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Excentricidad de disefo

Modulo de elasticidad del concreto
Deformacion en rotura
Resistencia ultima del concreto
Factor de carga ultima

Fuerza sismica en el nivel
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Esfuerzo de fluencia del acero

Médulo de elasticidad a corte del concreto

Rigidez rotacional del nivel
Rigidez

Factor de longitud efectiva
Kilogramo

Variables de Bressler

Luz libre

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metro lineal

Momento mayor en extremo de columna

Momento menor en extremo de columna

Momento negativo (kg-m)
Momento positivo (kg-m)
Momento de trabajo
Momento ultimo (kg-m)
Periodo de disefio (anos)

Factores de carga adimensionales

Norma recomendada (AGIES)
Poblacién futura

Carga axial nominal

Poblacion inicial

Carga axial de trabajo

Libras por pulgada cuadrada (lb/pulg?)
Carga axial ultima de columna
Desviador de rotura

indice de estabilidad de piso
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dn Capacidad soporte del suelo

Qdiseio Presion de disefio

Qis Caudal de diseno

Omax Presién maxima sobre el suelo

Omin Presion minima sobre el suelo

r Radio de giro, tasa de crecimiento de la poblacion
rec Recubrimiento

s Separacion de estribos

Smax Separacion maxima entre estribos
Sc Factor de forma

Sq; Sy Factores de inclinacion

t Peralte de la zapata

To Momento torsional

ton Tonelada

Tviga Altura de la viga

u Presion intersticial

U Carga ultima por combinacién de cargas
Vo Corte basal

eVe Corte que resiste el concreto

©Vs Corte que resiste el acero

Vu Corte actuante

% Porcentaje

% Factor de reduccion de capacidad

A Deriva

Y concreto Peso especifico del concreto armado
v Relacién de rigideces

Jo Cuantia de acero
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GLOSARIO

Analisis estructural Consiste en determinar los efectos
maximos producidos por las cargas
mayoradas sobre los elementos

estructurales.

Area de acero requerida Cantidad de acero, calculada para
resistir el momento actuante en el

elemento estructural.

Area de acero minima Cantidad de acero, determinada para la

seccién y limite de fluencia.

ACI “Instituto  Americano del Concreto”
(American Concrete Institute).

AGIES Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica.

ASTM “Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales” (American Society for
Testing and Materials).
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Carga muerta

Carga viva

Caudal

Cimiento corrido

Columna

Concreto reforzado

Cota invert

Peso muerto soportado por un elemento
estructural, incluyendo el propio

Peso variable dado por el personal,
maquinaria movil, etc., soportado por un

elemento estructural.

Volumen por unidad de tiempo (por
ejemplo m3/s o I/s)

Es el que se construye para soportar un

muro.

Elemento estructural que se usa
principalmente para resistir carga axial
de compresion y que tiene una altura
de, por lo menos, tres veces su menor

dimension lateral.

Concreto que contiene refuerzo por
medio de barras de acero.

Cota de la parte inferior interna de una
tuberia.
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Esfuerzo

Estribo

Excentricidad

Envolvente de momentos

Fluencia

INFOM

Fuerza por unidad de area.

Elemento de una estructura que resiste
el esfuerzo de corte.

Sucede cuando el centroide de rigidez
no coincide con el centroide de masa,
se produce excentricidad, esto es
debido a que existe una distribucién
desigual y asimétrica de las masas y las

rigideces en la estructura.

Representa el efecto de Ia
superpocision de las cargas muerta,

viva, sismo y mas si existieran.

Sobrepasando el limite de elasticidad,
todo aumento de carga produce
deformaciones plasticas o permanentes
que ya no son proporcionales al
aumento de carga sino que adoptan
valores crecientes para incrementos de

cargas iguales.

Instituto de Fomento Municipal
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Momento

Momento resistente

Peralte efectivo

Rigidez

SEAOC

XVIII

Esfuerzo al que se somete un
cuerpo, debido a la aplicacion de
una fuerza a cierta distancia de

Su centro de masa.

Es el momento que puede resistir
una estructura con cierta

cantidad de refuerzo.

Distancia desde la fibra extrema
en compresion al centroide del

refuerzo longitudinal.

Es la capacidad de un objeto
s6lido o elemento estructural
para soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones o
desplazamientos.

“Asociacion de Ingenieros
Estructurales de  California”
(Structural Engineers Association

of California)



Zapata

Zapata aislada

XIX

Tiene por objeto transmitir la
carga al subsuelo a una presion
adecuada a al propiedades del

suelo.

Es la que soporta una sola

columna.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacién consta de dos capitulos que contienen el
estudio técnico de dos proyectos, uno de alcantarillado sanitario para la aldea
Llano de Animas, y el otro el disefio de la edificacion de dos niveles para el
mercado municipal No. 1, ambos en jurisdiccién del municipio de Amatitlan,
departamento de Guatemala.

En el capitulo uno se describen las necesidades de servicios basicos e
infraestructura del area rural del municipio de Amatitlan, Guatemala; a partir de
estas necesidades y con el apoyo de los alcaldes auxiliares de las comunidades
se realiz6 la priorizacion, para seleccionar los proyectos a desarrollarse en este

trabajo de graduacion.

El capitulo dos comprende el estudio técnico de ambos proyectos,
primero el mercado municipal, describiendo los conceptos y detallando los
céalculos que conlleva el disefio de un proyecto de este tipo; para el caso del

drenaje sanitario se presenta de forma similar.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones, planos y

presupuestos correspondientes a cada proyecto.
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OBJETIVOS

General:

~Disefar la edificacién de dos niveles para el mercado municipal No. 1 y el
sistema de alcantarillado sanitario de la aldea Llano de Animas, municipio de
Amatitlan, Guatemala.

Especificos:
1. Realizar una investigacion diagndstica de las necesidades de servicios

basicos e infraestructura del area rural, del municipio de Amatitlan,

Guatemala.

2. Capacitar a los miembros del COCODE de la aldea Llano de Animas, sobre

la operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacién contiene el desarrollo de dos proyectos:
disenio de la edificacion de dos niveles para el mercado municipal No. 1 vy

sistema de alcantarillado sanitario para aldea Llano de Animas.

En la primera parte, se realiz6 la recopilacion de informacién de las
necesidades de las comunidades del area rural de Amatitlan, para luego
priorizar y escoger las urgentes, esto con la ayuda de entrevistas a los alcaldes
auxiliares de cada comunidad.

En la segunda parte, la fase de servicio técnico profesional se presenta el
desarrollo de ambos proyectos, disefiados con el fin de cubrir necesidades
basicas, para mejorar la calidad de vida de los habitantes.

El primer proyecto trata de un edificio con tres modulos de dos niveles y
un médulo de tres niveles para el mercado municipal No. 1, el primer nivel sera
ocupado por las areas semihimeda y humeda, el segundo nivel por el area
seca y el tercer nivel se utilizara como aulas para tutorias y sala cuna, con
oficinas para Direccion, secretaria y enfermeria; cada nivel constard con
servicios sanitarios para hombres y mujeres. Los cuatro moédulos estaran
disenados con sistema de marcos espaciales ductiles. La cantidad de personas
beneficiadas directamente es de 72,265 habitantes y el costo al que asciende el
proyecto es de Q. 15, 815,200.73.

