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RESUMEN

La base del desarrollo econdmico, social y cultural de -cualquier
comunidad, es la educacion, las personas que no tienen acceso a educacion
tienen limitadas las posibilidades de desarrollarse y mejorar su calidad de vida.
Ademas, conforme transcurre el tiempo, las comunidades experimentan un
constante crecimiento poblacional que demanda también mayores y mejores
servicios basicos de saneamiento, infraestructura, educacion, comunicaciones,
etc. La problematica de la educacidbn es una constante y deberia ser

considerada como una necesidad basica prioritaria.

Con el fin de aumentar las posibilidades de desarrollo econémico, social
y cultural, y mejorar la calidad de vida de las personas, se pretende dotar a las
comunidades de edificios educativos y sociales adecuados a sus necesidades.
Por lo anterior, se decidié realizar el disefio y planificacién del instituto de
educacién media de la aldea Los Planes, y del salébn comunal de la aldea Santo
Domingo Los Ocotes, del municipio de San Antonio La Paz, departamento de El
Progreso. Dichos proyectos se realizardn mediante el programa del Ejercicio
Profesional Supervisado de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

El desarrollo de los proyectos consiste en realizar el disefio y
planificacién de cada edificio; esto involucra todo el proceso de disefio, tanto
arquitectonico, como el disefio estructural; ademas incluye la realizacion de
presupuestos y planos de cada edificio. El andlisis y disefio estructural de cada
edificio se realiza poniendo en practica los conocimientos teéricos y practicos

adquiridos durante la formacién académica del estudiante.
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En la memoria de calculo de cada proyecto, se detalla el analisis y disefio
estructural de los diferentes elementos estructurales que lo conforman; como
informacién complementaria se usan figuras y tablas que hacen referencia a
cada parte del proceso de calculo y disefo; lo que ayuda a comprender de

mejor manera cada punto analizado.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con el desarrollo social, econémico y cultural, disefiando obras
de infraestructura que mejoren la calidad de vida y el nivel educativo de los
habitantes del municipio de San Antonio La Paz, departamento de El Progreso.

Especificos

1. Realizar el disefio y planificacion del instituto de educacién media para la
aldea Los Planes, del municipio de San Antonio La Paz, departamento de

El Progreso.

2. Disefar y planificar el salobn comunal para la aldea Santo Domingo Los
Ocotes, del municipio de San Antonio La Paz, departamento de El
Progreso.

3. Elaborar una investigacion monografica y diagnostica sobre las principales
necesidades de servicios béasicos e infraestructura que afectan el

municipio, priorizandolas de acuerdo con su importancia.

4. Dotar a las comunidades de edificios con ambientes que sean comodos y
funcionales, donde puedan desarrollar las diferentes actividades
educativas y culturales, necesarias para mejorar la calidad de vida de las

personas y aumentar el desarrollo general del municipio.
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Capacitar e instruir al personal administrativo y técnico de la oficina
municipal de planificacion, trabajadores de campo y miembros de los
diferentes COCODES, sobre conceptos basicos de construccion,

funcionamiento y mantenimiento de edificios escolares y sociales.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduaciéon es la memoria descriptiva del Ejercicio
Profesional Supervisado realizado en el municipio de San Antonio La Paz,
departamento de El Progreso. Tal y como lo establece el reglamento del
programa de EPS, su realizacién fue dividida en tres fases: de docencia,

investigacion y servicio técnico profesional.

La fase de docencia comprende la capacitacion e instruccién del
personal administrativo y técnico de la oficina municipal de planificacion,
trabajadores de campo y miembros de los diferentes COCODES de las
comunidades. Se capacité a las personas involucradas en el desarrollo y
construccion de los diferentes proyectos que se realizaron o planificaron
durante el periodo de EPS, con el fin de garantizar su correcta ejecucion y
funcionamiento a lo largo de su vida util. La fase de docencia incluyé también
brindar apoyo técnico en el disefio y planificacion de nuevos proyectos, asi
como en la supervision de los proyectos que estuvieron en ejecucion durante el
EPS.

En la fase de investigacion se realiz6 el diagnostico sobre las
necesidades prioritarias de infraestructura y servicios basicos de las
comunidades en todo el municipio; el resultado de dicha investigacion es la
base del servicio técnico profesional. Ademas, se recabd informacion
monografica del municipio con el fin de tener una descripcion mas profunda de
la situacion actual; los antecedentes investigados permiten tener una idea mas
clara sobre el comportamiento y desarrollo que ha tenido el municipio en los

ultimos arios.
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En resumen, la fase de investigacion presenta una descripcion de los
principales aspectos sociales, econémicos y fisicos; asi como los servicios

basicos de infraestructura que posee el municipio.

La fase de servicio técnico profesional se refiere al analisis, disefio y
planificacion de los dos proyectos de infraestructura que fueron seleccionados
en base a la fase de investigacion. En esta fase, se describen los criterios del
analisis y disefio estructural, asi como la memoria de calculo realizada para el
disefio del instituto de educacion media y del salébn comunal; la cual se
complementa con figuras y tablas que facilitan la comprension de cada tema
desarrollado.

Esta parte del trabajo de graduacion incluye el disefio y distribucion
arquitectonica de los ambientes de cada edificio, asi como el disefio estructural
detallado de cada uno de los elementos estructurales que componen los
edificios. Por Ultimo en la fase de servicio técnico profesional se incluyen los
presupuestos, cronogramas de ejecucion y planos de cada proyecto

desarrollado.

Los dos proyectos desarrollados en este trabajo, beneficiaran a la
poblacién estudiantil de las aldeas Los Planes, Las Moritas, Llano Largo, El
Chorro y Santo Domingo Los Ocotes; con lo cual se mejorara el desarrollo

econdmico y cultural de la region.
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1. MONOGRAFIA DEL LUGAR

1.1. Caracteristicas fisicas

Dentro de las principales caracteristicas fisicas que se investigaron se
encuentra la ubicacion geografica, la topografia, el clima y la situacién

demografica; las cuales se describen en los siguientes numerales.

1.1.1. Ubicacion y localizacién geogréafica

El municipio de San Antonio La Paz se encuentra ubicado en el
Departamento de El Progreso, al suroeste de la cabecera departamental, en la
Region Il o Region Nor-Oriental. Se localiza en la latitud Norte de 14° 45’ 00" y
una longitud oeste de 90° 17’ 00”. Limita al norte, con el municipio de Sanarate,
departamento de EI Progreso; al este, con Sanarate y Mataquescuintla,
departamento de Jalapa; al sur, con Palencia; al oeste, con Palencia y San José
del Golfo; ambos del departamento de Guatemala.

Cuenta con una extension territorial de 209 kilometros cuadrados, y se
encuentra a una altura de 1 240 m sobre el nivel del mar. Se encuentra a una
distancia de 41 km de la cabecera departamental de Guastatoya y a una

distancia 40 km de la ciudad Capital.



Figural. Localizacion geografica del municipio de San Antonio La Paz

Fuente: Servicio de Informacion Municipal (SIM).

1.1.2. Topografia

El municipio cuenta con una extension territorial que en su mayoria posee
una topografia quebrada. En el municipio se localizan los siguientes accidentes
geograficos: sierra de Palencia, ubicada en el caserio de El Tambor, de la aldea
Moritas. Existen varios cerros, entre los cuales estan: El Alto, El Paxte, Los
Ajales, EIl Brasil, El Incienso, Las Margaritas y Los Mojones. Dentro de los
principales accidentes hidrograficos estan los siguientes rios: Agua Caliente,

Agua Dulce, Las Cafas, Los Platanos, Agua Tibia y Las Pacayas.

1.1.3. Clima

El municipio cuenta con una configuracion geografica bastante variada,
sus alturas oscilan entre los 750 y 1 600 msnm; debido a la variacién de alturas,
posee varios microclimas, los cuales van desde calidos en las partes mas bajas
hasta climas templados y frios en las partes altas. La temperatura promedio
anual es de veinte grados centigrados (20°C); la precipitacion pluvial media es

de 500 milimetros anuales y una humedad relativa del 70%.



1.1.4. Situacion demografica

La poblacion actual en el municipio de San Antonio La Paz es de 19 950
habitantes, con una densidad poblacional de 95 habitantes por kilbmetro
cuadrado; en el area urbana hay 4 632 habitantes y en el area rural 15 318. El
52% de la poblacion es de género masculino, mientras que el 42% representa

el femenino.

Tablal. Centros poblados del municipio de San Antonio La Paz

‘ CENTROS POBLADOS DE SAN ANTONIO LA PAZ

CATEGORIA DEL

LUGAR POBLADO LUGAR POBLACION | PORCENTAJE
Cabecera municipal ?ni?]?;gﬁ 4578 22,95%
Agua Caliente Aldea 2 166 10,86%
Cucajol Aldea 244 1,22%
Dolores Aldea 521 2,61%

El Carrizo Aldea 259 1,30%

El Chile Aldea 125 0,63%

El Chorro Aldea 709 3,55%

El Hato Aldea 210 1,05%

El Naranjo Aldea 379 1,90%

El Soyate Aldea 262 1,31%

El Suquinay Aldea 464 2,33%
Encuentro de Navajas Aldea 70 0,35%
Jocotales Aldea 416 2,09%

Las Moritas Aldea 698 3,50%
Llano Largo Aldea 1176 5,89%
Los Astales Aldea 118 0,59%




Continuacion tabla I.

CATEGORIA DEL

LUGAR POBLADO LUGAR POBLACION | PORCENTAJE
Los Gracianos Aldea 288 1,44%
Los Planes Aldea 770 3,86%
Santa Cruz El Carrizo Aldea 194 0,97%
Santo Domingo los Aldea 3933 16.21%
Ocotes
Cangrejitos Caserio 35 0,18%
El Paxte Caserio 5 0,03%
El Planton Caserio 41 0,21%
El Zarzal Caserio 60 0,30%
Estgczz;l?enn,tb\egua Caserio 236 1,18%
Joya del Ternero Caserio 50 0,25%
Joya Honda Caserio 89 0,45%
La Pedrera Caserio 42 0,21%
Las Tejas Caserio 185 0,93%
Las Veguitas Caserio 31 0,16%
Las Xaras Caserio 27 0,14%
Los Amates Caserio 104 0,52%
Mango de Brea Caserio 23 0,12%
Miraflores Caserio 45 0,23%
Navajas Caserio 122 0,61%
Puente de Platanos Caserio 148 0,74%
Remudadero Caserio 22 0,11%
Sabana Larga Caserio 95 0,48%
Tierra Blanca Caserio 118 0,59%
Agua Blanca Colonia 1327 6,65%
COISS;S}ZOSJ[O' Colonia 34 0,17%




Continuacion tabla I.

LUGAR POBLADO CATEL%%IXIS DEL POBLACION | PORCENTAJE
Nuevo Sto. Domingo Colonia 35 0,18%
Prados de Canaan Colonia 117 0,59%
Las Pavas Finca 7 0,04%
Llanos de Aguirre Finca 56 0,28%
Vista Hermosa Finca 16 0,08%
TOTAL 19 950 100,00%

Fuente: Oficina municipal de planificacion, municipalidad de San Antonio La Paz.

1.2. Infraestructuray servicios
La mitad del municipio aproximadamente cuenta con la infraestructura y
servicios basicos para que los habitantes puedan tener una calidad de vida
aceptable, mientras que la otra mitad carece esto. Algunas aldeas no cuentan
con sistemas de alcantarillado sanitario adecuado, falta infraestructura vial y
tienen sistemas de abastecimiento de agua potable deficientes o en mal estado.
1.2.1. Vias de acceso

La principal via de acceso al municipio de San Antonio La Paz es la
entrada en el kilbmetro 36,4 de la caretera CA-9 Norte (ruta al Atlantico), luego
se conducen 4 km hasta la cabecera municipal, la cual se encuentra asfaltada.
La segunda via de acceso es la que se encuentra en el kilbmetro 30 sobre la

carretera CA-9 Norte (ruta al atlantico) entrando por la aldea Agua Caliente,

luego conduce a la aldea el Hato, y se bifurca a la cabecera municipal.




Tabla Il.

Distancias hacia las aldeas del municipio de San Antonio La Paz

Distancias hacia las aldeas del municipio

Distancia a aldea Distancia a
Aldea Caserio cabecera
en Km. e
municipal en Km.
. Las Veguitas 1 13
Cucajol Pefia de la Virgen 1 13
Dolores El Planton 15 9,5
El Carrizo 3 13
El Chile Santa Cruz 4 14
Tierra Blanca 1 11
El Paxte 2 7
El Zarzal 1 6
El Chorro Joya Honda 15 6,5
Sabana Larga 1 6
El Hato Pefia del Cuervo 2 7
Remedador 15 45
El Soyate La piedrona 1 4
El Cangrejito 2,5 11
La Pedrera 15 10
El Suquinay Miraflores 2 10
Mango de Brea 2 10
Joya del Ternero 15 10
Jocotales Los Aguirre 1 20
Los Planes Los Amates
Las Moritas 12
Los G_ramanos 1 12
Navajas
Llano Largo 16
Cimarréon 4 20
Santo Domingo
los Ocotes 5.5 6
Agua Caliente 10
Los Astales 6

Fuente: Oficina de municipal de planificacién, municipalidad de San Antonio La Paz.
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1.2.2. Vivienda

Las viviendas del area urbana son de construccion tradicional con
mamposteria simple y en su mayoria poseen las siguientes caracteristicas:
muros de block, techo de lamina y/o de terraza, piso de concreto y piso de
granito; una minoria tiene muros de adobe o bajareque y techo de teja. En el
area rural, aproximadamente la mitad de las viviendas es de mamposteria
simple con block, losa de concreto, piso concreto; la otra mitad esta construida

con adobe, bajareque, lamina galvanizada y madera.

En el area urbana, todas las viviendas cuentan con servicio de agua
potable, y de drenaje sanitario; en su mayoria, poseen servicios sanitarios
lavables. En el area rural, algunas viviendas cuentan con servicio de agua
potable domiciliar, mientras que otras tienen servicio de llena cantaros, una
minoria recolecta agua de nacimientos y quebradas; no todas las viviendas

poseen servicios sanitarios lavables, muchas tienen letrinas (pozos ciegos).

Las viviendas en el area urbana tienen de 3 a 5 ambientes destinados
para dormitorios, un comedor, una sala y una cocina. En el area rural se
constituyen de 2 a 3 ambientes, uno para dormitorio, una cocina y todas tienen

un corredor.

1.2.3. Salud

La cabecera municipal cuenta con un centro de salud que da atencién a la
poblacion general del municipio, aqui se coordinan las actividades y programas
de salud. Cuenta ademas con una clinica médica, una clinica dental, y varias

farmacias.



1.2.4. Educaciéon

En este municipio existe un 32% de analfabetismo y un 68% de personas
gue saben leer y escribir. La cabecera municipal cuenta con una biblioteca, un
instituto de educacion basica, un Instituto Diversificado, una escuela de

educacién primaria y un centro de educacion pre-primaria.

Tabla lll.  Sistema Educativo Nacional del Municipio de

San Antonio La Paz

Sistema Educativo Nacional del Municipio de San Antonio La Paz

Establecimiento Cantidad de Cantidad de
establecimientos alumnos
Escuelas de Parvulos 28 518
Escuelas de Educacion Primaria 23 2927

Instituto de Educacion Basica
(2 por Cooperativa, 6 de 8 609
Telesecundaria)
Instituto de Diversificado
(magisterio)

1 95

Fuente: Oficina de municipal de planificacién, municipalidad de San Antonio La Paz.

