéntrica de marco estructural

Para el proyecto del mercado se realizara el siguiente chequeo para las

zapatas concéntricas del marco estructural.

Pu =6.17 ton/m

Mux = Myy = 0 (Por la condicién inicial del apoyo articulado del marco
estructural)

f'c = 210 kg/ocm?

Fy = 2,810 kg//cm?

Vs = 7.13 ton/m®

s = 1.94 ton/m® (peso especifico del suelo).

1c = 2.40 ton/m® (peso especifico del concreto).

Fcu=1.55 (factor de carga ultima).
Datos iniciales en la zapata:

Seccion de columna 0.35m x 0.35m.

Desplante 0.90m.

e Calculo de cargas de trabajo:
P =Pu/Fcu =6.17/1.55 = 3.98 Ton.

e Predimensionamiento del area de zapata:
Az =1.5P Vs =1.5* 3.98/ 7.13= 0.84 m?,

se propone usar un Az =1.0m * 1.00m
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e Chequeo de presion sobre el suelo: Para determinar la presion
sobre el suelo se debe considerar: a) La carga de trabajo, b) El peso del

suelo del desplante, c) Peso de la columna y d) Peso del cimiento

P =P’ + Ps + Pcol + Pcim
Donde:
P = Integracién total de cargas actuantes
P’ = Carga de trabajo
Ps = Peso del suelo del desplante
Pcol = Peso de la columna

Pcim= Peso del cimiento (zapata)

Ps = Az * Desplante * Peso especifico del suelo
Pcol = Seccidon de columna * Alto columna * peso especifico concreto

Pcim= Az * Espesor asumido * Peso especifico concreto

Ps =1.00m?*0.9m * 1940 Kg/m® = 1746.00 kg
Pcol = (0.35m)(0.35m)(0.9m)(2,400kg/m?) = 264.00 kg
Pcim= 1 m? * 0.3m * 2,400 Kg/m® = 720.00 kg
P’ = 3,611.00 kg

P = 6,341.00 kg

La presion sobre el suelo sera: 6341.00 Kg = 6.34 ton

gmax= 6.34/1.00 = 6.34 ton/m?

Se obtiene que: g max< Vs, No excede el valor soporte del suelo.

QdiserioU = gqmax*Fcu = 6.34 * 1.55 = 9.82 ton/m?
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Espesor de zapata: Para determinar el espesor de la zapata es necesario
que resista tanto el corte simple y corte flexionante como el punzonamiento

causado por la columna y las cargas actuantes.

e Chequeo por corte simple 130
segun espesor asumido t= 30cm
varillas de %’ e
d = t—recubrimiento — @/2 100 | o
d = 30- 5-1.27/2 = 24.37 cm J_I-uaa—‘

Vact = A*qaiserclU = 1*0.08*9.82= 0.78 ton.
VR = 0.85*0.53V(fc) * b*d = 0.85*0.53v(210)*100*24.37 = 17.53 ton.

Vact< VR si chequea
e Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la

zapata, el limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia

igual a d/2 del perimetro de la columna.

'—1.30 —-‘

Area achurada = area de punzonamiento
d=24.73
donde 35 +d =30 + 24.73 = 59.73cm

Laon 0.35+d

035 +d

Vact = A*qdiseiolU = (1.00%-0.5973%)*9.10 = 5. 85 ton.

VR = 0.851.06V(f'c) * bo*d ; donde

b, = perimetro de seccidn critica de punzonamiento.
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Vg = 0.85*1.06V(210)*238.92*24.37 =76,022Kg. = 83.80 ton.
Vact < VR si chequea. Entonces utilizar un peralte efectivo de d = 30 cm

Diseno de refuerzo por flexiéon: el empuje hacia arriba del suelo produce
momento flector en la zapata; por esa razén es necesario reforzarla con acero

para soportar los esfuerzos inducidos. Esto se hace de la manera siguiente:

Sentido X
¢ Momento ultimo: éste se define tomando la losa como en voladizo
y su Mu = qu*L?2 =(9.10 * 0.325%) / 2 = 0.48 ton-m =480.00 kg-m

Donde: L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata.

e Areade acero: el area de acero se define por la formula:

As={Bd—\/(bd)2— Mub }0.85@:'0}
0.003825(F'c) Fy

Donde: b =100 cm d=24.37cm
f'c =210 kg/cm? Fy =2,810 kg/cm?
Mu = 480.00 kg.m

As = 0.84cm?