El segundo proyecto alcantarillado sanitario para aldea Llano de Animas,
esta conformado por: un colector principal de 2,148 metros de longitud, y 33
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pozos de visita, de acuerdo a especificaciones del INFOM (Instituto de Fomento
Municipal), la tuberia a utilizar sera PVC norma ASTM 3034 de diametro 6”. El
flujo del caudal sera por gravedad, por lo que se tomaron las pendientes del
terreno, cuidando que dichas pendientes no provoquen que las velocidades
dentro de las alcantarillas estén fuera de especificaciones.

El desfogue sera a dos plantas de tratamiento, tipo primario, por medio
de fosas sépticas y pozos de absorcién. La cantidad de personas que se
beneficiaran con este proyecto es de 1,146 habitantes y el costo asciende a
Q. 2, 551,383.90.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios basicos
e infraestructura del area rural del municipio de Amatitlan,

Guatemala

1.1.1. Descripcion de las necesidades

El municipio de Amatitldn en su casco urbano cuenta con la mayor parte
de servicios esenciales para la poblaciéon, no siendo asi en el area rural que
estda compuesta por 19 aldeas, debido a lo anterior y al crecimiento de la

poblacion, se requieren servicios tales como:

Tabla I. Necesidades de servicios basicos e infraestructura del area
rural del municipio de Amatitlan, Guatemala

Necesidades Descripcion de la necesidad

Salén Comunal 14 aldeas carecen de instalaciones para

salén comunal.

Puesto de salud 12 aldeas carecen de instalaciones para
puesto de salud y otras 4 necesitan

mejoras generalizadas.

Pavimentacion de calles 18 aldeas necesitan pavimentaciéon de sus
calles, para evitar problemas de polucién

en verano y lodo en invierno.




Instalaciones deportivas y recreativas

12  aldeas necesitan de dichas
instalaciones, para la recreacion de sus

habitantes.

Sistema de agua potable

12 aldeas mencionaron esta necesidad.
Muchas se abastecen de la laguna de
calderas, pero el servicio es irregular y las
que cuentan con tanque elevado no lo
utilizan, porque no se cuenta con el

equipamiento.

Remodelacién de escuela

Las 19 aldeas necesitan remodelacién de
las escuelas.

Alumbrado publico

Las 19 aldeas cuentan con este servicio,

pero el mantenimiento es deficiente.

Drenaje sanitario

1 aldea cuenta con ese servicio pero no
funciona, debido a que no se cuenta con
planta de tratamiento y las otras 18 aldeas

no tienen este servicio.

Tanque elevado para agua potable

4 aldeas necesitan de tanque elevado y
equipar los pozos.

Recoleccion de basura

10 aldeas mencionaron que no cuentan

con este servicio.

Transporte 1 aldea mencion6 que necesitan que este
servicio sea regular.
Letrinas 1 aldea mencion6 la necesidad de mas

letrinas.

Basura en playa del lago

La aldea El Salitre mencion6 que el lago es
un lugar turistico, por lo que necesitan
basureros en la playa publica para evitar

gue se contamine aun mas.

Fuente: Entrevistas con alcaldes auxiliares del area rural Amatitlan, elaboracién propia.




Estas necesidades se encuentran, como ya se menciond, en el area rural
del municipio, ya que en la cabecera son otras las necesidades:
congestionamiento vehicular, mercados municipales deteriorados, carencia de
una estacién para buses, siendo éstas algunas de las principales necesidades a

solucionar.

1.1.2. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

La evaluacion y priorizacion de las necesidades, se realiz6 por medio de
entrevistas a los alcaldes auxiliares de las comunidades, ademas de tomar en
cuenta la opinion de la directora de la Oficina Municipal de Planificacion y se
lleg6 a lo siguiente:

e Drenajes sanitarios

e Remodelacidén de escuelas

e Sistema de agua potable

e Pavimentacién de calles

e Puestos de salud

e Salén comunal

e Instalaciones deportivas y recreativas
e Recoleccién de basura

e Tanque elevado para agua potable
e Alumbrado publico

e Transporte

e letrinasy

e Basura en playa del lago.

Muchas de las soluciones para las necesidades mencionadas
anteriormente, ya estan siendo planificadas por parte de la municipalidad,
respondiendo a las solicitudes de los COCODES. Sin embargo existen dos



proyectos que se encuentran pendientes de un proceso adecuado de
planificacion: disefio de la edificacién de dos niveles para el mercado municipal
No. 1 y el sistema de alcantarillado sanitario de la aldea Llano de animas, del
municipio de Amatitlan, Guatemala.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1.Diseno de la edificacion de dos niveles para el mercado municipal

No. 1, municipio de Amatitlan, Guatemala

2.1.1. Descripcion del proyecto

El edificio constara de tres médulos de dos niveles y un médulo de
tres niveles, en los cuales el primer nivel sera ocupado por las areas
semihumeda y humeda, el segundo nivel por el area seca y el tercer nivel
se utilizara para aulas para tutorias y sala-cuna con oficinas para
Direccién, secretaria y enfermeria; cada nivel contara con servicios
sanitarios para hombres y mujeres. El acceso a las instalaciones sera por
medio de una entrada principal y dos entradas secundarias, estara
disenado para que las personas discapacitadas puedan acceder al
mismo, por medio de dos médulos de rampas, ademas de tres mddulos
de gradas. Contara con area administrativa como se describe a
continuacién: oficina para el administrador, recepcion, secretaria,
contabilidad, archivo, enfermeria, sala de espera, sala de reuniones y
servicio sanitario privado. Ademas contara con un area de bodega,
lavado y limpieza de productos, habitacion para guardia de seguridad,
control de higiene y calidad, decomisos e incineracion, basura organica y
desechos soélidos, y rampa de carga y descarga. También contara con
instalaciones de energia eléctrica, agua potable y drenajes. La estructura
estara compuesta por marcos ductiles de concreto armado con losas de
entrepiso prefabricadas de vigueta con topping de 5¢cm de espesor, las



cuales seran fundidas con formaleta que luego sera recuperada, esto
para reducir el peso de la estructura y la cubierta final sera de estructura

metalica con lamina.

2.1.2. Investigacion preliminar

2.1.2.1. Terreno disponible

El terreno que se va a utilizar es en el cual esta ubicado el mercado
municipal No. 1, actualmente, entre la cero y la segunda avenida y sexta
calle del casco urbano de la cabecera municipal de Amatitlan, a un
costado de la parroquia San Juan Bautista, el cual tiene medidas
aproximadas de 95.25m X 35.66m, dando como resultado un area de
3396.62m>.

2.1.2.2. Analisis de suelos
Antes de la planificacibn de un proyecto de estructuras, se debe
conocer el medio fisico donde dicha estructura se sustentara, y conocer
datos técnicos como el valor soporte del suelo y el peso especifico.
2.1.2.2.1. Ensayo triaxial
Para el estudio de suelos de éste proyecto, se excavd un pozo con
una profundidad de 2.5m del cual se extrajo una muestra inalterada de 1

piés.