Otro aspecto educativo importante es que en el municipio trabaja el
Comité Nacional de Alfabetizacion (CONALFA), quien tiene establecidos 21
centros de alfabetizaciéon. Es atendido por 55 promotores, 34 facilitadores y 21
animadores. Muchos nifios no asisten a la escuela debido a que sus familias
son de de escasos recursos y tienen que trabajar para contribuir con el ingreso

familiar, participando en actividades agricolas, domésticas y comerciales.



1.2.5. Aguay saneamiento

El servicio de agua potable del municipio es suministrado mediante pozos
y hacimientos naturales, en el area rural existen miniacueductos que son de uso
particular, mientras que también existen sistemas de abastecimiento con
conexiones domiciliares, llena cantaros y pilas comunales. El area urbana, en
Su mayoria es abastecida principalmente por medio de pozos, aunque también
se usan hacimientos y manantiales como abastecimiento secundario; la

cobertura total del servicio de agua potable es de un 70%.

El servicio en todo el municipio es bastante irregular y racionado, los
sistemas no se encuentran en buenas condiciones; no existe un programa de
mantenimiento y reparacion para los acueductos del municipio. Todos los
sistemas de abastecimiento de agua potable son administrados por los
respectivos COCODES de cada comunidad; en el &area rural, los sistemas no
cuentan con medidores de caudal (contadores) que permitan un buen control y
administracion del servicio; por lo que es necesario racionarlo, ya que el caudal

en la mayoria de los casos no logra satisfacer la demanda.

El municipio no cuenta con un programa de cloracién permanente, el agua
recolectada de los nacimientos naturales no es sometida a ningun tratamiento ni
desinfeccion, por lo que siempre existe el riesgo de contaminacién por bacterias
y parasitos, que pueden afectar la salud de la poblacién. En analisis recientes
realizados a 6 comunidades del municipio, se detecto la presencia de coliformes
fecales en 4 de las 6 muestras tomadas, lo que indica que buen porcentaje de
la poblacibn esta consumiendo agua contaminada, que puede provocar

enfermedades gastrointestinales serias, principalmente en nifios y ancianos.



El municipio cuenta con sistemas de alcantarillado sanitario en el area
urbana, que cubren un 60% de la poblacion aproximadamente; los sistemas de
alcantarillado pluvial solo existen en algunas comunidades urbanizadas y en
parte de la cabecera municipal. En el area rural, la mayoria de viviendas posee
letrina, una pequefa parte tiene servicio sanitario lavable que funciona con

pozos ciegos. La cobertura de drenajes sanitarios es baja, alrededor del 50%.

La descarga de aguas servidas de los sistemas de alcantarillado sanitario
se hace mediante plantas de tratamiento, aunque la mayoria se encuentra en
malas condiciones y funcionando deficientemente. En algunos sistemas el agua
es descargada sin ningun tipo de tratamiento, se vierte totalmente cruda hacia
el cuerpo receptor, lo que ocasiona serios dafios al medio ambiente y afecta

indirectamente la salud de las poblaciones aledafas.

La recoleccion de desechos sélidos se realiza mediante un vehiculo
recolector que la municipalidad utiliza, pero solo cubre la cabecera municipal y
algunas aldeas cercanas. La basura se tira a cielo abierta en un basurero
municipal, cercano a la cabecera; mientras que en las aldeas existen multiples

botaderos de basura, algunos autorizados, pero la mayoria son clandestinos.

1.2.6. Servicios publicos

El municipio cuenta servicios publicos basicos de energia eléctrica,
servicio telefénico, servicio de television por cable, y servicio de correos.
También existen algunas instituciones gubernamentales tales como: Policia
Nacional Civil, Registro Nacional de Personas (Renap), Coordinadora Técnica
de Educacién, Juzgado de paz, Comité Nacional de Alfabetizacion (CONALFA).
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Dentro de su infraestructura el municipio cuenta con: 20 salones sociales,
de los cuales 2 pertenecen al area urbana, canchas deportivas (18 campos de

futbol, 15 de basquetbol), beneficiando al 80% de la poblacion.

1.3. Caracteristicas socioecondmicas

Estas caracteristicas se refieren al caracter social y econémico en general
del municipio en estudio. Las mas importantes y que fueron investigadas con

mayor profundidad son las mencionadas en los siguientes numerales.

1.3.1. Origen de lacomunidad

El fundador de este municipio fue Justo Rufino Barrios. En este entonces
era una finca denominada El Encinal, propiedad de la familia Garrido Paredes,

con pocos pobladores, cuyo nimero de casas llegaba a seis.

Justo Rufino Barrios sefialé el area donde se deberia construir la
municipalidad y la iglesia. En la actualidad solamente la municipalidad se
encuentra en el lugar sefialado, la Iglesia fue destruida por el terremoto del afio
1976 y su construccion se hizo en otro lugar. La finca ElI Encinal se
caracterizaba por tener un gran bosque de encino y pino y muchos manantiales
de agua. El nombre de San Antonio, fue dado en honor al Santo Patrono San
Antonio de Padua, y la Paz debido a que este pueblo se caracterizaba por ser

muy pacifico.

Por acuerdo del 12 de abril de 1831, dispuso que el jefe departamental de
la corte capital del estado de Guatemala pasara a delinear la nueva poblacion
y que sefalara los lugares para la plaza, templo y oficinas publicas, dandose el

nombre de San Antonio la Paz.
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Por acuerdo gubernativo del 22 de enero de 1835, se dispuso agregar
al distrito de la capital a San Antonio la Paz y por Decreto 6-83 del Congreso
fechado el 13 de Abril de 1908, al crear el departamento de El Progreso, paso a
tomar parte del mismo como, municipio. EI 09 de junio de 1920 pasé a formar
parte del departamento de Guatemala y al volverse a establecer dicho
departamento por decreto legislativo 1965, del 03 de abril de 1934, volvié San
Antonio la Paz a formar parte del departamento de El Progreso.

1.3.2. Actividad econdmica

La principal activad econdmica del municipio es la agricultura, siendo los
principales cultivos el maiz y frijol. También se cultiva tomate, pepino, cebolla,
chile pimiento y café. Entre los cultivos secundarios estan: el izote, jocote,
banano, platano, aguacate, mango, chilacayote, ayote y cafa de azucar; los
cuales son utilizados para el autoconsumo. Respecto de la propiedad de
terreno, un 90% de los habitantes posee tierra propia y el 10% lo arrendan para
poder cultivar. Los propietarios que cuentan con mayor extension territorial en la

parte alta del municipio, lo utilizan para la siembra de café.

Las actividades econdémicas secundarias del municipio son: la fabricacion
de block y adoquin, la carpinteria, herreria y alfareria. Ademas, algunas
personas se dedican a la crianza de de ganado vacuno, porcino y caprino.
También existe una buena cantidad de granjas avicolas.

1.3.3. Idiomay religién

El idioma oficial es el espafiol y la religion dominante es la catdlica.

Existen también un buen namero de iglesias evangélicas.
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1.3.4. Organizacion de la comunidad

La organizacion politica del municipio esta divida en aldeas, caserios,
fincas y algunos asentamientos. La administraciébn de este municipio esta a
cargo de la municipalidad. La corporacion municipal esta integrada por un
alcalde municipal, sindicos, empleados municipales y alcaldes auxiliares
nombrados por el alcalde municipal. Cada comunidad cuenta con un comité
comunitario de desarrollo (COCODE), que es el encargado de representarla

ante la municipalidad.

Ademas, en algunas comunidades existen otros comités que se encargan
de velar por el desarrollo y mejoramiento de calidad de vida de sus habitantes;
por ejemplo existen comités pro-mejoramiento, asociaciones de vecinos,

comités para administracion del agua, entre otros.
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2. DISENO DEL INSTITUTO DE EDUCACION MEDIA PARA LA
ALDEA LOS PLANES, DEL MUNICIPIO DE SAN ANTONIO
LA PAZ, DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en realizar el disefio y planificacién del instituto de
educacién media para la aldea Los Planes; el edificio ademas funcionara como
centro de capacitacion. Opcionalmente, las instalaciones podran usarse para
desarrollar diferentes actividades sociales y culturales de la comunidad. El
objetivo principal del centro educativo es proporcionar a los habitantes de la
comunidad y lugares aledafios, una infraestructura adecuada para desarrollar
actividades académicas de nivel medio; de manera que los estudiantes cuenten
con instalaciones funcionales y comodas que mejoren el proceso de

ensefianza-aprendizaje y aumenten sus posibilidades de desarrollo.

2.2. Descripcion del espacio disponible

El lugar destinado para realizar la construccion del instituto de educacion
media es un terreno rectangular, bastante plano, el cual fue donado por una

persona de la comunidad beneficiada.

2.2.1. Localizacion del terreno

El terreno se encuentra ubicado en la aldea Los Planes, en la parte oriente
del municipio, a una altitud de 1 500 msnm aproximadamente. La entrada a

dicho terreno esta localizada a 200 m de la iglesia catélica.
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2.2.2. Topografia del terreno

El terreno es un poligono regular con forma rectangular, que en
planimetria tiene las siguientes dimensiones: 30 m de ancho y 60 m de largo,
con un area de 1 800 metros cuadrados. Con referencia a la altimetria, el
terreno es practicamente plano; en la parte norte tiene una pequefa pendiente,

la cual es practicamente despreciable.

2.3. Estudio de suelos

Dentro de las actividades basicas del disefio de cualquier edificacion se
encuentra el estudio de suelos, el cual tiene como principal objetivo describir
sus caracteristicas fisicas y mecanicas, en especial la capacidad de carga

admisible o valor soporte del mismo.

2.3.1. Capacidad de carga

Para determinar las propiedades mecanicas del suelo en el que se
construird la edificacion, se procedi6 a realizar el ensayo de compresion triaxial,
el cual tiene como principal objetivo determinar los parametros de la resistencia
al esfuerzo de corte (cohesion y angulo de friccion interna), para posteriormente
determinar la capacidad de carga a través del método empirico propuesto por el

Dr. Karl Terzaghi.

Existen varias ecuaciones propuestas por el Dr. Karl Terzaghi, estas
dependen de las condiciones y caracteristicas del suelo, de la geometria de la
cimentacion y de las condiciones de carga a la que esta sometida; para este
caso se utilizara la ecuacion modificada para estimar la capacidad de carga

ultima de cimentaciones cuadradas y circulares.
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Se utiliza la siguiente ecuacién porque se pretende usar una cimentacion
con zapatas cuadradas aisladas; la ecuacion modificada para este tipo de

cimentacion es la siguiente:

qu =13xc*xN.+y*Z*Ng+04x*y=B=N, (Eq,1)

Donde:

g, = capacidad de carga ultima en Ton/m?

¢ = cohesién del suelo en Ton/m?

Y = peso volumétrico del suelo Ton/m3

Z = profundidad de desplante de la cimentacién en metros
B = dimensién menor de la zapata

N, Ng, N, = factores de capacidad de carga

El tipo de ensayo que se realizé fue de compresion triaxial no consolidado
y no drenado; se analizé6 una muestra inalterada de suelo de 1 pie® de volumen.
Segun la caracterizacion de la muestra el suelo es una arcilla color café, que

posee los siguientes parametros de corte:

e Resultados del ensayo de compresion triaxial

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado
Descripcion del suelo: arcilla color café
Angulo de friccion interna (¢) = 14,40°
Cohesién (¢) = 0,00 ton/m?

Ysuelo = 1,28 ton/m3

Base zapata (B) = 2,00 m

Desplante de cimentacion(Z) = 2,00 m

Factor de seguridad = 3
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Para determinar los factores de carga (N, Ng,N, ) se utiliza el angulo de

friccion interna del suelo y la tabla V; siendo estos los siguientes:
N =1211; Ng =4,02; N, = 1,26
Utilizando la ecuacion desarrollada por el Dr. Karl Terzaghi, se tiene:

Qu=13*C*Nc+y*Z*xNqg+04*y=*xB=xN,
g, = 1,3(0,00)(12,11) + 1,28(2,00)(4,02) + 0,4(1,28)(2,00)(1,26)

Ton
u = 11,58F — Capacidad de carga Gltima

Para obtener la capacidad de carga admisible del suelo el valor de q,
debe dividirse entre un factor se seguridad (FS), que puede oscilar en un rango

de 3 a 6; para la edificacion se utilizara un factor de seguridad de FS=3.

_(u 1158 Ton

STEsT 3 00 2

El valor Vs representa la capacidad de carga admisible del suelo, que para
el presente caso es un valor demasiado bajo, por lo que sera necesario
estabilizar el suelo para mejorar sus caracteristicas mecanicas y aumentar la
capacidad de carga del mismo. Se consulté a varios profesionales que han
tenido experiencias similares, entre ellos al Ingeniero Manuel Alfredo Arrivillaga,
guien posee una maestria en geologia, y se concluyd que la mejor solucion
para resolver este problema es estabilizar el suelo por medio de la colocacion
de una malla geotextil y una capa de suelo cemento (proporcion 1:9) de 50 cm
de espesor bajo el area de la zapata. Se consider6 esta solucion por ser la mas
practica y econdémica, desde el punto de vista constructivo.

Al estabilizar el suelo se logra aumentar su capacidad de carga; puede
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entonces considerarse el uso de un valor soporte tedrico para suelos arcillosos
con densidad mediana, por lo que haciendo referencia a la tabla 1V, se tiene

gue el valor promedio para arcillas con solidez mediana es el siguiente:

Ton
Vs = 22.00—- — Capacidad de carga admisible
m

Entonces este sera el nuevo valor de capacidad de carga admisible que se
utilizara para el disefio de la cimentacion del edificio; la tabla IV muestra valores

tedricos promedio de capacidad de carga para diferentes tipos de suelo.

Tabla IV. Capacidad de carga permisible, segun tipo de suelo

Material del suelo ton/m? Observaciones
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada o porosa 22-86

Compactados, buena
suelos gravillosos 90 granulometria
Suelos arenosos 32-64 Densos
Arena fina 22-43 Densa
Suelos arcillosos 53 Duros
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana
Suelos limosos 32 Densos
Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p. 193.
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TablaV. Factores de capacidad de carga de Terzaghi

i 5.70 1.00 .00 26 27.00 14.21 .84
1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11,60
2 6.30 122 0.04 28 3161 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 010 a0 3716 2246 19.13
5 T34 1.64 014 31 40.41 2528 22 65
& 7.73 151 0.20 32 4404 28.52 26.87
7 8.15 2.0 0.27 33 48.09 32.23 31.94
i .60 2.1 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.08 2.44 044 35 57.75 4144 45.41
10 4,41 2.60 0,58 3h f3.53 47168 54,368
1 10.16 2,968 069 7 70.01 53.80 65.27
12 10,78 3.29 0.85 38 77.50 6155 78.81
13 11.41 3.63 1.04 30 B5.97 7061 95.03
14 1211 4002 1.26 40 - 95.66 8127 11531
15 12.86 445 152 41 106.81 93.85 14051
16 13.68 4.92 1.82 42 11867  108.75 171.99
17 14.60 545 218 43 13458 126.50 211.56
18 15.12 .04 259 44 15195 14774 261.60
19 16.56 6,70 .07 45 17228 17328 325,34
20 17.60 744 164 8 19622 20418 40711
21 18.92 8.26 431 47 22455 24180 51284
22 20.27 9,19 5.09 48 26828 28785  650.67
23 21.75 10.23 .00 49 298.71  344.63  B3L99
24 23.36 11.40 7.08 50 34750 41504 107280
25 75.13 12.72 B3
“Segun Kumbhogkar ( 1983)

Fuente: DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 129.
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2.4. Normas utilizadas en el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitectonicos y de
funcionamiento del espacio de edificios educativos, se aplicaron las normas
contenidas en el Reglamento de Construccion de Edificios Escolares del

Ministerio de Educacion, siendo estas las siguientes:

2.4.1. Criterios de conjunto

e Emplazamiento: un correcto emplazamiento del conjunto arquitecténico en
el terreno, se logra cuando el area construida en la planta baja no exceda al

40% del area total del terreno.