Asn = (14.1/2810) (b)(d)
ASmin = 1223 sz

e El espaciamiento entre varillas: se define por: S = Av/As;
Utilizando un Av = 1.98 cm? (No.5), entonces S = 1.98/12.23 =
0.13 cm

Colocar varillas No.5 @ 0.13m en el sentido X
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Sentido Y
La magnitud del momento ultimo es igual a la del sentido x-x
Mu = 0.50 ton-m
El peralte efectivo “d” en el sentido “Y” disminuye debido a la cama de
hierro colocada en el sentido X, entonces el nuevo “d” sera:
dy =d - @x/2 - By/2 = 24.37 — 1.59/2 — 1.59/2 = 22.78 cm

As = 0.79 cm?
Aq. = 11.43cm?

o El espaciamiento entre varillas: se define por: S = Av/As;
Utilizando un Av = 1.98 cm? (No.5), entonces S = 1.98/11.43 =
0.14cm

Colocar varillas No.5 @ 0.15 m en el sentido X
2.2.512 Diseino del tronco de la zapata

Ha = 17.93 kip = 17,930 Ib. = 8,132.91 kg.
LCOL= 0.90 m.
Col =0.35x0.35 m.

M= HaXLcoL = 8,132.91 x0.90 = 7,319.62 kg - m

Datos:

Mact = 7,319.62 kg - m
B =35.00 cm
d=325cm

Fy = 2,810 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?
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Se obtiene
Aseq= 9.53 cm?
Aspmin=5.70 cm?
ASmax= 25.53 cm?

Utilizando varilla No. 4 (1.27cm?), se distribuye de la siguiente manera:

No.5 @ 0.13m

No.> @ 0.159m

8 varillag No. 4 Grado 40+ | B
Est No.3 @0.12m

0.35m
0.35m
8 varillas No. 4 Grado 40 +
Est. No.3 @ 0.12m
—q— NP

0.80 m

=K.
5 F Ty H - -I H’ —
12030 m S LR & e S
AT el T a e

142



2.2.6 Integracion de costos

Tabla XIIl. Integraciéon de costos del mercado.

COSTO COSTO COSTO T.
No. REGLON U CANTIDAD | UNITARIO TOTAL DOLARES
1 | Preliminares m2 5.211,00 0 27,25 | Q 141.973,92|8 17,484.47
2 | Cimiento corrido ml 395,00 O 29648 | Q 117.109,60|8% 14,422.36
3 | Tronco y Zapatas Z-1 u 32,00 0 126752 | Q 40.560,64|% 4,995.15
4 | Solera intermedia ml 395,00 QO 15262 | Q0 60284908 7,424.25
5 | Troncoy Zapatas Z-2 u 12,00 O 368803 | Q0 44.256,36|8% 5,450.29
6 | Columnas C-1 ml 276,00 O 284,77 | Q 78596528 9,679.37
7 | Columnas C-2 ml 106,00 O 244,09 | O 25873,54|8% 3,186.39
8 | Piso de concreto m2 2.123,10 Q 14713 | Q 312.371,70|% 38469.42
9 | Paredes m2 675,50 QO 25912 | Q 17503556|8% 21,556.10
10 | Estructura metalica m2 2.200,00 QO 1.34589 | 02.960.958,00| 8 364,650.00
11 | Parqueo de concreto m2 2.317,35 0] 194,47 | QO 450.655,05|8 55,499.39
12 | Losa m2 194,00 O 43642 | QO 84.66548|8 10,426.78
13 | Modulo de gradas ml 12,60 0 31649 | O 3.987,77| 8 491.11
14 | Modulo de Rampas m2 10,08 0 372,19 | Q 3.751,68 | 8 462.03
15 | Muro Pineado m2 243,00 0 420,40 | Q 102.157,20|§ 12,580.94
16 | Piso de Granito m2 194,00 0 24040 | Q  46.637,60|8 5,743,55
17 | Electricidad Fuerza global 1,00 0 52.470,00 | Q  52.470,00|8 6,461.82
18 | Electricidad lluminacion | global 1,00 0 6039917 | QO 60.399,17|8% 7,438.32
19 | Sistema Agua Potable ml 95,00 0 47,52 | O 4.514,40| 8 555.96
20 | Puertas de Metal u 7,00 Q 162360 | Q 11.36520|8 1,399.65
21 | Ventanearia u 15,00 0 468,60 | Q 7.029,00 | $ 865.64
22 | Persianas u 12 0 3960,00 | QO 47.520,00|8 5,852.21
23 | Drenajes ml 135 QO 14012 | Q 1891620|% 2,329.58
24 | Sanitarios, retretes global 1 0 1549680 | QO 15496808 1,908.47
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 4.866.586,29 |s$599,333.29
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2.2.7 Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