A dicha muestra inalterada, se le practico el ensayo de compresion
triaxial, no drenada no consolidada, segun norma ASTM D-2850, el ensayo fue



llevado a cabo en el laboratorio de Mecanica de Suelos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria (Cll). Los datos obtenidos se muestran en la tabla
Il.

Tabla Il. Datos del ensayo triaxial no consolidado y no drenado

Probeta No. 1 1 1
Presion lateral (ton/m2) 5 10 20
Desviador en rotura g(ton/m?) 9.00 12.93 20.95
Presion intersticial u(ton/mg?) X X X
Deformacion en rotura Er(%) 1.0 5.0 8.5
Densidad seca (ton/m3) 1.11 1.11 1.11
Densidad humeda (ton/m3) 1.62 1.62 1.62
Humedad (%) 45.9 45.9 45.9
ANGULO DE FRICCION INTERNA: COHESION: Cuz

7=14.51° 2.4 ton/m2

Fuente: Cll, 19 de febrero de 2009.

e Calculo de la capacidad soporte del suelo por el método de
Terzaghi

La capacidad soporte de un suelo, es la capacidad que tiene un suelo de

soportar una carga, sin que se produzca una falla en su masa.

Para calcular dicha capacidad, se utilizara el método desarrollado por el

profesor Terzaghi, que se describe a continuacién.

El calculo se hace de forma iterativa, cambiando las dimensiones de la

zapata y luego haciendo un promedio de los resultados.



Factores de capacidad de carga adimensionales:

1 + sen¢ )
_ ,mtang
Nog=e ( 1 — seng

Ne = (Ng —1)(cote)
N, = 1.5(N, — 1)(tan¢)
Donde:

Ng, N, N, factores de forma adimensionales

@: angulo de friccion interna

_ rtanl4st o 1 +senld.51 _
No=e *T—sentas1 ~ >

Ne=(3.76 — 1)(cot14.51) = 10.66
1.5(3.76 — 1)(tan14.51) = 1.07

=
I

Factores adimensionales de forma, inclinacibn y profundidad

respectivamente:
Se=1+0 20[%:”:‘[an2|:45+% }
S, =8, =1+0 10[%:”:‘[an2|:45+%:|:|
o= v00] 2 [anf s+ £]]
dy=dy =140 10[%][mn[45+%ﬂ
Donde:

S.: factor de forma

Sy, S, factor de inclinacion

dq, d,, d: factores de profundidad



Tabla lll. Factores de forma, inclinacion y profundidad

1X1(m) | 15X15(m) | 2X2(m) | 25X25(m)
Se 1.33 1.33 1.33 1.33
Sq=S, 117 117 117 117
de 1.39 1.26 119 1.16
dy =d. 119 113 1.10 1.08

Fuente: Elaboracion propia.

C = 2400 kg/m? (cohesion)
¢ =14.51° (angulo de friccidn interna)

Qo =7 * Dy = (1.62)(1.50) = 2.43 ton/m?
Presién total neta:
qn = C*Nexde*Sc+qo* Ny xdy %Sy + 5 % BxyxNy* Dy %S,

Donde:

gn: capacidad de carga unitaria

C: cohesion

dyg, D, d:factores de profundidad
Sc: factor de forma

Sy, S, factor de inclinacion

B: ancho de la cimentacion

N
~

gh1 = (2.4)(10.66)(1.39)(1.33) + (2.43)(3.76)(1.19)(1.17) + 1/2(1)(1.62)(1.07)(1.19)(1.17) = 61.23 ton/m?

gh2 = (2.4)(10.66)(1.26)(1.33) + (2.43)(3.76)(1.13)(1.17) + 1/2(1.5)(1.62)(1.07)(1.13)(1.17) = 56.67 ton/m2

gh3 = (2.4)(10.66)(1.19)(1.33) + (2.43)(3.76)(1.10)(1.17) + 1/2(2.0)(1.62)(1.07)(1.10)(1.17) = 54.48 ton/m2
(2.4) )

gh4 (10.66)(1.16)(1.33) + (2.43)(3.76)(1.08)(1.17) + 1/2(2.5)(1.62)(1.07)(1.08)(1.17) = 53.75 ton/m2
Ohpromedio = (61.23 + 56.67 + 54.48 + 53.75) / 4 = 56.53 ton/m?

[ASIEN \ VI V)
NN




Factor de seguridad = 3
dn = 56.53 / 3 = 18.84 ton/m?
2.1.3. Diseno arquitecténico

El disefo arquitectonico se ocupa de la proyeccién y distribucion de los
ambientes, de acuerdo a las necesidades de cada edificacién y de acuerdo a su
ocupacion. El fin es crear espacios, donde los seres humanos puedan
desarrollar cualquier tipo de actividades.

De esta forma se deducen las caracteristicas fisicas, que debe reunir la

edificacion para un mercado municipal.
2.1.3.1. Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio ocupara totalmente el terreno, aprovechando al cien por ciento
del area disponible, dejando banquetas de un metro y medio en todo el

perimetro del edificio.
2.1.3.2. Distribucion de ambientes

Los ambientes se distribuiran de acuerdo a las necesidades de un
mercado, separando las areas semihumeda, himeda, seca, area administrativa,
servicios sanitarios, area educativa y se dejaran anchos de pasillos minimos por
seguridad de los usuarios, marcando rutas de evacuacién en caso de
emergencias, por lo que los pasillos seran alineados lo mejor posible con las
salidas tanto principal como secundarias.
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2.1.3.3. Altura del edificio

La altura de los marcos por nivel sera de 3.50m en los moédulos de dos
niveles, cuidando que la altura de la fachada del mercado no supere a la
fachada de la parroquia, la altura de los marcos por nivel del médulo de tres
niveles sera también de 3.50m, en este mddulo no importa que la altura sea
mayor que la de la parroquia, ya que este modulo se encuentra en la parte
trasera del mercado y no compite visualmente con la fachada de la iglesia. La
altura de cada nivel serd de 3.5m, para que en la parte superior de cada nivel,
haya suficiente espacio para la circulacion del viento, permitiendo que los
olores, que son muy fuertes en ciertas areas del mercado, puedan ser
evacuados por medio de ventanales en la parte superior de la estructura.

2.1.3.4. Seleccion del sistema estructural

La seleccion del sistema estructural a usar responde a factores como: la
economia, materiales disponibles en el area, forma y dimensiones de los

ambientes, mano de obra, costo de mantenimiento, etc.

Con base a estos aspectos, se eligié utilizar el sistema de marcos
espaciales ductiles con nudos rigidos, el peso de la estructura sera distribuida al
suelo por medio de zapatas aisladas; los muros seran solo para divisiones por
lo que no soportaran cargas y trabajaran independientemente de la estructura,
pero también estaran confinados por medio de soleras y columnas, y estaran
sustentados por medio de cimiento corrido. Las losas seran prefabricadas
debido al requerimiento de las luces entre apoyos.