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

para abrir las ventanas bajas.

e Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de las
necesidades que se tengan que satisfacer, tanto en capacidad como en tipo
de ensefanza; la altura no debe exceder de tres niveles, tratando de ubicar

los talleres y laboratorios en el primer nivel.

2.4.2. Criterios de iluminacion y ventilaciéon

La iluminacién debe ser abundante y de manera uniformemente

distribuida, evitando la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados.
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Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

Es importante el numero, tamafio y ubicacion de las ventanas y/o
lamparas.

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

Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexién de la luz y, dan

como resultado, una mejor iluminacion.

e Tipos de iluminacién

Por su procedencia, la iluminacion se divide en natural y artificial. La

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

bilateral y cenital. Estos tipos de iluminacion, aceptados para centros

educativos, se describen a continuacion:

(0]

lluminacion natural: el disefio de ventanas para iluminacion debe
proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area sin

incidencia de rayos solares, conos de sombra o reflejos.

lluminacion natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25% al
30% del area de piso. El techo y los muros opuestos deben ser de color
claro y el muro opuesto no debe estar a una distancia mayor de 2,5

veces la altura del muro donde estan las ventanas.

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

paredes laterales del aula.
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o lluminacién natural cenital: en este caso, la iluminacién es por medio de
ventanas colocadas en el techo del aula. Para esta iluminaciéon se toma

como area de ventanas del 15% al 20% del area total de piso.

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

moleste la vista.

e Ventilacion

La ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire. La
cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el
desarrollo de la educacién. La direccién de los vientos en Guatemala es de
norte a sury viceversa, por lo que el area de ventilacion debe estar orientada en
este sentido, para lograr asi proveer la ventilacibn cruzada. El area

recomendada de ventilacion debe ser el 50% del area de ventanas.
2.4.3. Confort acustico
Es importante que en un centro educativo exista el confort acustico, ya
gue este influye grandemente en el estado animico y el grado de concentraciéon

del alumno. Es necesario que no exista ninguna interferencia sonora entre los

ambientes, ni ruidos que sobrepasen los limites aceptables de tolerancia.
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Los ruidos en un aula pueden venir del exterior, de ambientes vecinos, o
del interior del aula. Para prevenirlos, se pueden tomar las precauciones

siguientes:

e Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas, de no ser posible, se debe orientar el

edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

e Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes

ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.

e Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales
porosos, ya que estos absorben el ruido; también las patas del mobiliario y

equipo deben tener aislantes acusticos.

2.4.4. Instalaciones

Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios educativos
son las hidraulicas, sanitarias, eléctricas y algunas veces, instalaciones de gas.
En su disefio y colocacién se debe garantizar lo siguiente:

e Seguridad de operacion
e Capacidad adecuada para prestar el servicio
e Servicio constante.

e Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales

Cuando no exista un sistema de alcantarillado sanitario y disposicion de

aguas servidas, se optara por la construcciéon de una fosa séptica.
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2.5. Areas de aulas y capacidad de alumnos

De acuerdo con las normas de disefio de edificios escolares, el area
requerida por alumno, con el fin de facilitar su aprendizaje y proveer a los
maestros y alumnos de un espacio para desarrollar, en forma cémoda, las
actividades del proceso ensefanza-aprendizaje, ya sea en la forma tradicional
expositiva o modificando la ubicacién del mobiliario para desarrollar otras

técnicas y didacticas, debe cubrir los siguientes requerimientos:

La capacidad optima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero se permite

un maximo de 40 alumnos.

e El &rea 6ptima por alumno es de 1,50 m?, pero si el espacio no lo permite

se acepta un minimo de 1,30 m?.
e Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico, es decir,
cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos. Pero podra ser

disefiada de acuerdo a los requerimientos existentes.

e La forma del aula sera cuadrada o rectangular; se recomienda que el lado

mayor no exceda 1,5 veces el lado menor.

e Ladistancia maxima desde la tltima fila al pizarrén, sera de 8 m; y el angulo

horizontal de vision de un alumno sentado, serd como maximo de 30°.
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2.6. Disefio arquitectdnico

El disefio arquitectonico de cualquier edificacion se realiza
primordialmente basandose en la naturaleza de la misma, es decir
dependiendo de la funcion que tenga que cumplir y las necesidades que deba
cubrir. En el disefio también influyen otros factores como: el costo, el espacio
disponible, el entorno, leyes, reglamentos y codigos de disefio y construccion,

entre otros.

Entre las limitantes mas comunes de los reglamentos y codigos de disefio
y construccion se tiene: areas maximas de construccion, alturas maximas,
areas minimas de iluminacién y ventilacion, areas verdes, entre otras. Todos
estos factores son considerados durante el proceso de disefo; pero siempre la
tipologia arquitectonica se elegira basandose en el criterio del disefiador y/o

propietario.

2.6.1. Distribuciéon de ambientes

El edificio posee salones de clase, oficinas de direccion, sala de maestros

y salén de reuniones, servicios sanitarios, gradas y pasillos.

Las dimensiones de los ambientes y su respectiva distribucion
arquitecténica es la siguiente: el edificio consta de dos niveles de altura; posee
las siguientes dimensiones: cada salon de clase es de 7 m x 10 m, el pasillo es
de 3 m de ancho por 50 m de largo, el médulo de gradas es 5 m x 5 my los
servicios sanitarios son de 5 m x 5 m (ver figura 2). Los ambientes estan

distribuidos de la siguiente manera:
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Planta baja: alberga 4 salones de clase,

administrativa con salén de

sanitarios.

la oficina de direccién

reuniones, pasillos, gradas y servicios

Planta alta: alberga 5 salones de clase, pasillos, gradas y servicios

sanitarios.
Figura 2. Distribucién arquitectonica de ambientes
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Fuente: elaboracion propia.
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2.6.2. Alturadel edificio

El edificio sera de dos niveles de altura debido a limitantes en el terreno,
ya que el valor soporte del mismo es demasiado bajo. Como se trata de un
edificio para fines educativos, se debe tener una buena ventilacion e iluminacion
y ademas un adecuado confort para los estudiantes. Considerando lo anterior,
se decidioé que la altura de cada piso sera de 3,00 m. medida hasta los ejes de
las vigas (ver figura 3); esta altura permite tener una buena visibilidad en los

salones de clase y da un buen confort a los ambientes y espacios de

circulacion.
Figura 3. Altura del edificio
CUBIERTA
|
8
PASILLO | AULAS
|
SEGUNDO NIVEL
|
o
PASILLO f; AULAS
|
PRIMER NIVEL
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Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Descripcion del sistema estructural

La seleccion del sistema estructural es la primera etapa del disefio
estructural y es una parte fundamental para el disefio de cualquier edificacion,
ya que de esto depende que la estructura cumpla satisfactoriamente con la
funcién para la cual fue concebida; si no existe un buen criterio de seleccion se
pueden llegar a tener consecuencias negativas importantes, como por ejemplo:
costos elevados de disefio, planificacion y construcciéon, funcionamiento

inadecuado de los elementos estructurales y de la estructura en general.

Si la seleccién del sistema estructural no es la correcta o la mas
conveniente, se corre el riesgo de que el comportamiento estructural de la
edificacion no sea el adecuado a la funcion que esta cumple; es decir, que las
deformaciones, movimientos y vibraciones ocasionadas por las cargas sean
demasiado grandes y excesivas, dafiando elementos no estructurales,
instalaciones y acabados arquitecténicos. Ademas, los movimientos vy
oscilaciones excesivas durante sismos de baja magnitud pueden ser
intolerables desde la perspectiva del usuario final, esto puede suceder en
algunas edificaciones especiales, como hospitales, oficinas, centros educativos,

centros comerciales, entre otras.

Para el proyecto se ha decidido usar un sistema estructural de marcos
ductiles con nudos rigidos de concreto reforzado, formado por columnas y
vigas, se utilizaran losas macizas y vigas secundarias para complementar el
sistema. Los muros divisorios, tabiques y parapetos no seran de carga, y seran
construidos de mamposteria reforzada. Para la cimentacion del edificio se

usaran zapatas cuadradas aisladas.
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2.7.1. Modelos matematicos de marcos ductiles con nudos rigidos

El primer paso para analizar una estructura es su idealizacién, que
consiste en reducirla a un modelo matematico que la represente y permita
estudiar analiticamente su comportamiento ante la accion de las cargas. Esta
idealizacion de la estructura se hace mediante lineas rectas que por lo general
son coincidentes con los ejes centroidales reales del elemento (ver figura 4). A
esta idealizacion se le aplica la integracion de cargas (puntuales o distribuidas)
y se procede a realizar el analisis estructural ya sea por métodos aproximados o
métodos de analisis elasticos. Para estructuras aporticadas (como el presente
caso) el andlisis se limita comunmente a pérticos planos, cada uno de los

cuales se supone gque opera de manera independiente.

Figura 4. Criterios para dibujar modelos matematicos de marcos ductiles

Viga: se busca el centroide de la viga,
si ésta carga una losa, el modelo

matematico se regira por el centroide T":F

de la losa.

Modelo
Matematico

Columna: se busca el
centroide de la columna

Nivel del suelo

777 ’ LT LA
L\
zapata —'!

Fuente: SANTISTEBAN MONTUFAR, Rudy Abegglen. Disefio y planificacion de la edificacion

escolar de dos niveles para el barrio San Francisco, disefio y planificacion del sistema de
alcantarillado sanitario para la aldea Pinal del Rio, municipio de San José El idolo,
Suchitepéquez. p. 20.
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2.8. Predimensionamiento

Es el procedimiento que se utiliza para determinar las dimensiones mas
adecuadas para cada elemento estructural, basado en parametros y criterios

establecidos por los cédigos, normas y manuales de disefio estructural.
2.8.1. Losas
El criterio para predimensionar el espesor de una losa depende de la

forma de trabajo que tendra la misma, es decir si sera disefiada para trabajar en
un sentido o en dos sentidos; esto se puede determinar utilizando la siguiente

relacion:
o= A Donde: A = Lado corto de la losa.
B’ " B = Lado largo de la losa.
. A ) .
Sim= B < 0.5, trabaja en un sentido
. A ) .
Sim= B > 0,5, trabaja en dos sentidos

Figura5. Tipos de losas

{@) Losa en una direccion (b} Losa en dos direcciones

Fuente: NILSON, Arthur, Disefio de estructuras de concreto, p. 366.

La figura 6 y tabla VI muestran la clasificacién y dimensiones de todas las

losas del edificio, asi como la forma de trabajo que tendra cada una de ellas.
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Figura 6. Numeracién de losas
-®
i 1 g 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 | 13 14| 15| 16| 17| 18] 19| 2
1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
©
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Dimensiones y clasificacion de las losas
Losa | Lado corto Lado largo m = A/B Forma_de Tipo de
No. "A" "B" trabajo losa

1 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

2 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

3 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

4 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

5 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

6 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

7 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

8 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

9 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

10 3,00 5,00 0,60 2 sentidos Tipo A

11 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

12 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

13 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

14 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

15 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

16 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

17 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

18 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

19 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

20 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
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Continuacion tabla VI.

Losa | Lado corto Lado largo m = A/B Forma_de Tipo de
No. "A" "B" trabajo losa
21 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
22 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
23 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
24 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
25 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
26 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
27 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
28 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
29 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B
30 3,50 5,00 0,70 2 sentidos Tipo B

Fuente: elaboracion propia.
Se tienen entonces dos tipos de losas con diferentes dimensiones:

e Losas en pasillos (3,00 x5,00) > m = 3/5 = 0,60 > 0,5 (losa tipo A)

e Losasenaulas (350 x5,00) > m= 3’5/5 = 0,70 > 0,5 (losa tipo B)

Para calcular el espesor de la losa se utilizara la que tenga mayores
dimensiones; en este caso la losa mas grande es de 3,50 m X 5,00 m. Como
todas las losas trabajan en dos sentidos, el criterio para determinar el espesor

es mediante el uso de la siguiente expresion:

P t = Espesor de la losa
t = ——,Donde: X
180 P = Perimetro de la losa

Calculando los espesores respectivos:
2 (3,00+5,00)
180

e Losasenaulas: espesor » t = w =0,094m=94cm.

Para homogenizar el espesor de todas las losas y por cuestiones practicas

e Losas en pasillos: espesor —» t = =009m=9cm.

de disefio, se usara un espesor de 10 cm.
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2.8.2. Vigas

Son elementos estructurales horizontales, que sirven para soportar las
cargas transmitidas por las losas de entrepiso. Ademas de resistir dichas cargas

transmiten las mismas hacia las columnas, trabajan principalmente a flexion.

2.8.2.1. Vigas principales

Para zonas sismicas, el codigo ACI 318-05 en la seccion 21,3,1,3,
requiere que la dimension minima del ancho para elementos sometidos a
flexién no debe de ser menor que 25 cm y 0,3*h. Para predimensionar vigas, los
disefiadores estructurales guatemaltecos recomiendan que la altura “h” de la
viga tenga una relacion de 6 a 8 cm, por metro lineal del claro y que el ancho “b”
seade 1/3a1/2 de h.

Criterios usados para predimensionar vigas:
e Alturadelaviga— h= (6 —8)cm x (mlclaro)

e Anchodelaviga - b= (1/3-1/5)n

Tomando en cuenta los criterios anteriores, para la altura de las vigas
principales, se utilizara un 8% por metro lineal de la viga (0,08 x L); la longitud
de los claros se puede observar en la figura 2. Calculando, se tiene lo siguiente:

e 11 Vigasde 7 m de largo,entonces la altura - h = 0,08 x 8 m = 56 cm.

e 46 Vigas de 5m de largo,entonces laaltura - h=0,08 x5m =40cm.
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Si se realiza un promedio de las dos dimensiones anteriores para poder
homogenizar las secciones, se tiene una altura de h = (56 + 40) / 2 = 48 cm; se
usa h = 50 cm por fines practicos. Usando la relacién h = 2 x b, se tiene un
ancho de b = 25 cm, que cumple con la dimensién minima establecida por la
seccion 21.3.1.3 de ACI 318-05.

Finalmente, la seccién propuesta para las vigas principales tiene las

siguientes dimensiones.

Figura 7. Seccion de viga principal

h =50cm

b=25cm

Fuente: elaboracion propia.
2.8.2.2. Vigas secundarias

Las vigas secundarias que se usaran seran tipo “T”; el objetivo de estas es
aligerar las losas, ya que al incorporarlas a la estructura disminuyen las
dimensiones de las mismas, por lo tanto, su espeso. Si disminuye el espesor de
las losas, también lo hace el volumen de concreto necesario para construirlas,
reduciendo considerablemente el peso, el cortante directo sobre las losas y el

corte basal de toda la estructura.
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El uso de vigas secundarias, permite formar un sistema estructural mas
eficiente, con un disefio mas liviano, econdémico y practico. Para predimensionar
las vigas secundarias se usara el criterio recomendado por ingenieros
estructurales guatemaltecos, que es de un 6% por metro lineal de la viga (0,06 x
L); se usa la viga de mayor longitud, que en nuestro caso es de 5 m.

Calculando, tenemos lo siguiente:
10 Vigas de 5 m de largo, entonces la altura - h = 0,06 x 5m = 30 cm.

Las vigas “T” deben cumplir con algunos requisitos del ACI 318-05, la
seccion 8.11.2 requiere que el ancho del nervio no debe ser menor de 10 cm; y
debe tener una altura no mayor de 3,5 veces su ancho maximo. Utilizando la
relacion de b = h/2 = 30 cm/2 = 15 cm, por lo tanto el ancho del alma de la viga
sera de 15 cm.