La evaluacion de EIA es una metodologia especializada, utilizada en
muchas partes del mundo, para identificar los efectos negativos o positivos de
un determinado proyecto y presentar alternativas viables. La EIA se basa
sustancialmente en la existencia de suficiente informacion basica de una
determinada zona. Normalmente este tipo de estudio se requiere para obras de
gran magnitud (represas, carreteras, agricultura, forestal, alcantarillados,
mercados, etc.) o cuando las acciones planificadas se encuentren dentro de
zonas fragiles (areas protegidas, bosques tropicales humedos, etc.) o si el

proyecto tiene influencia sobre areas de gran interés cultural, étnico o historico.

Ante la falta de informacion basica necesaria para los proyectos, la
Evaluaciéon de Impacto Ambiental debe incorporar a su proceso, la recoleccion
de dicha informacién, para identificar con cierto grado de confiabilidad los
potenciales impactos adversos al ambiente natural o social. Es precisamente
esta actividad la que hace que la Evaluacion de Impacto Ambiental comprometa

altos costos en tiempo y recursos.
Tipos de estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental
Para dar cumplimiento a lo establecido en el Articulo 8. de la Ley de

Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto Numero 68-86, se

establecen los siguientes tipos de Evaluacion Ambiental
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Impacto ambiental no significativo (evaluacién rapida)

Es un estudio que se hara por medio de una visita de observacién al sitio
propuesto, por parte de técnicos en la materia y por cuenta del interesado para
determinar si la accion propuesta no afecta significativamente el ambiente. El
criterio debe basarse en proyectos similares, tamano, localizacién y otros
indicadores que se consideren pertinentes. Del resultado presentado en forma
escrita, se resolvera si procede o no una a Evaluacién de Impacto Ambiental
Significativo. ElI cumplimiento de las autorizaciones derivas de las Evaluaciones
de Impacto Ambiental no significativo, deben ser garantizadas por Ila
Declaracién Jurada de Impacto Ambiental, contenida en Acta notarial, con la

informacioén siguiente:

a) Datos de la persona individual o juridica.
b) Descripcién del proyecto, obra, industria o actividad y quienes lo
desarrollaran.
c) Descripcion de las sustancias o productos a utilizarse en su ejecucion o
elaboracion.
d) Descripcion de los procesos y productos a obtenerse.
e) Descripcion del contenido de las emisiones a la atmosfera y métodos de
control; descarga de aguas residuales y métodos de tratamiento; tipos de
residuos y procedimientos para su disposicion final;

¢ Plan de contingencia.

e Plan de seguridad para la salud humana.

e Plan de seguridad ambiental.