11



2.1.4. Analisis estructural

Consiste en determinar los efectos maximos producidos por las cargas
mayoradas, sobre los elementos estructurales como lo son vigas, columnas,

losas y zapatas.

2.1.4.1. Predimensionamiento estructural

Antes de determinar las dimensiones finales, es necesario realizar un
predimensionamiento, aqui es necesario recurrir a la experiencia en obras
similares, y utilizando conocimientos de los elementos que componen el
sistema estructural, tomando en cuenta los materiales y las solicitaciones a que
sera sometido. Para determinar las dimensiones, se tomard como base este

predimensionamiento.

Para este trabajo se presentaran los célculos del moédulo 1, para los
marcos criticos en ambos sentidos.
Predimensionamiento de viga:

Para el predimensionamiento se utilizaran los siguientes criterios, por
cada metro lineal de luz de la viga, se aumentara ocho por ciento de peralte y la

base puede ser entre Y2y 1/3 del peralte. Esto es:

Tuiga = luz libre de viga *0.08, o sea el 8% de la luz libre

12



El cédigo ACI 318-05 capitulo 9 tabla 9.5(a). Ver tabla IV, en la cual se
presentan diferentes condiciones de empotramiento, en este caso se utilizé el

caso cuando una viga tiene continuidad en un extremo.

Luego se calculd un promedio de ambos resultados.

Tabla IV. Tabla 9.5(a) Alturas o espesores minimos de vigas no
preesforzadas o losas reforzadas en una direccion a menos

que se calculen las deflexiones

Espesor mininio, f |

. Can un Ambos
Simplements '
p__ Extremo Extramos En voladizo
apayados - -
! continua continuos

Elementos que no soporten © esten ligados a divisianes u
atro tipo de elementos susceplibles de dafiarse dekido a
Elementos deflexiones grandes.

Lasas £ £ £ £
Macizas en - - - -
una direccidn 20 24 28 10
Wigas o losas I3 I3 £ £
narvadas en — — — —
una direccidn 16 18.5 21 8
Fuente: cédigo ACI 318-05
Longitud de la viga critica = 7.37m
hviqa = 8% xLonditud de la viga
hviga = 0.08 x 7.37m = 0.589 6m hpromedio _ 0.5896m +20 39838m = 0.49399m

- _L _73Tm _
hvzga 18.5 18.5 0.39838m

h romedio
b= L% dio _ 0-49399'” — 0.24700m

Se propone utilizar una seccién de 60cm X 35¢cm, debido a que la carga

viva que se utilizara es alta porque se trata de un mercado.
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Figura 1 Dimensiones de viga

6O em,

2% cm,

Fuente: Elaboracién propia

Predimensionamiento de columna:

El método que se utilizara para predimensionar las columnas, se basa en
el calculo de la carga axial aplicada a la columna critica, y de esta se determina
el area bruta de la seccidén de la columna, por medio de la ecuacion (10-2) del
cédigo ACI 318-05 capitulo 10 seccion 10.3.6.2, al tener este valor, se puede
proponer las medidas de la seccion, para cumplir con esta area requerida. En
este caso, las dimensiones de la seccion de la columna critica, se utilizaran en
todas las columnas, para guardar simetria y evitar diferencias de rigidez de un

marco a otro y de un nivel a otro.

¢Pn(max) = 0.86[0.85f c(dg — As) + fidy] Ecuacion (10-2) ACI 318-05
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1%Ag < Ast < 8%Ag

Donde:
Pn: carga nominal que resiste la columna con carga axial pura
0.8, 0.85: constantes

¢ factor de reduccion de capacidad

f'c: resistencia del concreto a la compresion
Ag: area gruesa de la columna
Ast, Ay area de acero longitudinal

Figura 2 Area tributaria para columna critica

0> & -

7.37m, £.63m,

M
[}
M
[}
M
[}

5,38m,

5 G

& 47m,

-

[
T
[
O
[
T

Q

Fuente: Elaboracion propia

Datos
Area tributaria = 7m*5.93m = 41.51m?2
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Y concreto = 2400k_g3

m
fle =280 kgz
cm
£y = 4200 kgz
cm

Igualando  9Pnmax) = Pu
Para columnas del segundo nivel:

PuZdo.nivel = 14(CM cuvierta * At) + 1. 7(C V. cuvierta * At)

Donde:

Pus g, niver: €Arga ultima sobre columna segundo nivel

1.4, 1.7: constantes

C.M. ..viera - Carga muerta sobre la cuvierta del edificio

C.V. cuviera - CArga viva sobre la cuvierta del edificio

A,: &reatributaria de carga para la columna del segundo nivel

Pldo nivel = 1.4(352 kg 41.51m2) + 1.7(50"—% . 41.51m2)

m?> m

Puzdolm've] = 23984kg

23984.kg = 0.8 x O.7|:0.85 % 280 kgz (Ag —0.014,) + 4200 kgz x 0.01,44
cm cm

despejando 4, se obtiene:

Ag = 154.27cm?
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Para columnas del primer nivel:

Puler..nivel = 14(CM losa * A+ Acolumna superior * ZCOl. sup. * yconcreto) + 17(C V. mercado * At)

Donde:

Py, .iver: CArga ultima sobre columna primer nivel

1.4,1.7: constantes

C.M. ,,,.: carga muerta debido a la losa de entrepiso

C. V. nercado - Carga viva sobre por ocupacién del mercado
A;: area tributaria de carga para la columna del primer nivel

A cotumna superior - @72 transversal de la columna superior
l

¥ concreto . PES0 €specifico del concreto

col. sup.- altura de la columna superior

Pl 1oypivel = 1.4(352"—g2 % 41.51m? +0.25m?  3.5m x 24ook—g3) + 1.7(1.7600"—g2 * 41.51m2)
m m m

Pu i orniver = 65736.kg

65736.kg = 0.8 * 0.7[0. 85 280 ng (g —0.014,) + 4200"—g2 * 0.01Ag}
m

Ci cm

despejando 4, se obtiene:
A, = 422.83cm?

Se propone utilizar una seccién de 50cm X 50cm = 2500cm?, que es
mucho mayor que el area requerida, debido a que en el predimensionamiento

no se toma en cuenta el efecto del sismo.
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Figura 3 Dimensiones de columna

50 am,

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4.2. Modelos matematicos de marcos ductiles

Un marco ductil se define como un sistema estructural que consta de
columnas y vigas que estan sujetos rigidamente, es decir, cuando las juntas son
capaces de transmitir flexion entre los miembros. Los modelos matematicos
representan la geometria y la forma en que las cargas estan aplicadas a los

marcos, los cuales se utilizan para el analisis estructural.

2.1.4.3. Cargas horizontales y verticales aplicadas a los marcos
ductiles

Las diferentes cargas que se aplican a los marcos se clasifican segun la
direccion en que se aplican como, verticales o gravitacionales y horizontales
que pueden ser provocadas por distintos factores como se explicara mas
adelante.

18



a. Cargas verticales o gravitacionales
Estas cargas se dividen en:
—

Carga viva

Cargas verticales <

Carga muerta

o

e Cargas vivas (C.V.)