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 8.10.2 establece que el ancho efectivo
del patin debe cumplir con las siguientes condiciones: no debe exceder de 1/4
de la luz de la viga y que el ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del
alma no exceda 8 veces el espesor de losa, y la mitad de la distancia libre a la

siguiente alma.

e b< G) (5m)=125m=125cm.

e b=(2%8%10cm)+20cm = 180cm. Chequea la menor de las tres

e b=(3)@5m)=175m=175cm,
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Se toma la dimensiéon menor, b = 125 cm. Entonces la seccién propuesta

para la viga secundaria tipo “T” tendra las dimensiones mostradas en la figura 8.

Figura 8. Seccion de viga secundaria

ANCHO EFECTIVO
b del patin = 125 cm

T
10cm

H=30cM

BW
15cm

Fuente: elaboracion propia.

2.8.3. Columnas

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.1.1, establece que la dimension
minima para elementos sometidos a flexion y carga axial (columnas)
pertenecientes a porticos especiales resistentes a momentos, no debe ser
menor de 30 cm. La seccién 21.4.1.2 establece que la relacion entre la

dimensién menor y la dimension mayor no debe ser menor de 0,4.

Requisitos minimos segun el cédigo

Seccion 21.4.1.1 — b >30cm.
ACI 318-05

Seccion 21411 - b/h>04
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Tomando en cuenta los requisitos minimos anteriores, se propone usar

columnas de seccién cuadrada, segun dimensiones mostradas en la figura 9.

Figura 9. Seccion de columna

H =40 CM

Fuente: elaboracion propia.
2.9. Tipos de cargas aplicadas a la estructura

Se distinguen dos tipos de fuerzas actuando una estructura: las externas y
las internas. Las externas son las actuantes o aplicadas exteriormente y las
internas son aquellas que mantienen el cuerpo o0 estructura como un

ensamblaje Unico y corresponden a las fuerzas de union entre sus partes.

En esta seccién se analizaran las distintas cargas o fuerzas externas que
actiian sobre una estructura a lo largo de su vida util. Existen muchas formas de
clasificar las cargas o fuerzas que actian sobre una estructura, estas obedecen
a diversos puntos de vista, sin embargo en el presente trabajo se clasificaran
las cargas de acuerdo con la direccion de su aplicacion, es decir:

e Cargas verticales

e Cargas horizontales
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2.9.1. Cargas verticales

También llamadas cargas gravitacionales, ya que son producto de la
fuerza que ejerce la gravedad sobre la estructura y los cuerpos que

permanecen en ella. Este tipo de carga se clasifica de la siguiente manera:

e Cargas muertas

e Cargas vivas

2.9.1.1. Cargas muertas

Son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en posicion
durante la vida util de la estructura. La carga muerta es el conjunto de acciones
gue se producen por peso propio de la estructura; incluye peso de la estructura
misma y el de los elementos no estructurales, como los muros divisorios, los
revestimientos de pisos, muros y fachadas, la ventaneria, las instalaciones y
todos aquellos elementos que conserven una posicion fija en la construccién; de
manera que gravitan en forma constante sobre la estructura. La carga muerta

es, por tanto, la principal accion permanente.

La carga muerta puede calcularse con buena aproximacion a partir de la
configuracion de disefio del edificio, de las dimensiones de la estructura y del
peso especifico de los materiales. El proceso de calculo en general sencillo, ya
gue solo requiere la determinacion de los volimenes de los distintos
componentes de la edificacion y su multiplicacion por los pesos volumétricos de
los materiales respectivos. En su mayoria, las cargas son uniformemente
distribuidas sobre las distintas areas de la construccion, aunque hay casos de
cargas lineales (muros divisorios) y concentradas (equipo fijo).
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2.9.1.2. Cargas vivas

Las cargas vivas son cargas gravitacionales de ocupacion, méviles o
movibles; su magnitud es variable y depende de la operacién y uso que la
edificacion tenga. Incluye, por lo tanto, todo aquello que no tiene una posicién
fija y definitiva dentro de la misma y no puede considerarse como carga muerta.
Entran asi en la carga viva el peso y las cargas debidas a muebles, mercancias,
equipos y personas. La carga viva es la principal accion variable que debe

considerarse en el disefio.

Las cargas vivas generalmente encierran un mayor grado de
incertidumbre para el disefiador, aunque, si estan adecuadamente escogidas,
rara vez seran excedidas durante la vida Util de la estructura. Las cargas vivas
minimas para las cuales deben de disefiarse las estructuras, se especifican
usualmente en cddigos internacionales de construcciéon tales como: SEAOC,
ANSI, UBC, IBC, ASCE, entre otros.

Por su caracter, la carga viva es peculiar del uso a que esta destinada la
construccion. Pueden distinguirse tres grandes grupos de construccion en
cuanto a la carga viva que en ellas debe considerarse: los edificios, las

construcciones industriales y los puentes.

La carga viva de piso que se aplicara a un area especifica de una
construccion depende de su pretendida ocupacion o utilizacion. Las tablas VIl y
VIII muestran los valores de carga viva para diferentes edificaciones, como se
especifica en las normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES). Estas cargas se deben a los seres humanos,

automoviles, al equipo y almacenamiento en general.
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Tabla VII. Cargas vivas en edificaciones

Tipo de ocupacién o uso Wv (kg/m?)

Vivienda 200
Oficina 250
Hospitales - encamamiento y habitaciones 200
Hospitales - servicios médicos y laboratorio 350
Hoteles - alas de habitaciones 200
Hoteles - servicios y areas publicas 500
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas o de escape 500
Balcones, cornisas y marquesinas 300
Areas de salida y/o escape 500
Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500
Salones de reunion

Con asientos fijos 300

Sin asientos fijos 500
Escenarios y circulaciones 500
Instalaciones deportivas publicas

Zonas de circulacion 500

Zonas de asientos 400

Canchas deportivas Ver nota @
Aulas y escuelas 200
Bibliotecas

Areas de lectura 200

Depositos de libros 600
Almacenes

Minoristas 350

Mayoristas 500
Estacionamientos y garajes

Automoviles 250

Vehiculos pesados Segun vehiculo

Rampas de uso colectivo 750

Corredores de circulacion 500

Servicio y reparacion 500
Bodegas

Cargas livianas 600

Cargas pesadas 1200
Fabricas

Cargas livianas 400

Cargas pesadas 600
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Continuacion tabla VII.

etc. (aplica a la estructura que soporta la cubierta final)

Tipo de ocupacién o uso Wv (kg/m?)
Cubiertas pesadas
Azoteas de concreto con acceso 200
Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 100
Azoteas inclinadas mas de 20° 75®
Cubiertas livianas
Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas, lonas, 50®

Notas: @ carga depende del tipo de cancha
®) sobre proyeccién horizontal

Fuente: Normas AGIES NR-2: 2000. p. 28

Tabla VIII.

Cargas vivas especiales

Uso

Carga vertical

Carga horizontal

Sistema portante del cielo falso

20 kg/m?®

Particiones y tabiques

15 kg/m?

Elevadores (carga muerta + viva)

2 veces carga total

Grlas (carga muerta + viva)

1,25 veces carga total

Estanterias (mas de 2 m de altura)

50 kg puntual, arriba

Sistemas de fijacion de lamparas y
colgadores de tuberias

Su peso 6 50 kg
minimo

Prevenir oscilacion

Barandales de uso publico
Barandales de uso privado

75 kg/m, lineal
30 kg/m, lineal

el cuadro.

de la norma NR-3.

Nota: Todas estas cargas se aplicaran como si fueran cargas de servicio y para
disefio deben factorarse como corresponde a cargas vivas. La provision para
impacto y cargas dinamicas ya estan implicitas en las cantidades especificadas en

Adicionalmente, existen requisitos de disefio sismico especificados en el capitulo 7

Fuente: Normas AGIES NR-2: 2000. p. 29
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2.9.2. Cargas horizontales

Las constituyen aquellas fuerzas que actian ortogonalmente o casi

respecto de la linea de accién de la gravedad. Se dividen en tres categorias:

e Cargas de sismo
e Cargas de viento

e Cargas por presion (fluidos, tierra, granos)

Estas cargas muchas veces son ocasionadas por fendmenos naturales, es
por eso que también se les llama cargas ambientales; al igual que las cargas
vivas, son inciertas y variables tanto en magnitud como en distribucién. En este
proyecto interesa saber la influencia que tiene sobre una estructura la carga
provocada por los sismos, es por eso que se enfocara la atencion en el estudio

y la determinacion de la carga sismica que pueda afectar la estructura.

2.9.2.1. Cargade sismo

Muchas zonas del mundo se encuentran en “territorio sismico” y en tales
zonas es necesario considerar fuerzas sismicas en el disefio de cualquier tipo
de estructura. Los sismos son, basicamente, vibraciones de la corteza terrestre
provocadas por fallas subterrdneas del suelo. Ocurren varias veces al dia en
diversas partes del planeta, aunque cada afio solo unos cuantos son de

magnitud suficiente para provocar dafos significativos en los edificios.
Los sismos fuertes ocurren, con mayor frecuencia, en regiones

particulares de la superficie terrestre que se conocen como zonas de

probabilidad sismica alta o zonas sismicas.
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Entre los fendmenos de origen sismico estan los temblores de tierra, los
movimientos en las fallas, dispersiones laterales, licuefaccion y los maremotos.
Estos fenbmenos se caracterizan por un rapido inicio, impacto geografico
limitado, falta de predecibilidad y gran poder destructivo. La practica usual es
disefiar los edificios para resistir cargas laterales (que representan las
estimaciones de las fuerzas sismicas), que son iguales a cierto porcentaje (5%
a 20%) del peso el edificio y su contenido. Toda estructura puede ser disefiada
0 construida para resistir cargas producidas por fuerzas sismicas laterales; la

fuerza puede ser asumida como procedente de cualquier direccion horizontal.

2.10. Integracién de cargas

Con este procedimiento se pretende estimar la magnitud de las cargas
gue afectaran la estructura y que deberan ser resistidas por todos los elementos
estructurales que forman parte del sistema.

2.10.1. Integracién de cargas verticales

Se refiere a la estimacion de todas las cargas de origen gravitacional

(vivas y muertas), que actlan sobre los diferentes elementos estructurales.

2.10.1.1. Areas tributarias

El area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento
estructural y deberia incluir toda porcién de la construccion en la cual, si se
aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la secciébn que se esta
considerando. En estructuras continuas como la casi totalidad de las que se
construyen actualmente, las fuerzas internas en una seccién son afectadas por

las cargas aplicadas en cualquier punto de la estructura.
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Por lo que, se entiende por area tributaria de un elemento de una
estructura sujeta a carga uniformemente distribuida, aquella area que,
multiplicada por la carga uniforme, define la carga total que se debe considerar
actla sobre el elemento y que producira efectos iguales a los de la distribucién

real de carga sobre la estructura.

Debido a que la diferencia de carga entre un area grande y una pequefia
es poca, es admisible en general emplear un solo valor de carga viva para el
disefio de los elementos principales de la estructura, seleccionando el valor que
corresponda al area de un elemento estructural representativo. Sera
conveniente hacer algunas correcciones a la carga resultante para elementos
con area, excepcionalmente alto. Para otros elementos con area tributaria muy
pequefa, con vigas secundarias y pequefias losas, es necesario hacer un

disefio local con la carga viva que corresponde a su area tributaria.

Existen algunas reglas sencillas para determinar el area tributaria y estan
basadas en la localizacién de las lineas en que la fuerza cortante seria nula si
solo hubiera transmisibn de momentos en una direccion; a continuaciéon se

ampliara la informacion respecto del disefio de las areas tributarias.

e En un sentido

En elementos que trabajan en una direccion, el area tributaria esta limitada
por los centros de claros entre elementos. Las areas tributarias en un sentido
son de forma rectangular. En las figuras 10 y 11 se muestra un sistema de piso
con vigas principales, vigas secundarias y losa en un sentido. Para las areas
tributarias de las losas, se toma toda el area rectangular de estas como area
tributaria, aunque generalmente, lo que se usa son franjas unitarias (1 metro de

ancho), que vienen a simplificar los calculos.
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Figura 10. Area tributaria en viga principal

— Viga principal

L-] Aﬁ

L1/2

L i e ¢

Lo N N
I

Fuente: PAREDES, Paola. Guia tedrica y practica del curso de disefio estructural. p. 25.

Figura 11. Areatributaria en viga secundaria
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Fuente: PAREDES, Paola. Guia tedrica y practica del curso de disefio estructural. p. 25.

e En dos sentidos

El area tributaria de dos elementos portantes se separa por las bisectrices
de los angulos que estos forman. Es decir, que las areas tributarias en
elementos (vigas) que trabajan en dos sentidos, tendran forma trapezoidal en
direccion al lado mas largo del elemento analizado y forma triangular en sentido
corto de dicho elemento. Cuando las losas son simétricas, las areas tributarias

de las vigas seran triangulos.
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En las losas en dos sentidos, las areas tributarias tendran la misma forma
rectangular que se vio en las losas en un sentido, como consecuencia, también
se podra trabajar por medio de areas tributarias con este tipo de losas. En la
figura 12, se ilustra lo expuesto anteriormente en un sistema de piso con losa

en dos direcciones y vigas principales.

Figura 12. Area tributaria en dos sentidos para vigas
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Fuente: Paola Paredes. Guia teérica y practica del curso de disefio estructural. p. 26.
e Areas tributarias en columnas

Se hace notar que el area tributaria en columnas esté limitada por las
lineas medias de los tableros adyacentes, sin tener en consideracion que se

trate de losas en un sentido o en dos sentidos. En la figura 13 se ilustra el area

tributaria de una columna.
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Figura 13. Areatributaria en columnas

Fuente: GARCIA, Angel. Guia tedrica y practica del curso de concreto armado 2. p. 203.

2.10.2. Integracién de cargas horizontales

Se refiere a la estimacién de todas las cargas laterales que afectan la
estructura, se considera principalmente la accién de sismo, cuyo efecto esta

representado numéricamente por el cortante basal de disefio.

2.10.2.1. Caéalculo del corte basal de disefio

Para una estructura dada, las fuerzas sismicas pueden determinarse
mediante distintos métodos establecidos por cédigos internacionales de disefio
de estructuras, entre estos se puede mencionar. método de la fuerza estatica
equivalente, métodos de analisis dinamico elastico, métodos de andlisis
dinamico inelastico, y métodos de andlisis alternos. En el presente disefio se

describird unicamente el primero de ellos.
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2.10.2.1.1. Método estatico equivalente

El método de la fuerza estatica equivalente o corte basal consiste
fundamentalmente en reemplazar el efecto de sismo en un edificio por fuerzas
horizontales equivalentes; esto se lograra hallando una fuerza en la base del
edificio, la cual se distribuira posteriormente en toda la altura del mismo, y esta
a su vez se distribuira en los elementos sismorresistentes de forma proporcional

a su rigidez.

Se recomienda que este método sea utilizado para estructuras de hasta 5
niveles de altura, ya que para edificaciones mas altas el método no proporciona
resultados adecuados, por lo que en estos casos, es necesario utilizar métodos

de andlisis dinamico.