f) Cualesquiera otros datos que se requieren a nivel técnico o notarial.
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Impacto ambiental significativo

Las Evaluaciones de Impacto Ambiental Significativo se podran

desarrollar en dos fases:

Fase preliminar o de factibilidad

Es un estudio que debe incluir suficiente informacion sobre:

a) Datos de la persona interesada, individual o juridica.

b) Descripcion del proyecto y del escenario ambiental (natural, social y
humano).

c¢) Principales impactos y medidas de mitigacion.

d) Sistema de disposicidén de desechos.

e) Plan de contingencia.

f) Plan de seguridad para la salud humana.

g) Plan de seguridad ambiental.

h) Cualesquiera otros datos que se consideran necesarios

Fase completa

Generalmente se aplica a proyectos con grandes impactos y debe ser un
estudio lo mas completo posible, que ademas de lo establecido en la fase
preliminar, debe responder a las siguientes interrogantes.

a) ¢Qué sucedera al medio ambiente como resultado de la ejecucién del

proyecto?
b) ¢ Cual sera el alcance de los cambios que sucedan?
C
d

e) ¢, Qué opciones o alternativas son factibles?

¢ Qué importancia tienen los cambios?

¢, Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?

)
)
)
)
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f) ¢ Qué piensa la comunidad del proyecto?

Toda autorizacion derivada de una Evaluacién de Impacto Ambiental

Significativo, debera ser garantizada en su cumplimiento por parte de la

persona interesada individual o juridica, por medio de una fianza que se sera

determinada por la Comisién Nacional del Medio Ambiente de la Presidencia de

la Republica, segun la magnitud del proyecto.

A continuacion se presenta la lista sobre los impactos ambientales del

proyecto del mercado para la colonia Maria Tecun, aldea Argueta.

Tabla XIV. Lista de control de los impactos ambientales

Si | Puede | No | Comentarios
ser

FORMAS DEL TERRENO. {PRODUCIRA EL
PROYECTO?

X
¢Pendientes o terraplenes inestables?
¢Una amplia destruccion del desplazamiento del suelo? X
¢Un impacto sobre terrenos agrarios?
¢Cambios en las formas del terreno, orillas, cauces de
rios?
¢, Destruccion, ocupacion o modificacion de rasgos fisicos? X
AIRE/CLIMATOLOGIA. ¢.PRODUCIRA EL
PROYECTO?
¢(Emisiones de contaminantes aéreos que provoquen X

deterioro de la calidad del aire ambiental?

¢ Olores desagradables?

JAlteracion  de movimientos del aire, humedad o

temperatura?
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¢ Emisiones de contaminantes aéreos peligrosos?

AGUA. ¢PRODUCIRA EL PROYECTO?

¢Vertidos a un sistema publico de aguas?

¢ Cambios en las corrientes o movimientos de agua dulce?

¢ Cambios en los indices de absorcion, pautas de drenaje o

cantidad de agua de escorrentia?

¢Alteraciones en el curso o en los caudales de avenidas?

¢ Represas, control o modificaciones de algun cuerpo?

¢Vertidos en aguas superficiales o alteraciones de la

calidad del agua considerando, temperatura, turbidez?

¢ Alteraciones de la direccion o volumen del flujo de aguas

subterraneas?

¢ Alteraciones de la calidad del agua subterraneas?

¢ Contaminacioén de las reservas publicas de agua?

¢Infraccion de cursos de agua?

¢Instalandose en un area inundable fluvial o litoral?

¢ Riesgo de exposicion de personas al agua tales como las

inundaciones?

x| X| X| X[ X

RESIDUOS SOLIDOS ¢PRODUCIRA EL PROYECTO?

¢ Residuos sélidos o basuras en volumen significativo?

ES
TRATADO

RUIDO ¢PRODUCIRA EL PROYECTO?

¢Aumento de los niveles sonoros previos?

¢ Mayor exposiciéon de la gente a ruidos elevados?

VIDA VEGETAL. ¢PRODUCIRA EL PROYECTO?