AGIES en la norma NR-2 seccién 8.3.1 las define como “aquellas
producidas por el uso y la ocupacion de la edificacion. Los agentes que
producen estas cargas no estan rigidamente sujetos a la estructura. Estos
incluyen, pero no estan limitados a los ocupantes en si, el mobiliario y su

contenido asi como el equipo no fijo.”

En la tabla V, se muestran los valores de carga viva para diferentes tipos de
ocupacion especificados en las normas AGIES.
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Tabla V Cuadro 8.1 - Cargas vivas en edificaciones

Tipo de ocupacion o uso W, [kg;‘m"} Py (kg)
[Vivienda 200 0
Oficina 250 800
[Hospitales - encamamiento v habitaciones 200 0
Hospitales - servicios medicos y laboratorio 350 800
Hoteles - alas de habitaciones 200 0
Hoteles - servicios y areas publicas 500 800
[Escaleras privadas 300 Ver 8.3.3(d)
[Escaleras publicas o de escape 500 Ver 8.3.3(d)
Balcones. cornisas v marquesinas 300 0
Areas de salida y/o escape 500 0
[Vestibulos publicos 500 0
Plazas v areas publicas a nivel de calle 500 800
Salones de reunion 300 0

Con asientos fijos

Sin asientos fijos 500 0
[Escenarios v circulaciones 500 0
Tnstalaciones deportivas publicas 500 0
Zonas de circulacion

Zonas de asientos 400 0
Canchas deportivas ver nota ¥ 0
[Aulas y escuelas 200 400
Bibliotecas 200 400
Areas de lectura

[Deposito de libros 600 800
Almacenes 350 800
Minoristas

Mayoristas 500 1200
[Estacionamientos y garajes 250 Ver 8.3.3(c)
Automoviles

[Vehiculos pesados segnun vehiculo| WVer 8.3.3(c¢)
Rampas de uso colectivo 750 Ver 8.3.3(c)
Corredores de circulacion 500 Ver 8.3.3(¢)
Servicio v reparacion 500 Ver 8.3.3(¢)
Bodegas 600 800
Cargas livianas

Cargas pesadas 1200 1200

Fuente: Norma AGIES NR-2: 2000, pag. 27

20




Continuacion

Techos de laminas. tejas, cubiertas plasticas,
lonas, etc. (aplica a la estructura que soporta
la cubierta final)

[Fabricas 400 800
Cargas livianas 600 1200
Cargas pesadas

Cubiertas pesadas (inciso 8.3.3(f)) 200

|Azoteas de concreto con acceso 100

[Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 75®

|Azoteas inclinadas mas de 20°

Cubiertas livianas (inciso 8.3.3(g)) 50"

[Notas: ' carga depende del tipo de cancha
by .. .
’ sobre proyeccion horizontal

Fuente: Norma AGIES NR-2: 2000, pag. 28

Las cargas vivas utilizadas en este proyecto son:

Carga para area de mercado = 600 kg/m?
Carga para area de aulas = 200 kg/m?

Carga para area de cubierta liviana = 50 kg/m? (esta carga aplica sobre la

proyeccion horizontal)

e Cargas muertas (C.M.)

Estas cargas son las provocadas por los miembros estructurales y cualquier

otro objeto que se encuentre permanentemente sobre la estructura.

En el caso de un edificio estas cargas se componen por el peso de las losas,

vigas, columnas, muros, estructura de cubierta, ventanas, puertas, instalaciones

(drenajes, hidraulicas, eléctricas y otras si las hubiese), acabados y otros.
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Estas cargas se pueden determinar, con buena exactitud, a partir de los
pesos volumétricos de los materiales que se utilicen, con ayuda de tablas que

proporcionan estos datos.

Las cargas muertas utilizadas para este proyecto son:

Peso concreto = 2400 kg/m3

Peso propio + C.M. losa = 352 kg/m?
Peso acabados = 80 kg/m?

Peso tabiques = 80 kg/m?

Peso vidrieras omm = 5 kg/m?

Peso mamposteria = 195 kg/m?2

A continuacion se detalla la integracion de cargas para el médulo 1, tanto en

los marcos del sentido X como sentido Y.

Figura 4 Planta primer nivel médulo 1, marcos analizados
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Fuente: Elaboracion propia
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Integracion de cargas M1 eje D (Sentido X)

Carga muerta (C.M.)

Entre eje 1 —eje 6 Entrepiso Cubierta
W j0sa = (56.93m*7.37m)(352kg/m?) /7 .37m = 2087.36 kg/m
W acabados = (1.15m*7.37m)(80kg/m2)/ 7.37m = 92.00 kg/m 80.00 kg/m
W Jiga = (0.6m*0.35m)(2400kg/m3) = 504.00 kg/m 192.00 kg/m
W tabiques = (5.93m*7.37m)(80kg/m?) / 7.37m = 474.40 kg/m

> CM = 3,157.76 kg/m 272.00 kg/m
Carga viva (C.V.)
ejel —eje 2 Entrepiso Cubierta
W, = (12.59m?2+13.40m?)(600kg/m2) / 7.37m= 2,115.88 kg/m 176.32 kg/m
eje2—-eje 3
W, = (21.60m2)(600kg/m2) / 6.63m =1,954.75 kg/m  162.90 kg/m
eje3—eje 4
W, = (19.45m?)(600kg/m2) / 6.27m =1,861.24 kg/m  155.10 kg/m
ejed—eje 5
W, = (12.25m2)(600kg/m?2) / 4.96m =1,481.85kg/m  123.49 kg/m
eje5—-eje 6
W, = (8.24m?)(600kg/m2) 4.06m =1,2117.73 kg/m 101.48 kg/m
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Integracion de cargas M1 eje 2 (Sentido Y)

Carga muerta (C.M.)

Entre eje B — eje G Entrepiso Cubierta

W acabados = (0.15m*2*5.01m+0.2m*5.01m)(80kg/m2) / 5.01m=92.00 kg/m 72.00 kg/m

W Jiga = (0.35m*0.2m) (2400 kg/m3) = 504.00 kg/m 168.00 ka/m
»LC.M.  =596.00 kg/m 208.00 kg/m

Carga viva (C.V.)

eje B-eje C Entrepiso Cubierta

W, = (12.58m?)(600kg/m?) / 5.01m = 1,506 kg/m 125.50 kg/m

ejeC—-ejeD

W, = (21.22m?)(600kg/m?) / 6.47m = 1,967.85 kg/m 163.99 kg/m

eje D-ejeE

W, = (14.45m?)(600kg/m?) / 5.38m = 1,611.52 kg/m 134.29 kg/m

ejeE—ejeF

W, = (8.22m?)(600kg/m?) / 4.05m = 1,217.78 kg/m 101.48 kg/m

ejeF-eje G

W, = (8.16m?)(600kg/m?) / 4.04m = 1,211.88 kg/m 100.99 kg/m

De la misma forma, se procede para los marcos criticos de los otros

médulos para integrar las cargas.
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Las figuras 5 y 6 muestran los modelos que se obtienen de la carga

muerta y viva.