2.10.2.1.2. Procedimiento de fuerza estéatica

Para el calculo del corte basal de disefio se utilizara el método propuesto
por el cédigo UBC 1997 (Uniform Building Code). El cédigo UBC ‘97 en la
seccion 1630.2.1, establece que el esfuerzo de corte basal total de disefio en

una direccion determinada, debe calcularse con base en la siguiente férmula:

V= Gl W (30-4)
RT
Pero no debe exceder lo siguiente:
25Cal
i W (30-5)

Y no debe ser menor a;:
V =011CalWw (30— 6)
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Ademas, para la zona sismica 4, el esfuerzo de corte basal total no debe
ser menor de lo siguiente:

0,8ZNvi
y=-"""

W (30-7)

Donde:

T = Ct(h,)*’* (30-28)
Ct =0,0731, para pbrticos de hormigon reforzado, resistente a momentos.
Ca = 0,44Na (para el presente caso)

Cv = 0,64Nv (para el presente caso)
Los coeficientes y factores necesarios para el calculo del corte basal los
proporcionan las tablas del capitulo 16 del cédigo UBC '97. A continuacion se

describen los factores y coeficientes mencionados en las formulas:

e Factores para el calculo del corte basal:

Ca = coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-Q, para suelo rigido
usar 0,44Na.

Ct = coeficiente numérico para calculo de periodo (depende del sistema

estructural), para poérticos de hormigén reforzado usar 0,0731.

Cv = coeficiente sismico determinado por la zonificacién sismica y el tipo de

suelo, dado en la tabla 16-R; usar 0,64Nv.
| = factor de importancia que proporciona la tabla 16-K, usar 1.

hn = altura en metros desde la base hasta el nivel en consideracion.
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Na = factor de cercania a la fuente de origen utilizado, al determinar Ca en la
zona sismica 4, relativo a la proximidad de la edificacién o estructura a fallas
conocidas con magnitudes y relaciones de deslizamiento, como se establecen

en las tablas 16-S y 16-U, tomar un factor igual a 1.

Nv = factor de cercania a la fuente, utilizado en la determinaciéon de Cv en la
zona sismica 4 relativo a la proximidad de la edificaciéon o estructura a fallas
conocidas con magnitudes y tasa de deslizamiento como se establece en las
tablas 16-T y 16-U del UBC, tomar un factor 1.

R = coeficiente numérico que engloba la capacidad de ductilidad y la resistencia
a la carga lateral de la estructura, dado en la tabla 16-N y 16-P, para este caso

usar 8,5.

T = periodo de vibracién elastico fundamental, en segundos, de la estructura en
la direccién bajo consideracion; determinado segun el Método A del codigo UBC
‘97.

Z = factor de zona sismica que proporciona la tabla 16-1, usar un factor de 0,4
Tipo de suelo = determinado en las propiedades iniciales para todos los

sistemas, como se establece en la tabla 16-J.
V = esfuerzo cortante de disefio en la base.
W = peso total del la estructura mas el 25% de la carga viva.

El término “W” incluye todas las cargas muertas de la estructura y un

porcentaje de 25% de las cargas vivas por nivel.

Wtotal = Z Wcarga muerta + 0-252 Wcarga viva
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2.10.2.1.3. Calculo de peso total del edificio

e Célculo de peso por nivel

El peso por nivel incluye el peso de la losa, vigas, columnas, muros,
ventanas, piso, acabados, y cualquier otro material o elemento que forme parte
fija de la edificacion. Para la determinacién del peso de un nivel hay que tomar

en cuenta lo siguiente:

0 El peso de las columnas del primer nivel debe tomarse desde la

cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.
0 El peso de las columnas de los niveles intermedios debe tomarse de la

mitad de las columnas del nivel inferior a la mitad de las columnas del

nivel superior, como se observa en la figura 14.

Figura 14. Pesos por nivel en un edificio
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Fuente: elaboracion propia.
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e Cargas y pesos para la estructura:

Peso especifico concreto reforzado = 2400 kg/m®

Peso muros divisorios = 140 kg/m? (mamposteria 14 cm. espesor).
Peso piso = 120 kg/m? (piso de granito + mezclon 3 cm).

Peso mezclén para pafiuelos = 60 kg/m?

Peso ventanas = 10 kg/m?

Peso acabados = 25 kg/m? (repello + cernido)

Sobrecarga = 40 kg/m?

Carga viva en cubierta = 100 kg/m? (sin acceso, ver tabla V).
Carga viva en aulas = 300 kg/m? (ver tabla VII).

Carga viva en pasillos = 500 kg/m? (ver tabla V).

O O O O O o o o o o o

Carga viva escaleras = 500 kg/m? (ver tabla V).
e Peso segundo nivel

Tabla IX. Peso segundo nivel debido a cargas muertas

‘ PESO CARGAS MUERTAS NIVEL 2

Carga Dimensiones Peso del v

Elemento (Wem) m) elemento peso

(kg) total
Losa 2400 kg/m® 0,10*10*50 120 000,00 41%
Vigas principales 2400 kg/m*® | 0,25%0,40*252 60 480,00 21%
Vigas secundarias | 2400 kg/m? 0,15*0,20*50 3 600,00 1%
Columnas 2400 kg/m® 0,30*0,30*58 22 272,00 8%
Muros divisorios 140 kg/m? 1,25*110 19 250,00 7%
Parapeto 140 kg/m? 1,00*120 16 800,00 6%
Ventanas 10 kg/m? 1,25*48 600,00 0%
Acabados 25 kg/m? 1870 m? 46 750,00 16%
2 =W.cm 289 752,00 | 100%

Fuente: elaboracion propia.
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0 Peso total del segundo nivel

W, = W,cm + 25%Wev = 289 752,00 kg + 0,25 (100 kg/m?* 10 m * 50 m)
W, = 302 252,00 kg.

e Peso primer nivel

Tabla X. Peso primer nivel debido a la carga muerta

PESO CARGAS MUERTAS NIVEL 1 ‘

. . Peso del %

Elemento ((\:/3;% D|me(rr1:)|ones elemento peso

(kg) total
Losa 2400 kg/m® 0,10*10*50 120 000,00 27%
Vigas principales 2400 kg/m® | 0,25*0,40*252 60 480,00 13%
Vigas secundarias | 2400 kg/m? 0,15*0,20*50 3 600,00 1%
Columnas 2400 kg/m® | 0,40*0,40*150 57 600,00 13%
Muros divisorios 140 kg/m? 4,00*110 61 600,00 14%
Parapeto 140 kg/m? 1,20*40 8 400,00 2%
Sillares 140 kg/m? 1,25*48 8 400,00 2%
Piso 120 kg/m? 10*50 60 000,00 13%
Acabados 25 kg/m? 2030 m? 50 750,00 11%
Sobre carga 40 kg/m? 10*50 20 000,00 4%
2 =W;cm 450 830,00 | 100%

Fuente: elaboracion propia.

0 Peso total del primer nivel

W; =W:cm + 25%Wcv
W, = 450 830,00 kg + 0,25 [(300 kg/m*7m*50m) + (500 kg/m*3m*50m)]

W1 = 495 830,00 kg.
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e Peso total del edificio

Wiotal = W1 + W3 = 495 830,00 kg + 302 252,00 kg = 798 082,00 kg.

Wora = 798 082,00 kg

2.10.2.1.4. Calculo del corte basal segln
UBC ‘97

Con el peso total del edificio se puede calcular el valor del corte basal de
disefio, usando del método propuesto por el UBC 1997. Ahora se determina el
periodo de vibracion de la estructura.

T = Ct(h,)**

Donde:
T = periodo de vibracion de la estructura en segundos

Ct = 0,0731, para porticos de hormigon reforzado resistente a momentos
h,, = altura en metros del edificio

T = 0,0731(6,00)3/* = 0,28 < 0,70 segundos

Como el periodo es menor de 0,70 segundos, no existe fuerza en la
cuspide de la estructura (F, = 0). Ahora se determinan los valores de “V” para

cada caso, utilizando los siguientes factores:

Datos:
C, = 044N, N, =1
Cy = 0,64N, R=85
I=1 T=0,28
N,=1 Z=04
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El esfuerzo de corte basal total de disefio en una direcciéon determinada

debe calcularse con base en la siguiente formula:

« (Ecuacion 30— 4) — v = Ay = 08HWA)

RT = W(798 082 kg) = 214610 kg.

Pero no debe exceder de lo siguiente:

2,5Cal W= (2,5)(0,44)(1)(2)

* (Ecuacion30—-5) » V = = 85

(798 082 kg)

= 103281 kg.

Y no debe ser menor a:
* (Ecuacion 30 — 6) —» V =0,11CalW = (0,11)(0,44)(1)(1)(798 082 kg)
= 38 627 kg.

Ademas, para la zona sismica 4, el esfuerzo de corte basal total no debe

ser menor de lo siguiente:

0,8ZNvl W= (0,8)(0,4)(1)(1)

* (Ecuacion30—-7) » V= = 85

(798 082 kg)

= 30 045 kg

Considerando los resultados obtenidos de las cuatro ecuaciones, el valor
gue se debe utilizar es el que proporciona la ecuacion (1,2); entonces el corte

basal total de disefio en las direcciones “X"y “Y” es:

Corte basal de disefio —» V = 103,281 kg.
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2.10.2.1.5. Distribucién de fuerzas por nivel

El codigo UBC '97 en la seccién 1630,5, establece que la fuerza total debe
distribuirse sobre la altura de la estructura de conformidad con las férmulas

(2,1), (2,2) y (2,3) en ausencia de un procedimiento mas riguroso.

n
V= Ft+ZFi (30 — 13)
i=1

La fuerza concentrada F; en la parte superior, la cual es adicional a F,,
debe determinarse de la formula:
F. =007TV (30— 14)

Pero F; sera mayor que 0,25V y sera 0 cuando T < 0,7 segundos.

Esta fuerza concentrada en el Ultimo nivel F; se incluye para tomar en
cuenta el efecto de “latigo” que un sismo produce en una estructura. Si el
edificio es bastante rigido, su periodo fundamental de vibraciébn T sera muy
corto y el efecto de latigo sera despreciable comparado con el de un edificio
mas flexible cuyo periodo fundamental de vibracién serd mas largo. Lo anterior

es la razon por la que F; = 0, cuando el periodo es muy corto.

La parte restante del esfuerzo de corte basal debe distribuirse sobre la
altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la siguiente
formula:

(V — F)wgh
< = —{thwihxi X (30-15)
Donde:
Fi, Fx = Fuerza sismica de disefio aplicada al nivel i, n 0 x, respectivamente.
F: = la parte del esfuerzo de corte basal, V, que se considera concentrada en la
parte superior de la estructura, ademas de F,.

hi , hx = altura en metros, sobre la base hasta el nivel i, n 6 x, respectivamente.
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T = periodo fundamental de vibracion, en segundos, de la estructura, en la
direccion bajo consideracién
V = la fuerza lateral o esfuerzo cortante total de disefio en la base

Wi, Wy = la porcién de W ubicada o asignada al nivel i 6 x, respectivamente

La seccion 1630,6 del UBC '97 establece que el esfuerzo cortante de
disefio por piso, Vy, en cualquier piso es la suma de las fuerzas F; y Fx sobre
ese piso. Vy debe distribuirse en los diversos elementos del sistema vertical
resistente a fuerzas laterales (sismo resistentes) en proporcion de sus rigideces,

considerando la rigidez del diafragma; segun lo muestra la figura 15.

Figura 15. Fuerza por nivel en un edificio

Fi+ Fn i S I -n
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e 1T
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Fuente: TAMPAN CORADO, Rolando Antonio, Guia tedrica y practica para uso de software de
ETABS para disefio de estructuras de concreto. P. 64.

En cada nivel designado como x, la fuerza F; se aplicara sobre el area del
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edificio, de acuerdo con la distribucion de masa de ese nivel. Es decir que la
fuerza F; que actia en cada nivel estara aplicada en el centro de masa del nivel

al que pertenece. Como se puede ver en la figura 16.

Figura 16. Fuerza por nivel actuando en el centro de masa
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Fuente: elaboracion propia.

e Proceso de calculo para la distribucién de fuerzas por nivel

El cortante basal de disefio tiene la misma magnitud para los ejes “X” y
“Y”, ademas la fuerza en la cuUspide es cero en ambos sentidos (F; = 0);
entonces la distribucién de fuerzas por nivel para las dos direcciones (Xy Y) es

la misma. Las fuerzas por nivel se obtienen de la siguiente manera:
Utilizando la férmula (30-15), con F; = 0 tenemos:

(VIwyhy
Fo = o
iz Wih;
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Entonces las fuerzas por nivel son las siguientes:

Fo— (103 281,00 — 0)(302 252,00)(6,00)

2 3301 002,00 = 56 740,75 kg. (segundo nivel)

- (103 281,00 — 0)(495 830,00)(3,00)
T 3301 002,00

= 46 540,25 kg. (primer nivel)

La tabla XI resume los resultados de la distribucion de fuerzas por nivel del
edificio para los ejes “X” y “Y”.

Tabla XI.  Distribucion de fuerzas por nivel
Peso por
Nivel ﬁ)'(“(’r:% V (kg) nivel Frko) [ Vi inﬁg‘ Fx (kg)
wx (kg) g
2 6,00 |103281,00| 302 252,00 0 1813512,00 56 740,75
1 3,00 |103281,00| 495 830,00 0 1487 490,00 46 540,25
> withi | 3301 002,00 | 103 281,00
Fuente: elaboracion propia.
2.10.3. Torsion

Las respuestas por torsion en las estructuras provienen de dos fuentes: la
excentricidad en la distribucién de las masas y rigideces, y la torsién accidental,
debida a la incertidumbre de la distribucion de masas y rigideces.

2.10.3.1.

Determinacién del centro de rigidez

Se debe determinar el centro de rigidez, tomando en cuenta las rigideces

de todos los elementos verticales sismorresistentes de la estructura.
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2.10.3.1.1. Rigideces

Los cortantes de piso que se originan de la respuesta torsional y
traslacional, se distribuyen sobre la altura del edificio, proporcionalmente, a las
rigideces de los diversos elementos resistentes a cargas laterales del edificio.
La rigidez calculada de la estructura deberia tomar en cuenta la rigidez y la

estructura de los pisos, actuando como un elemento distribuidor.

2.10.3.1.2. Condiciones de apoyo

Segun el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de
apoyo y, por lo tanto, la ecuaciéon de rigidez que se deba usar; existente dos
tipos de apoyo: en voladizo y doblemente empotrado.

e Voladizo: condicion presentada en edificios de un nivel o en los ultimos
niveles de edificios multiniveles, su formula de rigidez K es:

1

F+HS  12%FxH
3xEcx1 AxG

K=

e Doblemente empotrado: condicidbn que se da en los primeros niveles y
niveles intermedios de edificios multiniveles, su férmula de rigidez K es:

1

F+HS  12+FxH
12 xEc* | AxG

K=

Donde:

F = Fuerza lateral asumida, generalmente de 10 000 kg (esta podria ser una
fuerza unitaria, ya que posteriormente se cancelara al calcular el centro de
rigidez; se utiliza el valor de 10 000 kg, para no trabajar con muchos decimales

en los calculos. El valor de F se utiliza para hallar la relacion de la rigidez lateral

61



en funcion del desplazamiento por dicha carga.

H = Altura del muro o columna analizada

Ec = Médulo de elasticidad del concreto. Donde Ec = 15100+/f’c, f’c en kg/cm?
A = Seccién transversal del muro o columna analizada (cm?)
G = Mddulo de rigidez, donde G = 0,4 * Ec.

| = Inercia del elemento analizado (cm?).
3

b = base de la secciéon del elemento.
m*
1 (cm®)

h = altura de la seccién del elemento.

Donde: | =

2.10.3.1.3. Calculo del centro derigidez

El centro de rigidez (CR) es el punto donde se concentra rigidez total del
edificio, en este punto se resisten las cargas laterales que afectan a la
estructura; representa a los elementos sismorresistentes (columnas, muros de
corte, arriostramientos, etc.), los cuales se oponen a la fuerza producida por el
sismo. La localizacion del centro de rigidez del edificio, se encuentra en funcién
de los elementos estructurales verticales sismorresistentes de este. En
estructuras asimétricas, el centro de rigidez no coincide con el centro de masa,

por lo que para encontrar las fuerzas por marco es necesario determinarlo.
e Centro de rigidez en nivel 2
0 Rigidez de columnas (voladizo)

Como es el dltimo nivel se considera que esta en voladizo.