¢ Cambios en la diversidad o productividad o en el numero
de alguna especie de planta (arboles, arbustos, cultivos,

micro flora)?
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¢ Reduccién del numero de individuos o afectara el habitat de

alguna especie vegetal considerada Unica?

¢Introduccion de especies nuevas dentro de la zona o creara
una barrera para el carrera para el normal desarrollo pleno de

las especies existentes?

¢, Reduccién o daio en la extension de algun cultivo agricola?

VIDA ANIMAL ¢(EL PROYECTO?

¢.Reducira el habitat o numero de individuos de alguna

especie animal considerada como Unica?

¢lIntroducira nuevas especies animales en el area o creara

una barrera a las migraciones de los animales terrestres?

¢ Dafara los actuales habitats naturales y de peces?

¢iProvocara la emigracibn generando problemas de

interaccion entre los humanos y los animales?

RECURSOS NATURALES ¢EL PROYECTO?

¢Aumentara la intensidad del uso de algun recurso natural?

¢ Destruira sustancialmente algun recurso no reutilizable?

¢ Se situara en un area designada considerada como reserva

natural?

ENERGIA ¢EL PROYECTO?

¢Utilizara cantidades considerables de combustible o de

energia?

¢Aumentara considerablemente la demanda de las fuentes

actuales de energia?

TRANSPORTE Y FLUJO DE TRAFICO. ,EL PROYECTO?

¢ Un movimiento adicional de vehiculos?

¢Efectos sobre las instalaciones de aparcamientos o

necesitara nuevos aparcamientos?

¢Un impacto considerable sobre los sistemas actuales de

transporte?
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¢Alteraciones sobre las pautas actuales de circulacion y

movimientos de gente y/o vienes?

¢Un aumento de los riesgos del trafico para vehiculos

motorizados, bicicletas o peatones?

¢La construccién de nuevas calles? X
INFRAESTRUCTURA. ¢EL PROYECTO PRODUCIRA

DEMANDA DE?
¢ Energia y gas natural? X
¢ Sistemas de comunicacion? X
¢Agua? X
¢ Saneamiento o fosas sépticas? X
¢ Red de aguas blancas o pluviales? X
POBLACION. ¢(EL PROYECTO?
¢Alterara la ubicacion o distribucion humana en el area?
RIESGOS DE ACCIDENTES. ¢(EL PROYECTO?
¢lmplicara el riesgo de explosiéon o escapes de sustancias
potencialmente peligrosas incluyendo, pero no solo, petroleo,
pesticidas, productores quimicos, radiacion u otras sustancias X
toxicas en el caso de un accidente o una situacion
desagradable?
SALUD HUMANA ¢(EL PROYECTO?
¢ Creara algun riesgo real o potencial para la salud?
¢ Expondra a la gente a riesgos potenciales para la salud?
ECONOMIA. ¢EL PROYECTO?
cTendra algun efecto adverso sobre las condiciones
economicas locales, turismo, sueldo, empleo? X
REACCION SOCIAL. ¢ES ESTE PROYECTO?
¢ Conflictivo en potencia? X
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¢Una contradiccion respecto a los planes u objetivos que se

han adoptado a nivel local?

ESTETICA. ¢(EL PROYECTO?

¢Cambiara una vista escénica o un panorama abierto al

publico?

¢Creara una ubicacion estéticamente ofensiva abierta a la

vista del publico?

¢, Cambiara significativamente la escala visual o el caracter

del entorno préximo?

ARQUEOLOGIA, CULTURA, HISTORIA. ;EL PROYECTO?

¢ Alterara sitios, construcciones, objetos o edificios de interés

arqueoldégico, cultural o histérico?

RESIDUOS PELIGROSOS. ¢EL PROYECTO?

JImplicara la generacion, transporte, almacenaje o

eliminacioén de algun residuo peligroso?
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CONCLUSIONES

. El disefio estructural de los edificios se realiz6 con base a lo que
establece el codigo A.C.1. y el cédigo AISC, tanto para el centro escolar
como para el mercado. Se aplicaron diferentes criterios técnicos, esto

con el propésito de garantizar una estructura segura y econémica.