Figura 5 Carga muerta y carga viva — Marco eje D, médulo 1 (sentido X)
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CM= 272 kg/m CM= 272 ka/m CHM= 272 kg/m CM= 272 ka/m |CM= 272 kg/n
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CV.= 2,116 kg/m C.V.= 1,955 kg/m C.V.= 1,861 kg/m C.V.= 1,482 kg/m|C.V.= 1,218 kg/ 5
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6 Carga muerta y carga viva — Marco eje 2, modulo 1 (sentido Y)
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Fuente: Elaboracion propia
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b. Cargas horizontales

Este tipo de cargas pueden ser provocadas por sismo, viento, empuje de
suelo, empuje de fluidos, etc. Estas cargas son dinamicas, esto quiere decir que
es muy baja la probabilidad de que todas actuen al mismo tiempo sobre una
estructura. Guatemala estd situada en una zona de gran actividad sismica,
tanto tecténica como volcéanica, por lo que es critico tomar en cuenta la carga

sismica para todo proyecto estructural.

e Carga sismica

Esta carga es directamente proporcional al peso total de la estructura,
considerando que la estructura estd empotrada a nivel del suelo donde sera el
punto de aplicacion, a esta carga se le conoce como corte basal (Vy), esta
carga luego se distribuye a cada nivel de la estructura y posteriormente se
distribuye por marcos proporcional a la rigidez de los elementos estructurales.

Hacer un andlisis sismico de tipo dinamico, es muy complicado, por lo que
se utilizara el método alternativo equivalente estatico de la SEAOC, el cual se

desarrolla a continuacion.
Método estatico equivalente SEAOC
Vb=ZIKCSW Ecuacion (3 — 1) capitulo 13 seccion 1 SEAOC
Donde:
Z: coeficiente que depende la zona sismica
I: coeficiente que depende del tipo de ocupacién e importancia de la estructura

K: factor que depende del sistema estructural utilizado
C: coeficiente que depende del periodo fundamental de vibracion “T”
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S: coeficiente que depende del tipo de suelo sobre el cual esta la estructura

W: total de la carga muerta mas 25% de la carga viva

Descripcion de cada variable de la ecuacion (3-1)
e Z = coeficiente que depende de la zona sismica como se especifica en el

anexo 1y tabla VI.

Tabla VI Coeficiente Z

Zona sismica 0 1 2 3 4

Coeficiente Z 0 3/16 3/8 3/4

Fuente: Table 3-1. Z-Coefficient, Chapter 13 section 1 SEAOC

e | = coeficiente que depende del tipo de ocupaciéon e importancia de la

estructura después de un sismo, como se especifica en la tabla VII.

Tabla VIl Coeficiente |

Tipo de ocupacion I

Complejo esencial 1.50
Complejo de alto riesgo 1.25
Todos los demas 1.00

Fuente: Table 3-2. I-Coefficient, Chapter 13 section 1 SEAOC

e K = factor de fuerza horizontal, que depende del sistema estructural

utilizado.

Edificios con sistemas de marcos espaciales ductiles resistentes a
momento, disenados bajo el criterio de que los marcos ductiles deberan
tener la capacidad de resistir el total requerido de la fuerza horizontal, se
debe tomar K = 0.67.
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e C = el valor de C debe ser determinado de acuerdo a la siguiente
formula:
_1
1512/7 Ecuacién (3 — 2) capitulo 13 seccién 1 SEAOC
» Elvalor de C no necesita exceder 0.12.

» Los valores de C y S como es indicado mas adelante, y su
producto C*S no necesitan exceder 0.14.
“T” periodo fundamental de vibracion de la estructura

» El periodo fundamental de vibracién de la estructura T
puede ser determinado por la siguiente formula:

7 _ 0.05h,
D Ecuacion (3 —3A) capitulo 13 seccién 1 SEAOC

Donde: h, = altura total de la estructura en pies.
D = longitud de la estructura en direccién paralela al
sismo en pies.

e S = coeficiente que representa la interaccién dinamica entre el suelo y la
estructura, debe determinarse a partir de datos adecuadamente
sustentados por un estudio geotécnico. Si no se cuenta con el estudio
geotécnico, el valor de S debe ser 1.5.

e W =total de la carga muerta mas 25% de la carga viva.

Calculo de peso por niveles:

W Jigriera = (p€s0 vidrio 2mm)*(longitud de la vidriera)*(altura de la

vidriera)
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W yigas = (peSo especifico del concreto armado)*| (area de la seccion transversal de

la viga*longitud del eje X*cantidad de ejes)+( area de la seccién

transversal de la viga*longitud del eje Y*cantidad de ejes) |

W ... = (peso especifico del concreto armado)*(é4rea de la seccion transversal de

la columna*altura de la columna*cantidad de columnas)

W mamposteria = (P€s0 de la mamposteria)* | (longitud de la mamposteria eje

X)*(altura de la mamposteria)+(longitud de la mamposteria eje

Y)*(altura de la mamposteria) |

W ... = (Carga viva cubierta) * (area de cubierta) * (25%)
MODULO 1
2do. Nivel.
W vigriera= 5 kg/m2*24.96 m * 1.4 m = 174.72 kQ.
W?;:r:era: 5kg/m2*31.63m*1.35 m=213.50 kg.
Eje B

W Jigas = 2400 kg/m?3 (0.08 m2*29.3 m * 6 + 0.07 m2 * 24.96 m * 6) = 58,913.28 kg.

W 0. = 2400 kg/mé (0.16 m2* 1.75 m * 36)= 37.800.00 kg.

W cm = 97,101.50 kg.
W .v. = 50 kg/m? * 766.95 m2 * 0.25 = 9,586.88 kg.

Wn2=Wcu+ W, =106,688.38 kg.

1er. Nivel.

W mamposteria = 195 kg/m2 * (24.96 m * 1.65m + 31.63 m * 1.6 m) = 17,899.44 kg.
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W Jidriera = 5 kg/m2* 24.96 m *(0.1 m + 1.15 m) = 156.00 kg.
Eje 1
W vidriera= 5 kg/m2*31.63 m * (0.15m + 1.15 m) = 205.60 kg.
Eje B
W Jigas = 2400 kg/m3 (0.21 m2*29.3 m * 6 + 0.21 m2 * 24.96 m * 6) = 164,082.24 kg.

W . = 2400 kg/mé (0.25 m2 * 3.5 m * 36) = 75,600.00 kg.

W osa = 352 kg/m?2 * 766.95 m? = 269,966.40 kg.

W ¢m. = 527,909.68 kg.
W ... = 600 kg/m2 * 766.95 m? * 0.25 = 115,042.50 kg.
Whi=Wcem+ W, =642,952.18 kg.
Peso total del modulo 1:
W iotal = W n2+W 1 = 106,688.38 kg + 642,952.18 kg = 749,640.56 kg.
W iotal = 749.64 ton
Calculo del corte basal:
Corte basal Médulo 1

Vb= Z | K C S Wtotal+25% C.V.