1
Ke= 10 000 * 3003 + 1,2 10 000 * 300 =016

3+ 15 100V210 + (5 * 30+ 30%) 307 * (040 » 15100,/210)
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0 Rigidez de los marcos

Como las secciones de las columnas son iguales en todos los marcos, y
su inercia es la misma en los dos sentidos, bastara con multiplicar la rigidez de

la columna por el nimero de columnas que contiene cada marco.

Kmx = Kc * No.columnas x = 0,51 * 3 = 1,54 — eje "X"

Kmy = Kc * No.columnasy = 0,51 * 11 = 5,63 — eje "Y"

Tabla XIl.  Calculo del centro de rigidez eje “X”", nivel 2

CENTRO DE RIGIDEZ EN "X", NIVEL 2

DISTANCIA DESDE
MARCO COLUMNAS C(Fgllﬂﬁ/lEli A f\e/llilFIQDCEOZ EL PUNTO DE
REFERENCIA
A 3 0,51 1,54 0,00 0,00
B 3 0,51 1,54 5,00 7,68
C 3 0,51 1,54 10,00 15,36
D 3 0,51 1,54 15,00 23,03
E 3 0,51 1,54 20,00 30,71
F 3 0,51 1,54 25,00 38,39
G 3 0,51 1,54 30,00 46,07
H 3 0,51 1,54 35,00 53,75
I 3 0,51 1,54 40,00 61,42
J 3 0,51 1,54 45,00 69,10
K 3 0,51 1,54 50,00 76,78
| EKm= TKm*Dx = 422,28
Fuente: elaboracion propia.
42228 5 vel 2. eie "X
CRx = 1689 5,00 metros — Nivel 2, eje "X
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Tabla XIll.  Calculo del centro derigidez eje “Y", nivel 2

CENTRO DE RIGIDEZ EN "Y", NIVEL 2

RIGIDEZ RIGIDEZ DISTANCIA DESDE

MARCO COLUMNAS EL PUNTO DE
COLUMNA MARCO REFERENCIA

1 11 0,51 5,63 0,00 0,00
2 11 0,51 5,63 7,00 39,41
3 11 0,51 5,63 10,00 56,30

TKm = ZKm*Dy = 95,72

Fuente: elaboracion propia.

9572

CRY =15 89

= 5,67 metros — Nivel 2,eje "Y"

e Centro de rigidez en nivel 1
0 Rigidez de columnas (doblemente empotrado)

Como es el primer nivel se considera que esta doblemente empotrado,
entonces su rigidez se calcula de la siguiente manera:
Kc = ! = 0,64
€= 10 000 = 3003 4 1,2« 10 000 * 300 o

12 + 15 100y210 = (5 + 30 +30%) 307 » (040 + 15 100,/210)

0 Rigidez de los marcos

Kmx = Kc = No.columnas x = 1,97 * 3 = 5,91 — eje "X"

Kmy = Kc * No.columnasy = 1,97 x 11 = 21,67 — eje "Y"
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Tabla XIV. Calculo del centro de rigidez eje “ X", nivel 1

CENTRO DE RIGIDEZ EN X", NIVEL 1

DISTANCIA DESDE
MARCO | COLUMNAS Cg'fd'if,\zl " Tﬂ'f\ffcf EL PUNTO DE
REFERENCIA
A 3 1,97 5,91 0,00 0,00
B 3 1,97 5,91 5,00 29,55
C 3 1,97 5,91 10,00 59,09
D 3 1,97 5,91 15,00 88,64
E 3 1,97 5,91 20,00 118,18
F 3 1,97 5,91 25,00 147,73
G 3 1,97 5,91 30,00 177,27
H 3 1,97 5,91 35,00 206,82
| 3 1,97 5,91 40,00 236,36
J 3 1,97 5,91 45,00 265,91
K 3 1,97 5,91 50,00 295,45
IKm = IKm*Dx = 1 624,99

Fuente: elaboracion propia.

162499

= T,OO = 25,00 metros — Nivel 1, eje X

Tabla XV. Calculo del centro de rigidez eje “Y”, nivel 1

CENTRO DE RIGIDEZ EN "Y", NIVEL 1

RIGIDEZ RIGIDEZ DISTANCIA DESDE

MARCO COLUMNAS EL PUNTO DE
COLUMNA MARCO REFERENCIA

1 11 1,97 21,67 0,00 0,00
2 11 1,97 21,67 7,00 151,67
3 11 1,97 21,67 10,00

| ZKm= ZKm*Dy = 368,33

Fuente: elaboracion propia.

368,333

CRy = T,OO = 5,67 metros — Nivel 1, eje Y
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2.10.3.2. Determinacion del centro de masa

El centro de masa (CM) es el punto donde se aplica la fuerza sismica a la
estructura, es también el centro de gravedad del edificio. Para edificaciones con
una distribucion simétrica de masa, el centro de masa coincide con el centroide

geomeétrico de la planta del edificio y sus coordenadas estan dadas por:

X
CMx = 5 X = Longitud del edificio en sentido del eje "Xx"

Y
CMy = - — Y = Longitud del edificio en sentido del eje "y

En el presente caso, como se observa en la figura 17, el edificio tiene una

distribucién simétrica en su masa, por lo tanto, se calcula como sigue:

X 50,00 :
=_= =2500m. — paranivelesly?2

CMx = 5= 5
Y 10,00 .
CMy = 5= 5 = 500m. — paranivelesly?2

Debido a la simetria que existe, las coordenadas del centro de masa son
aplicables para los dos niveles del edificio.

Centro de masa en edificaciones simétricas

F'QUra 17.
L L | L | L A L y e R
T T e b b e -©- - -0~ -O- -©-
|
& I
[ —~CM[_ -
il - - > -
CMx- :
O :
© R
X

Fuente: elaboracion propia.

66



2.10.3.3. Céalculo de excentricidades

Cuando el centro de rigidez (CR) no coincide con el centro de masa (CM),
se produce una excentricidad (e) en la estructura, esto debido a que existe una
distribucion en planta de las masas y de las rigideces laterales. Se dan las

siguientes modalidades:

e Excentricidad directa: se determina por medio de la diferencia que existe
entre el valor del centro de masa (CM) y el valor del centro de rigidez (CR),
segun lo muestra la figura 18.

Excentricidad directa = e, , = |CM,, — CR |

Figura 18. Excentricidad directa
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Fuente: elaboracion propia.

e Excentricidad accidental: aun cuando en planta, los niveles del edificio
fueran perfectamente simétricos y el centro de rigidez coincidiera
exactamente con el centro de masa, debera considerarse una excentricidad

accidental para la aplicacion de las fuerzas por nivel.
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Excentricidad accidental = €jpimaxy = 0,05 b
Donde:
eminima = €xcentricidad minima en direccion x 0.
También conocida como excentricidad accidental.

b = dimension perpendicular a la del movimiento sismico en planta.

e Excentricidad de disefio

Para calcular el incremento de corte por torsibn en los elementos
estructurales sismorresitentes, debe determinarse la excentricidad de disefio,
esta resulta de la combinacién de la excentricidad directa con la excentricidad
accidental; debe tomarse el valor mas grande de las dos combinaciones que

son las siguientes:

€1xy = |CMyy — CRyy| + 0,05 x b — excentricidad de disefio 1

€2xy = |CMyxy — CRyy| — 0,05 b — excentricidad de disefio 2

Donde:
CM = centro de masa
CR = centro de rigidez

b = dimension perpendicular a la del movimiento sismico en planta

e Excentricidad de disefio en niveles 1y 2
Ambos niveles del edificio son simétricos en distribucibn de masa y

rigideces, las excentricidades seran iguales, se calculan como sigue:
e Excentricidad de disefio en el eje “X”
e1x = |[CM, — CR4| + 0,05 * b = [25,00 — 25,00] + 0,05 * 50,00 = 2,50 m.

e;x = 2,50 m — excentricidad de disefio 1
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e,x = |CMy — CR4| — 0,05 * b = |25,00 — 25,00| — 0,05 * 50,00 = —2,50 m.

e,x = —2,50m — excentricidad de disefio 2

e Excentricidad de disefio en el eje “Y”
e1y = |CMy — CRy|+ 0,05 b = |5,00 — 5,67| + 0,05 * 10,00 = 1,17 m.
e1y = 1,17 m — excentricidad de disefio 1.
e,y = |CMy — CR,|+0,05 b =|5,00 — 5,67| — 0,05 » 10,00 = 0,17 m.

e,y = 0,17 m — excentricidad de disefio 2.

2.10.3.4. Distribucion de fuerzas por marco

Para distribuir la fuerza lateral de sismo por nivel Fi a cada marco en el
analisis simple, se consideran solo los marcos paralelos a la direccion en que
esta actla. Existente dos efectos que actlan sobre los marcos: uno de
traslacion en esa misma direccion y otro de rotaciéon o corte respecto del centro

de rigidez, cuando este no coincide con el centro de masa.

En el analisis simple, la fuerza total que llega a cada marco, se determina
por medio de la suma algebraica de la fuerza directamente proporcional a la
rigidez de los marcos Fi' (fuerza traslacional) y la fuerza por torsion Fi” (fuerza
rotacional). La fuerza total que actia en cada marco esta dada por la siguiente

expresion:

Fm = Fi £F;"

Donde:
F,, = Fuerza total en el marco "i"
F," = Fuerza de origen traslacional (proporcional a la rigidez del marco).

F{" = Fuerza de origen torcional
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La fuerza traslacional Fi’ se define por:

Km
F! = F.
1 Z Km * 1
La fuerza torcional F;” se define por:
e
Fi'=—==xF

E;
Donde:

K., = rigidez del marco que se esté analizando

Z K., = rigidez total del nivel. Sumatoria de las rigideces de los marcos
paralelos a la carga

F; = fuerza por nivel

e = excentricidad (se tomara la mayor)

E; = relacion entre rigideces y brazo de cada marco

2Ky *di?)
Donde: Ei = W

d; = distancia entre el centro de rigidez del edificio y el eje de cada marco.

Todos los marcos que gueden hacia la izquierda o hacia abajo del CR
tendran brazos con signo negativo (-), y todos los marcos que queden hacia la
derecha o hacia arriba del CR tendran brazos con signo positivo (+). Por otro
lado, si Fm < Fi’, se debe tomar Fi' como la fuerza del marco. Pero si el valor de
Fm > Fi', se debe tomar Fm como el valor de la fuerza del marco analizado; es

decir, se toman los valores mas criticos.

En las siguientes 4 tablas se presentan los resultados tabulados de la
distribucion de fuerzas por marco, para los dos niveles del edificio. Se tomo en
cuenta el 100% de la cargas sismica en ambas direcciones, como los marcos
son simétricos en el eje “X” se consider6 Unicamente la excentricidad

accidental.
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Tabla XVI. Distribucién de fuerzas por marco nivel 2, eje “Y”
FUERZA POR MARCO EJE "Y", NIVEL 2

A 1,54 -25,00 -38,39 959,74 -110,00 515825 -1 289,56 3868,69
B 1,54 -20,00 -30,71 614,23 -137,50 515825 -1031,65 4126,60
C 1,54 -15,00 -23,03 345,50 -183,33 5 158,25 -773,74 438451
D 1,54 -10,00 -15,36 153,56 -275,00 5 158,25 -515,83 464243
E 1,54 -5,00 -7,68 38,39 -550,00 5 158,25 -257,91 4900,34
F 1,54 0,00 0,00 0,00 INFINITO 5 158,25 0,00 5 158,25
G 1,54 5,00 7,68 38,39 550,00 5 158,25 257,91 5416,16
H 1,54 10,00 15,36 153,56 275,00 5 158,25 515,83 5674,08
| 1,54 15,00 23,03] 345,50 183,33 5 158,25 773,74 5931,99
J 1,54 20,00 30,71] 614,23 137,50 5 158,25 1 031,65 6 189,90
K 1,54 25,00 38,39 959,74 110,00 5 158,25 1 289,56 644781

| zkm=_ [CEE |z di2 <] 422084

T=Vy*ex + Vx*ey

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII.  Distribucion de fuerzas por marco nivel 2, eje * X"
R7A P . R AR .

1 5,63 -5,67 -31,91 180,80 -9,29 18913,58 | -7142,87 | 1177071

2 5,63 1,33 7,51 10,01 39,50 18 913,58 1 680,68 20 594,26

3 5,63 4,33 24,40 105,73 12,15 18913,58 | 5462,19 24 375,78
BETEN 650 | 296,54

T=Vy*ex + Vx*ey

Tabla XVIII.

Fuente: elaboracion propia.

Distribucién de fuerzas por marco nivel 1, eje “Y”

FUERZA POR MARCO EJE "

', NIVEL 1

A 591 -25,00] -147,73 3693,16 -110,00 4230,93] -1057,73 317320
B 591 -20,00] -118,18 2 363,62 -137,50 4 230,93 -846,19 3 384,75
C 591 -15,00] -88,64| 1329,54 -183,33 4 230,93 -634,64 3 596,29
D 591 -10,00] -59,09) 590,91 -275,00 4 230,93 -423,09 3807,84
E 591 -5,00 -29,55) 147,73 -550,00 4 230,93 -211,55 4 019,39
F 591 0,00 0,00 0,00 INFINITO 4 230,93 0,00 4 230,93
G 591 5,00 29,55 147,73 550,00 4 230,93 211,55 4 442,48
H 591 10,00 59,09 590,91 275,00 4 230,93 423,09 4 654,03
| 591 15,00 88,64 1329,54 183,33 4 230,93 634,64 4 865,57
J 591 20,00 118,18 2 363,62 137,50 4 230,93 846,19 5077,12
K 591 25,00 147,73 3693,16 110,00 4 230,93 1057,73 5 288,66
65,00 EHEIE 16 249,91

T =Vy*ex + Vx*ey

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Distribucién de fuerzas por marco nivel 1, eje “X”

FUERZA POR MARCO EJE "X" NIVEL 1

1 21,67 567 122,78 695,74 920 1551342 585877 965465
2 21,67 133 28,89 38,52 3950  15513,42] 137853 16891,95
3 2167 433 93,89 406,85 1215]  1551342] 448024] 1999365

65,00 | Zkmdi2 | 114110

T=Vy*ex + Vx*ey
1,17

Fuente: elaboracion propia.

2.11. Anélisis estructural

Es el proceso que busca encontrar las deformaciones y esfuerzos que

se producen en los miembros de una estructura al ser sometida a cargas.

2.11.1. Modelos matematicos de marcos tipicos

De la integracion de cargas verticales y horizontales se obtienen los
modelos matematicos de los marcos. La cagas verticales uniformemente
distribuidas representan la accion de la carga muerta y carga viva, mientras que

la carga lateral puntual representa la carga sismica que afecta a cada marco.

Figura 19. Modelo matematico de marco tipico, sentido “ X"

) L L Py
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"L 5,00 _‘L 5.00 "L 5.00 TL e

! CM = 711,10 kg/m ! CM = 711,10 kg/m ] CM = 711,10 kg/m !
CV = 218,80 kg/m CV = 218,80 kg/m CV = 218,80 kg/m N
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CM = 1,079.90 kg/m CM = 1,079.90 kg/m CM = 1,079.90 kg/m
CV = 866.40 kg/m CV = 866.40 kg/m CV = 866.40 kg/m

T e

19,993.65 kg —— IO A T

NIVEL 1

b b —— —— e BAGE

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Modelo matematico de marco tipico, sentido “Y”
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Fuente: elaboracion propia.