. EI E.P.S es de principal importancia para el desarrollo del estudiante de
Ingenieria Civil, ampliando los conocimientos teoricos y practicos,
aplicados a proyectos y situaciones reales. Ademas, el E.P.S. da
oportunidad de demostrar a la comunidad que somos capaces de dar

soluciones sencillas, logicas y factibles a las dificultades presentadas.

. Para el desarrollo del analisis estructural de marcos ductiles, se efectud

la comparaciéon entre el método numérico de Kani y un método de
analisis por computadora denominado SAP, entre los cuales se puede
observar la similitud de resultados, pero para el proyecto se utilizaron los
resultados de SAP, el cual resulta una herramienta mas practica y

confiable, necesarios para la vida moderna.
. El costo del proyecto del mercado local para la colonia Maria Tecun
asciende a Q. 4.866,586.29 y beneficiara aproximadamente a 12,300

personas entre comerciantes y consumidores.

. El costo del proyecto de la escuela ascendera a Q. 947,04442 y a

beneficiara a un total de 160 estudiantes por afio.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Solola:

Proveer al mercado el mantenimiento constante, para garantizar su
optimo funcionamiento y el buen estado de cada una de las areas que lo

conforman.

Atender a las diferentes comunidades, capacitando a sus lideres e
informando a sus integrantes, sobre cémo gestionar proyectos con

diferentes fuentes de financiamiento.

Que la administracién del mercado debe ser llevada a cabo por personal
capacitado para poder dar cumplimiento a todos los objetivos del mismo,
brindando instalaciones seguras, limpias y siendo parte importante de

recolecciéon de fondos municipales para su auto-sostenimiento.

Garantizar una supervision técnica en la construccion de los proyectos
de infraestructura, respetando las dimensiones de los elementos,
combinaciones de carga, espesores minimos de recubrimiento, y
resistencia del concreto a elaborar, para que se cumplan con las

especificaciones y recomendaciones contenidas en este proyecto.
Actualizar los presupuestos de los proyectos antes de su cotizacion o

contratacién, ya que, tanto materiales como salarios estan sujetos a

cambios ocasionados por variaciones en la economia.

155



156



BIBLIOGRAFIA

. American Concrete Institute. Reglamento de las construcciones de

Concreto reforzado (ACI 318-99) y comentarios.

Coti Diaz, Ivan Alejandro. Disefio de salén de usos multiples, area
recreativa y deportes, y pavimentos del acceso principal para
la colonia el Maestro, Quetzaltenango. Trabajo de graduacién
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala. Julio 1997.

. Especificaciones AISC. Specifications of the American Institute of
Steel Construction. 1999 LRFD Specification for structural
Steel Buildings

. Instituto de Fomento Municipal INFOM. Normas para disefio de
mercados.

. McComarc, Jack C. Diseino de estructuras metalicas. México:
Editorial Alfaomega, 1991. 789 pp.

. Ministerio de Ambiente Y Recursos Naturales. Principios de
Evaluacion Ambiental. Guatemala, 2000.

. Sunun Monzén, Susana Yaneth. Disefio del edificio escolar para
el canton La Vega y propuesta de mejoras al sistema de agua
potable de la aldea San Lorenzo EI Tejar, municipio de
Pastores, Sacatepéquez. Trabajo de graduacion de Ingenieria
Civil, Universidad de San Carlos de Guatemala: noviembre,
2003.

. Wer Asturias, Ricardo. Consideraciones en el Disefio de marcos

rigidos a dos aguas en acero estructural. Trabajo de
graduaciéon de |Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos. Marzo de 1977.