Z=1 S=15 (Cc=_1 7= 005k
154T ID
1=1.25
K=0.67
0.05 * 22.96 . 1
7, = 05%22.96 _ g 1175e0.; C,=——L—— —0.1949 (C<0.12
96. 10pies 1550.117seg
0.05 % 22.96 . 1
7, =0.05%22.96 _ ¢ 1275e0.; €, = ——L—— =0.1871 Cx5<0.14
¥ J[81.87pies ¥ 1550, 127seg

V o= (1) (1.25) (0.67) (0.14)*(625 ton.)+125 ton= 234.38 ton

V by = (1) (1.25) (0.67) (0.14)*(625 ton.)+125 ton= 234.38 ton
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Figura 7 Corte basal médulo 1 (Sentido X)
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Figura 8 Corte basal médulo 1 (Sentido Y)
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Distribucion del corte basal sobre la altura de la estructura:

_ (Vb _Ft)wihi

F; p
L wihi Ecuacion (3 — 5) capitulo 13 seccién 1 SEAOC

F=0,si T <0.7 seg

Donde:

Fi: fuerza horizontal en el nivel i

Vp: corte basal

Fi: fuerza en la cuspide de la estructura
wi: peso de la estructura en el nivel i

h;: altura del nivel i medida desde el nivel basal

Distribucién de corte basal por niveles

Sentido X

Wi*H; = 642.95 kg * 3.5 m=2,250.33 kg.m

Wy*H>=106.69 kg * 7.0 m= 746.83 kg.m
ZWi*Hi = 2,997.16 kgm

F,> = (234.38 ton)(746.83 kg.m) = 58.40 ton
2,997.16 kg.m

Fx1 = (234.38 ton)( 2,250.33 kg.m) = 175.98 ton
2,997.16 kg.m

Sentido Y

Wi*H; = 642.95 kg * 3.5 m=2,250.33 kg.m

Wy>*Ho=106.69 kg * 7.0 m= 746.83 kg.m
>Wi*H; =2,997.16 kg.m

Fyo= (234.38 ton)(746.83 kg.m) = 58.40 ton
2,997.16 kg.m

Fy1= (234.38 ton)( 2,250.33 kg.m) = 175.98 ton
2,997.16 kg.m
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Figura 9 Distribucion del Corte basal por niveles, moédulo 1 (Sentido X)
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Figura 10 Distribucion del Corte basal por niveles, médulo 1 (Sentido Y)
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Distribucién por niveles, por marcos Médulo 1

La distribucién del corte de cada nivel a cada marco, se hace por medio
de las rigideces de los elementos verticales resistentes a la fuerza horizontal
(columnas).

La férmula de la rigidez para una columna se presenta a continuacion:

_r
k=%
_ 3 _ _VH* | 1.2VH
A = Afexion + Acorte = 3757+ =7
_ 4
VH . 1.2VH
12E.1 "~ GA
donde:

I = ﬁbLz; A =bL; G=0.4E.

E.A

o (&) +3]

En el caso de esta estructura E;, A, H y L son constantes, ya que todas

k=

las columnas tienen la misma seccién y estan hechas del mismo material; de lo
contrario se debe calcular la rigidez de cada elemento vertical, tomando en

cuenta columnas y muros de corte si los hubiese.

Distribucién de fuerza lateral por marcos:

*

Fix= Fx"Kmarco
Kpiso

Eiy= nymarco

Kpiso
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Donde:

Fix: fuerza en direccion x nivel i por cada nivel

Fiy: fuerza en direccion y nivel i por cada nivel

Kmarco: rigidez del marco en cada direccion

Kpiso: rigidez del piso

Rigidez de marcos:

Marco B: 6K

Marco C: 6K

Marco D: 6K

Marco E: 6K

Marco F: 6K

Marco G: 6K
36K

Foxe = 58.40 ton*6K= 9.73 ton
36K

Fpx1 = 175.98 ton*6K= 29.33 ton
36k~

Fayo = 58.40 ton*6K= 9.73 ton
36K~

Foy1 = 175.98 ton*6k= 29.33 ton
36K~

Modulo 1

Marco 1: 6K

Marco 2: 6K

Marco 3: 6K

Marco 4: 6K

Marco 5: 6K

Marco 6: 6K
36K
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Figura 11 Distribucion del Corte basal por niveles, por marcos eje D,
madulo 1 (Sentido X)
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Figura 12 Distribucion del Corte basal por niveles, por marcos eje 2,
madulo 1 (Sentido Y)
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¢ Incremento de corte por torsion

Ademas del corte por traslacién se debe calcular el corte por torsién, este
corte se origina por la variacion entre el centroide de masa (C.M.) y el centroide
de rigidez (C.R.).

La distancia entre ambos centroides se denomina excentricidad “e”, la cual
multiplicada por el cortante sismico, que actua en el nivel, produce el momento
torsional “T,”, que debe ser resistido por los elementos verticales, que forman el
sistema que resiste las cargas sismicas, simultaneamente con los cortantes

directos debidos a estas cargas.

La torsiébn no es mas que un giro alrededor de un eje vertical, que coincide
con el centroide de rigidez. Siempre se busca eliminar la torsiébn de una

estructura, por medio de un disefo simétrico con excentricidad cero o casi cero.

Ademas de las excentricidades reales hay que tomar en cuenta las
excentricidades accidentales. Las causas principales que generan las
excentricidades accidentales, incluyen la componente rotacional del movimiento
del terreno alrededor de un eje vertical, las diferencias entre los valores
asumidos de rigideces y masas, el patron asimétrico de las relaciones no
lineales de fuerza-deformacién. Otros factores de menor importancia son la
asimetria de las constantes de amortiguamiento y las deformaciones en

direccion perpendicular a la considerada.

Debido a lo complejo de determinar los efectos dinamicos sobre la torsion,
estudios realizados por Newmark Rosenblueth, indican que se debe considerar
un factor de magnificacién dinamica que incremente la excentricidad calculada

multiplicaAndola por 1.5. Ademés se debe considerar la excentricidad accidental
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debido a posibles errores en la determinacion de la excentricidad a partir de los
valores tedricos considerados. Dando como resultado una excentricidad de
disefo igual a:

€d =1.5e +%Db

Donde:

b = es la dimension del edificio medida perpendicularmente a la direccion
considerada. El porcentaje va de 0.05 a 0.10. Los cédigos UBC, SEAOC por
ejemplo, especifican como porcentaje 0.05 mientras que el Coédigo Mexicano

del Distrito Federal considera como porcentaje 0.10.