2.11.2. Andlisis estructural usando el programa ETABS®

El analisis estructural de la estructura se realizé utilizando el programa

ETABS®, que es uno de los programas de propdsito especifico, con el que se

pueden realizar los andlisis dindmico y estatico para edificaciones.

2.11.2.1. Resumen general del programa ETABS®

ETABS® extended three dimensional analysis of building systems, es un

programa de analisis y disefio estructural basado en el método de los

elementos finitos con caracteristicas especiales para el andlisis y disefio

estructural de edificaciones.
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Los métodos numéricos usados en el programa, los procedimientos y los
cbdigos internacionales de disefio, le permiten ser versatil y productivo, tanto si
se esta disefiando un portico bidimensional o realizando un analisis dinamico de

un edificio de gran altura, con aisladores en la base.

Los modelos de analisis incluyen una gran variedad de opciones para el
analisis estatico y dinamico. El modelo integrado puede incluir, entre otros,
sistemas de marcos y losa compuesta, con aberturas y voladizos, sistemas de
vigas de acero, marcos resistentes, complejos sistemas de paredes de corte,
losas de piso rigido y flexible, techos inclinados, rampas y estructuras de
parqueo, pisos de mezanine, sistemas de tijeras, edificaciones multiples y
sistemas de diafragma escalonado.

2.11.2.2. Resultados del anélisis estructural de marcos

tipicos en eje “X” y eje “Y”

Los resultados del analisis estructural efectuado por computadora
utilizando el programa ETABS® se presentan en las siguientes figuras. Se
muestran los diagramas de momentos de vigas y columnas para los marcos

tipicos analizados en el sentido “X” y “Y”, respectivamente.
Los diagramas de momentos que se muestran estan separados de

acuerdo con cada estado de carga analizado, los cuales son: carga muerta,

carga viva y carga sismica.
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Figura 21. Diagrama de momentos en vigas, debido a carga muerta, en

marco tipico “X" (kg-m)

® ® © o

5.00 5.00 5.00 yTIPICO
| | I I
-954.08 -2390.48 | -2215.21 -2096.23 | -2215.21 -2096.23 | -2215.21
hh\ WMW WHMW \WW ) TIPICO
1504.66 1003.97 1003.97
_—
-1473.82 -3272.67 §-3039.68 -2839.06 | -3039.68

P

-2839.06 | -3039.68
111 WMW e

1946.34 1372.81 1372.81

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga muerta,

en marco tipico “X" (kg-m)

® © ©
5.00 i

‘ 5.00 5.00 )} TIPICD
| I ]
954,08 Y TIPICO
% ? 175,27 ? 2218 ?’ 2218
-
100065  186.90 2057 20.57 %
473.18 yTIPICO
% -46.08 ? 1779 ? 1779
18.04 1235 12.35
241.22

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Diagrama de momentos en vigas, debido a carga viva, en

marco tipico “X” (kg-m)

- ® © ©
5.00 5.00 5.00 yTIPICO
I | I |
-320.40 -476.30 ) -423.92 -473.15 | -423.92 -473.15 | -423.92
T | e | e o e
285.40 235.20 235.20
—
-834.72 -2089.69 |-1951.25 -1765.94 §-1951.25 -1765.94 |-1951.25
1111 1111 1y I I
1262.49 848.91 848,91
[ [ 1 =] 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga viva, en

marco tipico “X” (kg-m)

@ —-B- © ©
5.00 5,00 5.00 e
I I I
320.40 Y TIPICO
% ? 52,38 ?’ 1367 ?’ 13,67
_
-523.27 96.02 471 471 <
31145 2 TIPICO
% ? 42,42 ? 1175 ? 1175
19.26 713 7.13

-1566.91

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25.

marco tipico “X" (kg-m)

Diagrama de momentos en vigas, debido a carga sismica, en

@ ® © ©
5.00 5.00 5.00 Yy TIPICO
! -2240.31 ! -2013.69! -1975,07!
) TIPICO
2798.01 2001.74 1969.17
-7937.43 -6529.52 -6588.91
) TIPICD
10519.16 6116.06 6594.10
A ; [ ] e

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga sismica,
en marco tipico “X” (kg-m)
A —B) —O)— ®
5.00 5.00 5.00 yriBica
) TIPICO
?—279&01 ?’-4242.05 ?’—3982.85 ?—3982.85
-
137052 3688.94 3056.29 3256.29 \
Yy TiPICO
?914864 ?1035454 ?1004997 ?1004997
1032172 10868.44 10661.03 10661.03

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Diagrama de momentos en vigas, debido a carga muerta, en

marco tipico “Y” (kg-m)

|
_") ) )
W & &)

7.00 3.00

| -6579.51
-3498.14 -3524,35

NN il
=

6751.82

-

-9792.42
-5676.74

- e <

9262.28

-5213.78
T -642.19
HHHH | H'ﬂmméﬂr:m

==

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga muerta,

en marco tipico “Y” (kg-m)

7.00 3.00
3498.14
-30565.17 -586.81
-3865.42 3223.90 497.69
1811.32

% = -1354.74 %’ -144.50
-

§

|

A
=
E

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Diagrama de momentos en vigas, debido a carga viva, en

marco tipico “Y” (kg-m)

-0 @ O
e
R
b, L 1 e
™

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga viva, en

marco tipico “Y” (kg-m)

O ©-
7.00 3.00
1101.12
-1075.64 -260.06
P,
-1788.85 1387.01 167.26
981.05
= 72035 — -74.59
= = =
§ 7]
: A
g £
=
10052 TS Sy 12650
Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de momentos en vigas, debido a carga sismica, en

Figura 31.
marco tipico “Y” (kg-m)
@~ @- @~
; 7.00 / 3.00
-2162.77, -3642.50
(WHH/HHHHH HH H A(HHH
T 1
2671.11 2750.92
-6196.3/7 -12013.13
il ‘ﬂ m W Hm ﬂ’ﬂ'ﬂ/
== 1%
9129.48 8728.80
L1 L. — 1 L=
Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Diagrama de momentos en columnas, debido a carga sismica,
en marco tipico “Y” (kg-m)
—1/J1\>7 41/'/;}7 A/é\*
7.00 3.00
— -2671.11 — -4913.69 -3642.50
—/ —
= = =
4 7 7
A
£ A E
863.12 E 4572.20 E 2680.81 é
—-8266.36 —-1035297 [=5-9332.32
= = =
= = =
& & H
E H i
A A A
= = A
= = |=
I= 1= =
9732.03 E 10754.27 E 10244.40 E

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.3. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos
maximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de carga muerta, carga

viva y carga sismica.

2.11.3.1. Combinaciones de carga ultima

Para proceder con el disefio estructural del edificio, se tienen que
considerar las distintas combinaciones de cargas dentro del analisis estructural,
con el fin de determinar las condiciones mas severas. Con estos valores se
realiza el disefio de los elementos que componen la estructura (vigas, columnas
y cimientos), de manera que estos puedan resistir las condiciones mas criticas

de carga a las que se vera sometida la estructura.

El ACI 318-05 en el inciso 9.2.1, exige que si se incluyen en el disefio los
estados de carga mencionados anteriormente, deben aplicarse las siguientes

combinaciones:

e C1=1,4CM+1,7CV
e C2=14CM+1,0CV * 1,0S
e C3=0,9CM+1,0S

La variable CM representa la carga muerta, CV la carga vigay S la carga
sismica aplicada a la estructura. Los factores de carga pueden aplicarse ya sea
a las cargas de servicio directamente, o a los efectos internos de las cargas,

calculadas a partir de las cargas de servicio.
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2.11.3.2. Diagramas de momentos ultimos

Usando las combinaciones de carga anteriores y el programa ETABS®
se obtuvieron las respectivas envolventes de momentos de los marcos tipicos
en el sentido “X"” y “Y”; los valores obtenidos son conocidos también como

momentos Ultimos o de disefo.

Figura 33. Diagrama de momentos ultimos en vigas, en marco tipico “X”
(kg-m)

® © © ©
]L 5.00 7L 500 | 500 J‘
|

-1939.34 -5357.60 |-3821.96 -4818.00 | -3684.79 -4790.57 | -3684.79

Y
) TIPICO

T ‘ ™ - ymieieo

2883.26 1805.42 1852.72

-9192.72 -14038.47 | -7572.68 -11762.11 | -6984.85 -12037.43 | -6984.85
|
™ LU R

-9192.72 4270.24 4264.70

) TIPICO

L -L L} L

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Diagrama de momentos ultimos en columnas, en marco tipico
i x” (kg_m)

5.00 5.00 5.00 yTielcD
1 1 w[ —

) TIPICO

4007.61

3y
) TIPICO

10104.62

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de momentos ultimos en vigas, en marco tipico “Y”

Figura 35.
(kg-m)
L | I
- -@- @)
7.00 3.00
| -11938.02
-6769.30 f5832'21
D, i e
=
12359.53
-23009.19
-12656.27 ) -12409.20
b O 1 i
>
21877.66
Fuente: elaboracion propia.
Figura 36. Diagrama de momentos ultimos en columnas, en marco tipico
i Y” (kg _m)
O o  -®
7.00 3.00
6769.30
% ? -9493.05 E -4590.23
5 7 7
b
. A
-8452.64 9725.73 3416.64 é
—-6638.36 —/12705.36 —7-9579.14
= 5 =
= = =
7 / i
9057.89 E 12201.51 E 10647.85 E

Fuente: elaboracion propia.
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2.12. Disefio estructural

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada
para resistir, con algin margen de reserva, todas las posibles cargas que
puedan actuar durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o
cualquier otro inconveniente. Existen tres métodos utilizados para el disefio de

estructuras, los cuales son:

e Disefio para cargas de servicio
e Disefio a la resistencia

e Disefo para estados limites

En este proyecto se utilizara el segundo de estos tres métodos, es decir
el de disefio a la resistencia. Este método tiene como objetivo dimensionar los
elementos, de manera gque sus resistencias sean adecuadas para soportar las
fuerzas resultantes de ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, utilizando
cargas considerablemente mayores que las cargas que se espera que actien

en la realidad durante el servicio de la estructura.
Ademas, el método contempla factores de reduccién de resistencia a la

precision con la cual se calculan los diferentes tipos de resistencias (flexion,

cortante, flexocompresion, torsion, etc).
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2.12.1. Diseio de losas

Las losas seran disefiadas utilizando el método 3, establecido por el
codigo ACI; dicho método, toma en cuenta la forma de trabajo de cada losa, los

factores para el calculo de momentos y el balanceo de los mismos.
2.12.1.1. Corte

e Losas del nivel 1
Datos:

Espesor de lalosa (t) = 0,10 m
Segun el inciso 2.10.2.1.3, numeral 2; las cargas en la losa son las siguientes:

CM = Wpeso propio + Wpiso + Wacabados + Wsobrecarga

CM = 240 kg/m? + 120 kg/m? + 25 kg/m? + 40 kg/m?
CM = 425 kg/m?

CV = 500 kg/m?

U=14CM+17CV - 14(425kg/m?) + 1,7(500 kg/m?)
U = 1445 kg/m?

Areatributaria = 5,69 m?(lado largo)
Area tributaria = 3,06 m2(lado corto)
o0 Chequeo en sentido corto

2 2
Voo = 2O M(AAKG/MD) = Ve =126334 kg/m

o0 Chequeo en sentido largo

2 2
v, = 269 m*(1445 kg/m) 500m — Vaer = 164441kg/m
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Segun [ACI 11.3.1], se tiene:

@V, = (p0,53\/f'_cbd ~ ¢ = 0,75 para corte [ACI 9,3,2,3]

Ve = 0,75(0,53) (/210 kg/cm?) (100 cm)(7 cm)
V. =4032,225 kg/m
Como @V, >V, enambos sentidos, chequea.

e Losas del nivel 2

Datos:

Espesor de lalosa (t) = 0,10 m
Segun el inciso 2.10.2.1.3. numeral 2; las cargas en la losa son las siguientes:

CM = Wpeso propio + Wpaﬁuelos + Wacabados
CM = 240 kg/m? + 60 kg/m? + 25 kg/m?
CM = 325 kg/m?
CV = 100 kg/m?

U=14CM+1,7CV - 14(325kg/m?) + 1,7(100kg/m?)
U = 625 kg/m?

Area tributaria = 5,69 m?(lado largo)
Area tributaria = 3,06 m?(lado corto)

0 Chequeo en sentido corto

2 2
Vact = 3,06 m*(625 kg/m) 350m Vet = 546.43 kg/m

0 Chequeo en sentido largo

_ 5,69 m?(625 kg/m?)

Voo = s0om — Vacr = 711.25kg/m

Segun [ACI 11.3.1], se tiene:

@V, = (p0,53\/f'_cbd ~ ¢ = 0,75 para corte [ACI 9,3,2,3]

¢V, = 0,75(053) (/210 kg/cm? ) (100 cm)(7 cm)
@V, =4032.225 kg/m
Como @V, >V, enambos sentidos, chequea.
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2.12.1.2. Flexién

Las losas se disefian para trabajar principalmente a flexion, analizando

franjas unitarias de losa como si fueran vigas anchas.
2.12.1.2.1. Andlisis de losas nivel 1

e Anadlisis de losas en dos sentidos por el método 3 del ACI:
Losa tipo “A”
Datos:

t=010m
CM = 425 kg/m?
CV = 500 kg/m?

U= 1,4CM + 1,7CV = 1,4(425kg/m?) + 1,7(500 kg/m?2) = 595 kg/m? + 850 kg/m?
U = 1445 kg/m?
o0 Franja unitaria
CU = (1,00 m)(1445 kg/m?) — CU=1445kg/m

b=5.00 m

a

m = b = 0,60,CASO 2 por los apoyos.

0 Sentido corto

Ma~ = Ca wl,?
Ma~ = (0,084)(1445kg/m)(2,75 m)?
Ma~ = 917,936 kg * m

Ma* = Ca*wyl,* + Ca*twyl,*

Ma* = (0,035)(595 kg/m)(2,75 m)? + (0,062)(850 kg/m) (2,75 m)?
Ma* = 556,033 kg * m
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o Sentido largo

Mb_ = Cb_(,l)lbz
My, = (0,007)(1445 kg/m)(4,75 m)2
My~ =228,219kg *m

Myt = Cp*wgly” + Cp ooyl
M, * = (0,003)(595kg/m)(4.75 m)? + (0,006)(850 kg/m) (4,75 m)?
M, " = 155,343 kg * m

Losa tipo “B”
Datos:

t=010m
CM = 425 kg/m?
CV = 300 kg/m?

U= 1,4CM + 1,7CV = 1,4(425kg/m?) + 1,7(300 kg/m?2) = 595 kg/m?2 + 510 kg/m?
U =1105kg/m?

o Franja unitaria
CU=(1,00m)(1105 kg/m?) - CU=1105kg/m

b=5.00m

a
m = b = 0,70,CASO 2 por los apoyos.