157



158



ANEXOS

159



160



ANEXO |

z
(+WH-TH =N
UH- = "N =W

NugL
(05+8) TM=H="H="H

_ 8
="y
TME ="y

V-1 OSVD

Nug
(0G+8) TM=H =

[4
TM =4 = ="

1 0OSVvO

-

i

&

\

4

k %/.‘/,ﬂ,vi

VOILSY13

ay
<mm P Om_ | vT e T
B
=)
=
£}
= a g
R\ .@,_m,,,\qﬂ.BMWHJ e |
../ﬁ%@ o
voILSY13 i
M
3y v
<m,m - L v W [
L=\ 8
S e T %ﬂ&@? // 4
%&%@w//@ oy,
X
0 A A
™

161



ANEXO II
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ANEXO Il
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ANEXO IV

4
G+U)H-TH =N
UH-=N (G-DUd-UH ="
(9.+ 08 + 33~ ) 9 =H
1 H-d=H
Ugd=y =y ="

IA OSVYD

z
G+9)H - T8 =W
UH =W MM -UH =N

Np
(ZL+YS+MD8+DOE+D0Z+ DG UM = *H

K (+y)Mm ="H

M= =Y =

YOIlLSY13

1 i
3 3 e ﬁ v
q
a
//U\
vy
1 i
W <H —
m|-|\
Tl
—
—
1
TI
—
al
S =
\ E1
t -

164



ANEXOV

FORMULAS PARA EL DISENO DE COLUMNAS DE ACERO ESTRUCTURAL

_R
fa=7

K X Lc
r

(Rigidez)

[1 B (Kl/r)z] « Fy

2(Cc)?
Fa = 5 3(Kl/r)  KLD) Formula AISC 1.5—-1
31t 8o t8Eo?
fa

Fa < 0.15, Si se da esta condicion utilizar formula AISC 1.6 — 1, si no,

usar formula 1.6 —1lao 1.6 — 1b

_|_

b = (12 x 103) x (C)

7] Férmula AISC 15-7
(Ig) X (ﬁ)

fa+fb<100 Fé la AISC 1.6 -2
T . 6rmula .
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Donde:

Fa = Esfuerzo permisible para carga axial.

Fo = Esfuerzo permisible de flexion.

fa = Esfuerzo axial.

fo = Esfuerzo de flexién.

Cc = Relacién de esbeltez (para acero A-36, Cc= 126.1).

Cb = Coeficiente de flexion (Co=1).

R = Reaccion producida por el suelo.
A = Area del segmento propuesto.
K = Factor de longitud efectiva.

Lc = Longitud real de la columna.
r = Radio de giro.
Mmax= Momento maximo aplicado a la columna (Hex Lc ).

Sx = Médulo de seccidn del elemento propuesto.
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ANEXO VI. ENSAYOS DE LABORATORIO

| mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.. 0526 S.S. O.T.No.: 22,472
INTERESADO: Carlos Rolando Alvarado
PROYECTO: Disefio de mercado en la colonia Mariateun.
UBICACION: Solola NORMA: AASHTO T-296
pezo: 2 Profundidad: 2,50 mts. FECHA: . 23 de noviembre de 2007

40

tHH
|
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20 |

15

Esfuerzo Cortante (T/M"2)

AR j
IR (B mihn Rl ) EE EIREE T e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M"2)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 12,03° | COHESION: Cu = 1,20 Tim*2 I
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa con presencia de materia organica color negro.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m") 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) : 5,60 10,38 13,49
PRESION INTERSTICIAL u(T.'mz) X X X SECCION
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 45 7.5 10,0 MECANICA DE
DENSIDAD SECA (T/m”) 1,42 1,42 142 % SUELOS
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,94 1,94 1,94
HUMEDAD (%H) 36,8 36,8 36,8

Atentamente,
~ ; -
Genk soucdl
Ing. mgfﬁ'rféie dranoﬁ\lfénd ;ﬁ
Ing. Oswaldo Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telédfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 502, FAN: 2476-3993
Pagina weh: httpaficiiusac.edn.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.. 0525 8S.S. O.T.No.: 22,472
INTERESADQ: Carlos Rolando Alvarado
PROYECTO: Disefo de escuela de dos niveles en el caserio los Churuneles