Calculo del centroide de masa (C.M.) y centroide de rigidez (C.R.):

Centro de masa Modulo 1 respectoa 0"

Peso losa= 352 kg/m?2

i X, XWX
Peso vigas= 192 kg/m S
En x
Peso vigas= 168 kg/m Yoo = ZZV;/II/Y
En y i

Peso sillares= 195 kg/m?
Peso vidriera= 7.5 kg/m
Peso columnas= 384 kg/m
Twi*X

P losa =

(352)[(24.96*7.37)(3.68)+(24.96*6.63)(10.68)+(27.29*6.27)(17.13)+(27.29*4.96)
(22.75)+(27.29*4.06)(27.26)] = 4,039,255.86 kg.m
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P vigas =
(1 992)[(29.3)(1 4.65)(6)]+(168)[(24.96)(7.37)+(27.29)(14)+(27.29)(20.27)+(27.29)(

25.23)+ (27.29)(29.29)] = 443,695.26 kg.m
P yigriera = (7.5)[(14)(7)+(2.33)(14)+(15.29)(21.64)] = 3,461.22 kg.m
P siar = (195)(1.65)[(14)(7)+(2.33)(14)+(15.29)(21.64)] = 148,486.21 kg.m

P coum. = (384)(3.1)[(6)(7.37)+(6)(14)+(6)(20.27)+(6)(25.23)+(6)(29.29)]
=86,813.18 kg.m

Zw; = 269,967.70+42,854.4+60,479.04+424.35+18,204.62 = 391,930.11 kg.m
ZwitY

P losa =

(352)[(24.96*7.37)(12.48)+(24.96*6.63)(12.48)+(27.29*6.27)(11.31)+(27.29*4.96
)(11.31)+(27.29*4.06)(11.31)] = 3,196,254.40 kg.m

P vigas =
(1 698)[(24.96)(1 2.48)*2+(27.29)(11.31)*4]+(192)[(29.3)(5.01)+(29.3)(11.48)+(29.
3)(16.86)+(29.3)(20.91)+(29.3)(24.95)] = 757,680.78 kg.m

P vidriera = (7.5)[(2.33)(-1.16)+(15.29)(-2.33)] = -287.46 kg.m

P giiar = (195)(1.65)[(2.33)(-1.16)+(15.29)(-2.33)] = -12,332.19 kg.m

P colum. =

(384)(3.1)[(6)(5.01)+(6)(11.48)+(6)(16.86)+(6)(2.91)+(6)(24.95)]
= 437,186.30 kg.m
Zw; = 391,930.11 kg

Xem. = 4039,255.86+443,695.26+3461.22+148,486.21+686,813.18 = 13.58 m
391,930.11

Yem. =3196,254.4+757,680.78-287.46-12,332.19+437,186.30 = 11.17m
391,930.11
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Centro de rigidez Médulo 1 K= todas las columnas iguales en
1er. y 2do. niveles ambos sentidos respecto a 0"

ZkyXi B ky * ZXZ'

Xer. = Sk,  k,* ZNo.col

Donde:
Xc.g.: posicion del centro de rigidez en “X” respecto a “0”
K,: rigidez de los elementos verticales en sentido “Y”

Xi: posicion del elemento vertical respecto a “0” en direccién “X”

XcR = (6*7.3746*14+6%20.27+6*25.23+6*29.29) = 16.03 m

36
D Y.25 (N S/
CR-T "k, k. * No. col.
Donde:

Yc.r.: posicion del centro de rigidez en “Y” respecto a “0”
Kx: rigidez de los elementos verticales en sentido “X”
Yi: posicion del elemento vertical respecto a “0” en direccion “Y”

Ycr =(65.01+6%11.48+6"16.86+6"20.91+6*24.95) = 13.20 m
36

Calculo de excentricidades Modulo 1

Excentricidad real:

ex=16.03-13.58=2.45m

ey =13.20-11.17=2.083 m
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Excentricidad de disefo:

edax= 1.5(2.45)+0.1(24.96)= 6.17 m

egy = 1.5(2.03)+0.1(29.3)=5.98 m

Figura 13 Posicion del centroide de masa (C.M.) y centroide de
rigidez (C.R.) médulo 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Calculo corte por torsion:

Para calcular de forma aproximada los cortantes adicionales debido a los
momentos torsionales, se puede asumir que los elementos verticales en cada
nivel, se encuentran empotrados en sus extremos a diafragmas rigidos. Las
fuerzas cortantes torsionales, que actuan en cada elemento vertical, se pueden
considerar que son directamente proporcionales a su rigidez lateral y a su
centro de rigidez, e inversamente proporcionales a la rigidez rotacional total del

nivel (J;) respecto al centro de rigidez.

2do. nivel = 1er. Nivel Modulo 1
Jr = 2Zkx * Yer +ky * Xcr.)

Donde:

Jr: rigidez rotacional total del nivel, respecto al centro de rigidez
K: rigidez de los elementos verticales en sentido “X”

Ky: rigidez de los elementos verticales en sentido “Y”

Xc.g.: posicion del centro de rigidez en “X” respecto a “0”

Yc.g.: posicion del centro de rigidez en “Y” respecto a “0”

‘IJ([( 6)(16.03)%+(6)(8.66)%+(6)(2.03)%+(6)(4.25)2+(6)(9.21)2+(6)(13.27)2+(6)(13.2)2+
(6)(8.19)2+(6) (1.72) 2+(6)(7.72)?+(6)(3.67)%+(6)11.76)?]

Jr=6424.18 K

To = (100%)(Vb)(€mayor)+(30%) (Vb)( €menor)

Donde

T, : momento torsional

Vp: corte basal
€ mayor, menor: €Xcentricidad mayor y menor respectivamente
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T, = (1)(234.38)(6.17)+0.3(234.38)(5.98) = 1,866.60 ton-m

Corte por torsion

To *XC.R. * ky
7,

_ TO % YC.R. *kx
J,

V , V=

Vo1 = (1866.60 ton-m)(1.72 m)*6K = 3.00 ton
6424.18/1(

Vy2.1 = (1866.60 ton-m)(8.66 m)* 6 K = 15.10 ton
6424.18 K

Corte Total: Traslacion + Torsion
Maédulo 1

Eje D

Vx2 =9.73 ton + 3.00 ton = 12.73 ton
Vx1 =29.33 ton + 3.00 ton = 32.33 ton
Eje 2

Vy2 = 9.73 ton + 15.10 ton = 24.83 ton

Vy1 = 29.33 ton + 15.10 ton = 44.43 ton
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Figura 14 Corte total traslacion + torsion eje D, médulo 1 (Sentido X)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 15 Corte total traslacion + torsion eje 2, médulo 1 (Sentido Y)
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2.1.4.4. Analisis de marcos ductiles utilizando un software y

comprobacion por un método numérico.
Para encontrar las fuerzas internas en los elementos estructurales, se
utilizé el método aproximado de puntos de inflexién, luego se comparé con el

resultado obtenido con el programa SAP2000®

El analisis se realizd para las cargas consideradas en el proyecto,
muerta, viva y sismo.

Los resultados se pueden ver en las figuras 16 a 27.

Figura 16 Momentos carga muerta vigas eje D, modulo 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Momentos carga muerta columnas eje D, médulo 1
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Figura 18 Momentos carga viva vigas eje D, modulo 1 (Sentido X) (kg-m)
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46




Figura 19 Momentos carga viva columnas eje D, médulo 1
(Sentido X) (kg-m)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 20 Momentos carga sismo vigas eje D, médulo 1 (Sentido X) (kg-m)
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Figura 21 Momentos carga sismo columnas eje D, moédulo 1
(Sentido X) (kg-m)
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Figura 22 Momentos carga muerta vigas eje 2, modulo 1
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Figura 23 Momentos carga muerta columnas eje 2, modulo 1
(Sentido Y) (kg-m)
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Figura 24 