UBICACION: Solold NORMA: AASHTO T-296
pozo: 1 Profundidad: 2,00 mts. FECHA: . 23 de noviembre de 2007
40 ] SIS T = (R R R 24 )
EEEEER RS 1 ! B 7
35 F EE e ; il
QI i i
5 SHES N EEE
52— i s BIE iji B } E
Sw b
£ g0 HLODELLLL L eSS S
o + = f T HEH =
1(-5' = BiiEE Sxims el i
O 15 = ‘ = -
8 e e S i !
o 10 HE T e T ‘ St i —
= § I T - * = T od UEEEE3 16 hé T
B ; e S T e e e e R e i
w5 L BiE HIEEE | e
: ‘ . = e
L e NHEESEEn e R
kil = T : i

B i A
&0-~65 B0 B85

: i Sl i S - I8
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Esfuerzo Normal (T/M*2)

PARAMETROS DE CORTE:
[ ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 18,83° [ COHESION: Cu = 2,55 Tim~2 |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color café.

DIMENSION ¥ TIPO DE LA PROBETA: 25" X 50"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado. ;

PROBETA No. 1 ] 1

PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(Tl‘mz) 11,92 17,78 26,23

PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) X X x

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,5 5.0 8,0

DENSIDAD SECA (T/m”) 0,66 0,66 0,66

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,40 1,40 1,40

HUMEDAD (%H) ] 1110 111,0 111.0

Atentamente,
Vo. Bo. éz (émar %««{ .
' Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Ing. Oswaldo R Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIR

FACULTAD DE INGENIERTA -USAC
Edificie '1-3, Ciudad Universilaria zona 12
Telétono directo 2476-3992, Planty 2443-9300 Ext, 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http/feiiusac.edugt
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ANEXO VIl. DIAGRAMA DE INTERACCION

00 7
Diagrama de inte raccion
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Diagrama de interaccion de la resistencia de columnas de seccion cuadrada

con barras en las cuatro caras
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ANEXO VIlIl. PROPIEDADES DIMENSIONALES DE LOS ANCLAJES
ROSCADOS HORMIGONADOS /N SITU

Esta tabla contiene informacion sobre el area de la seccién transversal
efectiva, Ase, Y €l area de apoyo, A,g, para anclajes roscados hormigonados in

situ de hasta 2 plg. de diametro.

Diametro del Area bruta Area efectiva Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas
anclaje del anclaje del anclaje Diametro del (Abrg) (plg?)
(do) (plg) (plgz) (Ase) (plg”) Cuadrada | Cuadrada | Hexagonal Hexagonal
pesada pesada
0,250 0,049 0,032 0,142 0,201 0,117 0,167
0,375 0,110 0,078 0,280 0,362 0,164 0,299
0,500 0,196 0,142 0,464 0,569 0,291 0,467
0,625 0,307 0,226 0,693 0,822 0,454 0,671
0,750 0,442 0,334 0,824 1,121 0,654 0,911
0,875 0,601 0,462 1,121 1,465 0,891 1,188
1,000 0,785 0,606 1,465 1,855 1,163 1,501
1,125 0,994 0,763 1,854 2,291 1,472 1,851
1,250 1,227 0,969 2,228 2,773 1,817 2,237
1,375 1,485 1,160 2,769 3,300 2,199 2,659
1,500 1,767 1,410 3,295 3,873 2,617 3,118
1,750 2,405 1,900 - - - 4,144
2,000 3,142 2,500 -- -- - 5,316

Esta tabla muestra datos correspondientes a un ejemplo de anclajes mecanicos
incorporados al hormigdn endurecido que han sido ensayados de acuerdo con
ACI 355.2. La tabla contiene los valores de todos los parametros necesarios
para disefiar un determinado anclaje mecanico incorporado al hormigon

endurecido.
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APENDICE.

PLANOS CONSTRUCTIVOS
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