0 Sentido corto
Ma~ = Ca~wl,?
Ma~ = (0,077)(1105 kg/m)(3,30 m)?
Ma~ = 926,576 kg * m
Ma* = Ca*wyl, + Catwl,>
Mat = (0,032)(595kg/m) (3,30 m)? + (0,053)(510kg/m) (3,30 m)?
Ma* = 501,702 kg * m
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0 Sentido largo

Mb_ = Cb_(,l)lbz
My, = (0,014)(1105 kg/m)(4,75 m)2
M,~ = 349,042 kg * m

Mp* = Cptoogly® + Cp il
M,* = (0,006) (595 kg/m)(4,75 m)? + (0,010)(510kg/m)(4,75 m)>?
M,* =195617 kg *m

o Balance de momentos

SiM; >0,8M, — sebalanceapor promedio de momentos
SiM; <0,8M, — sebalancea por rigidez

M; = 917,936 kg * m
M, = 926,576 kg * m

0,80(926,576 kg * m) = 741,260 kg * m
741,260 kgm < 917936 kg * m .. se balancean por promedio de momentos

0o Promedio de momentos

M; + M, 926576 kg+m+ 917,936 kg * m

M=— 2

M = 922,256 kg * m

89



2.12.1.2.2. Disefno de losas nivel 1

Disefio de losas (método 3 ACI)

O O O OO0 O o

Recubrimiento (r): 2,5cm [ACI 7.7.1]
Refuerzo propuesto: No. 3 (0,71 cm?)
f'c = 210kg/cm?

fy =2810kg/cm? (40000 psi)

b =100 cm (franja unitaria)

h = 10,00 cm
Peralte efectivo cama inferior (momento negativo):
d=h-r—-0/2

d=10-25-095cm/2
d=7024cm - d=7.00cm
Peralte efectivo cama superior (momento positivo):
d=d-0
d*=7,00cm—0,95cm
d =6,072cm - d*=6.00cm

Refuerzo minimo [ACI 7.12.1]

AS hin = Pminbd
141 141 min — Pmin
fy Asin = 3,50cm?

Espaciamiento [ACI 13.3.2]

Smax = 2(10 cm)

SS2 2 g =20cm

Espaciamiento del esfuerzo minimo

350cm? _0,71cm?
100cm  Scm

S=2029cm> S, .,y ~ usarS,.,c =20cm
Nuevo refuerzo minimo:

x cm? _071 cm? _, Aspin =355cm?
100cm 20 cm Omin = 0,00507
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0 Momento resistido por el esfuerzo minimo
fY
@M, = @pf,bd? | 1 - O,59pf,—C .~ @ =090[ACI93,21]

281
©M,, = (0,90)(0,00507)(2 810)(100)(7)? (1 — 0,59(0,00507) 2—10)
oM, =61067,10 kgcm = 610,67 kgm

o Areas de acero requeridas
Se usara la expresion para el area de acero, usando refuerzo No.3:

' b, d esta encm
As = 085 f'c bd bd)?2 Mu(b) ' Mu esta en kgm
$=085%(bd — j(bd)* — " f'cf, estaen kg/cm?

fy 0,003825f'c
As esta en cm?

As requeridacm? 0,71 cm?
100 cm ~ Scm

0 Sentido corto

Momento = 926,576 kg * m
Acero requerido = 558cm? > As_;, — colocar As=558cm? @ 0,127 m

Momento = 922,256 kg * m
Acero requerido = 556 cm? > As,;, — colocar As=556cm? @ 0,128 m

o0 Sentido largo

Momento = 349,042 kg * m
Acero requerido =2,37cm? < As,;, — colocarAs,;, = 3,55cm? @ 0,20 m

0 Propuesta de armado final
Usar No. 3 @ 0,10 m, en el sentido corto.
Usar No. 3 @ 0,20 m, en el sentido largo.

Ver detalle de armado de losas en figura 37
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2.12.1.2.3. Andlisis de losas nivel 2

e Andlisis losas en dos sentidos por el método 3 del ACI
Losa tipo “A”

o Franja unitaria
CU= (1,00 m)(625kg/m?) — CU=625kg/m

b=5.00m

m = — = 0,60, CASO 2 por los apoyos.

Tl o

o0 Sentido corto
Ma~ = Ca~wl,?
Ma~ = (0,084)(625kg/m) (2,75 m)?
Ma~ = 397,03 kgm

Ma* = Ca*wyl, + Catwl,>
Ma* = (0,035)(455 kg/m) (2,75 m)? + (0,062) (170 kg/m)(2,75 m)?
Ma* = 200,14 kgm

o Sentido largo
Mb_ = Cb_(,l)lbz
My~ = (0,007)(625Kkg/m)(4,75 m)?
M,~ = 98,71 kgm

Mb+ = Cb+('0d|b2 + Cb+(*)l|b2
M, " = (0,003)(455kg/m)(4,75 m)? + (0,006)(170kg/m) (4,75 m)?
M, " = 53,81 kgm
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Losa tipo “B”

o Franja unitaria
CU=(1,00m)(625kg/m?) — CU=625kg/m

a
m = b = 0,70,CASO 2 por los apoyos. a=3.50 D

0 Sentido corto b=5.00

Ma~ = Ca~wl,?
Ma~ = (0,077)(625kg/m)(3,30 m)?
Ma~ = 524,08 kgm

Ma* = Ca*wyl,* + Ca*wl,*
Ma* = (0,032)(455kg/m)(3,30 m)? + (0,053)(170kg/m) (3,30 m)?
Ma* = 256,67 kgm

o0 Sentido largo
Mb_ = Cb_(,l)lbz

My~ = (0,014)(625 kg/m)(4,75 m)?
M,~ = 197,42 kgm

Mb+ = Cb+('0d|b2 + Cb+('01|b2
M, ¥ = (0,006)(455kg/m)(4,75 m)? + (0,010)(170 kg/m)(4,75 m)?
M, ¥ = 99,95 kgm

o Balanceo de momentos

SiM; >0,8M, — sebalancea por promedio de momentos
SiM; <0,8M, — sebalancea por rigidez

M; = 397,03 kgm
M, = 524,08 kgm

0,80(524,08 kgm) = 419,26 kgm
397,03 kgm < 419,26 kgm .. se balancean por rigidez
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0 Rigidez

losa A: 1/2,75 = 0,3636
1 . losaB: 1/3,30=0,3030

| Z K = 0,6666

o Factores de distribucion

D, = =054

K, 1= 06666 4

o D, = 03030 _ 0,455
2706666

Losa A = (524,08 kgm — 397,03 kgm) (0,545) = 466,27 kgm

Losa B = (524,08 kgm — 397,03 kgm)(0,455) = 466,27 kgm

2.12.1.2.4. Diseno de losas nivel 2
e Disefo de losas (método 3 ACI)
o Valores de disefio

Recubrimiento (r): 2,5cm [ACI 7.7.1]

Refuerzo propuesto: No. 3 (0,71 cm?)

f'c = 210kg/cm?

fy =2810kg/cm? (40000 psi)

b =100 cm (franja unitaria)

h = 10,00 cm

Peralte efectivo cama inferior (momento negativo):

d=h-r—-0/2
d=10-25-095cm/2
d=7024cm —-> d=7,00cm
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Peralte efectivo cama superior (momento positivo):
d=d-090
d*=700cm—0,95cm
d*=6,072cm - d*=6,00cm

o0 Refuerzo minimo [ACI7.12.1]

ASmin = Pminbd
141 141 min — Pmin
Pmin = —— = m =0,005—>  ASpi, = 0,005(100 cm)(7 cm)
fy As,i, = 3,50cm?
o0 Espaciamiento [ACI 13.3.2]

Smax = 2(10cm)

S<2t = 5 —20cm

o Espaciamiento del refuerzo minimo
1,40cm? 0,71 cm?

= = 71cm
100cm Scm —S=507lc
S=50,71cm>S,,x -~ usarS,.x =20cm
Nuevo refuerzo minimo:
xcm? 0,71 cm? ASpin = 3,55 cm?

100cm ~ 20cm Pmin = 0,00507
o Areas de acero requeridas

Se usara la expresion para el area de acero:

. b,d estd en cm
\/ bd)? — Mu(b) - Mu esta en kgm

( 0,003825f'c " f'c,f, estaen kg/cm?
As esta en cm?

f'c
As=0,85—|bd —
fY
Se usara la expresion siguiente para el espaciamiento, usando refuerzo No.3:

As requeridacm? 0,71 cm?
100 cm ~ Scm

0 Sentido corto

Momento = 466,27 kg * m
Acero requerido =2,72cm? < As,;, — colocarAs,;, = 3,55cm? @ 0,20 m

Momento = 524,08 kg * m
Acero requerido = 3,07 cm? < As,;, — colocar As;, = 3,55cm? @ 0,20 m
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o Sentido largo

Momento = 197,42 kg * m
Acero requerido =1,32cm? < As,;, — colocarAs,;, = 3,55cm? @ 0,20 m

0 Propuesta de armado final

Usar No. 3 @ 0,20 m, en todas las losas del segundo nivel.

Figura 37. Detalle de armado de losas tipicas
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LOSA TIPO "A" SENTIDO LARGO
o B T[IR BASTON = L/4
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[p} H T H RIEL = CORRIDO
1
4 R

REFUERZO No.3

SENTIDO CORTO
BASTON = L/4
TENSION = L/5
RIEL = CORRIDO

e 1
| | 1
| | I
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REFUERZO No.3
SENTIDO LARGO
BASTON = L/4
! TENSION = L/5
RIEL = CORRIDO

LOSA TIPO "B"

=
— @

L = 3.50

REFUERZO No.3
| | SENTIDO CORTO
BASTON = L/4
TENSION = L/5
s i — RIEL = CORRIDO

Il Losa TiPO "B 1 REFUERZO No.3
SENTIDO LARGO
BASTON = L/4

TENSION = L/
RIEL = CORRIDO

@

L =3.50
—

REFUERZO No.3
SENTIDO CORTO
BASTON = L/4
TENSION = L/5
RIEL = CORRIDO

|

F

|
i

| S

Fuente: elaboracion propia.
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2.12.2. Disefio de vigas

Las vigas de disefian para resistir principalmente los esfuerzos de flexion
y corte provocados por la combinaciones mas criticas de cargas; aunque

también pueden resistir esfuerzos de torsion y deformaciones plasticas.

2.12.2.1. Disefio de vigas principales

e Disefo de vigas principales para el marco eje b, primer nivel

Recubrimiento (r) = 4,00 cm [ACI 7.7.1]

f’c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy = 2810 kg/cm? (Grado 40)
b=25cm

h =50cm

Oo0OO0O0O O

o Peralte efectivo

Peralte efectivo cama superior (momento negativo):
1)
d=h—-r—dbes—=

2
aNo.8 (¢ = 1 plg).
d=50cm—-4cm—-095cm—254cm/2 - d=43,78cm

,Se propone usar diametros no mayores

o Refuerzo minimo [ACI 7.12.1]

141 14,1 — 0005
Pmin = ¢ ™ = 2810 kg/cm?
Asmin = pminbd
N

As..i, = 0,005(25 cm)(43,78 cm) = 5,45 cm?

0 Momento resistido por el refuerzo minimo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 F_};) ~ @=090[ACI9321]
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oM, = (0,90)(0,00498)(2 810)(25 cm)(43,78)%(1 — 0,59(0,00498) (2 810/210))
©M, =579762,73kg*cm =5797,63 kg x m

Para cualquier momento menor, se colocard acero minimo, de esta
manera se asegurara la falla a tension.
o Refuerzo maximo [ACI 21.3.2.1]

— ASmAX = pmAde — 2
Pmax = 00250 =)o 0025025 cm)(43,78 cm) — 230 M

0 Momento resistido por el refuerzo maximo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 ﬁ) ~ ¢ =090[ACI 9.3.2.1]
2810
@M, = (0,90)(0,025)(2 810)(25)(43,78)? (1 — 0,59(0,025) 2—10)

oM, = 3029564,80 kg * cm = 30 295,65 kg * m
Cualguier momento mayor, necesitara refuerzo a compresion o cambio
de seccion.
o Area de acero requerida
b,d estaencm

A _085f’c bd bd)? Mu(b) ' Mu esta en kgm
STESE YT (bd)* -~ 5o038257c| “  fo.f, estaen kg/cm?

As esta en cm?

e Disefio a flexion viga tramo eje 1 —eje 2

M(—)izq = 12 656,27 kg * m < ¢Mp,,

Acero requerido = 12,57 cm? > AS,i,

Acero suministrado = 2#6 + 2#7 (corridas) [13,41 cm?]

M(—)ger = 23 009,19 kg * m < @M,
Acero requerido = 2543 cm? > ASp;,
Acero suministrado = 2#6 + 2#7 (corridas) + 3#8 (bastén) [28,61 cm?]

M(+) =21877,66kg*m < @My«
Acero requerido = 23,85¢cm? > As,i,
Acero suministrado = 3#6 + 2#7 (corridas) + 2#7 (bastén) [23,98 cm?]
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e Disefo a flexion viga tramo eje 2 — eje 3
M(—)izq = 1240920 kg * m < @My, 5

Acero requerido = 12,29cm? > As,;,
Acero suministrado = 2#6 + 2#7 (corridas) [13,41 cm?]

M(—)ger = 1299578 kg *m < @M.«
Acero requerido = 1294cm? > As;,
Acero suministrado = 2#6 + 2#7 (corridas) [13,41 cm?]

M(+) =4190,29 kg* m < oMp;ip,
Acero requerido = 545 cm? < ASp;i,
Acero suministrado = 2#6 (corridas) [5,67 cm?]

En el capitulo 21, la seccion 21.2.2. ACI 2005, se establece lo siguiente:

0 Nudos: la resistencia a momento positivo debe ser por lo menos el 50%
del acero suministrado para momento negativo en esa misma cara.

o0 En cualquier seccion de la viga: se debe proveer por lo menos el 25%
del acero suministrado para momento maximo en la viga en la cara de

cualquier de los nudos.

Entonces, el armado cumple con los requisitos del capitulo 21, del ACI 2005.

o0 Longitudes de desarrollo
Segun el ACI se tomara la longitud de desarrollo de bastones y

tensiones como sigue:

lg parabarraNo,6 = 0,51 m
Ig para barraNo,7 = 0,69 m
lg parabarraNo,8 = 0,75 m
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e Disefio a corte viga tramo eje 1 — eje 2

o El corte actuante en la viga
V, = 17658,91 kg(del diagrama de cortes ultimos).

o El corte resistido por el concreto

@V, = ©0,53\/fcbd [ACI 11.3.1.1] ~ ¢ = 0,75 para corte [ACI 9.3.2.3]
¢V, = 0,75(0,53) (/210 kg/cm?) (25 cm)(43,78 cm) — @V, = 6 304,67 kg

~ V. <V, — necesitarefuerzo a corte

o Corte de disefio
En ACI 11.1.3.1, se permite disefiar con el cortante inducido a una

distancia “d” del apoyo, relacién de triangulos del diagrama de corte se tiene:
Viiseno = 1 5424,24 kg

o Corte resistido por el acero de refuerzo vertical (estribos)
Si Vu = @V + @Vs = OVs =V, — Ve “ Vu = Viiseiio [ACI11.1.1]

@Vs = 15 424,24 kg — 6 304,67 kg
@Vs = 911957 kg

Vs < 22¢Vf'cbd  [ACI115.7.9]

@Vs max = 2.2(0,75) (1/210 kg/cm? ) (25 cm) (43,78 cm)
Vs max = 26 170,34 kg

. (PVS < (pVS max
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Requisitos del refuerzo a corte del capitulo 21:

0 Es necesario colocar refuerzo a corte hasta donde ¢V, sea capaz de
resistir el esfuerzo cortante actuante. Por relacion de triAngulos esta
distancia es 1,25 m (medido desde el eje a ambos lados).

o Donde V. > V,. se colocara refuerzo a separacion maxima.

o0 Se colocara refuerzo a confinamiento en una distancia 2h = 2(50cm) =
100 cm, medido desde la cara interna del nudo.

o0 Debido a la carga puntual inducida en la viga principal por la viga
secundaria, se necesita refuerzo a confinamiento a una distancia igual a

2h = 2(50cm) = 100 cm, en el centro del claro.
o Espaciamiento del refuerzo vertical

Como Vs < 2¢V, [ACI 11.5.5.3], el espaciamiento maximo sera el menor de:
d 4738cm _ 2189
2T T T eevem
600 mm = 60 cm

& Spax = 20cm

o Espaciamiento del refuerzo vertical en zona de confinamiento

[ACI 21.3.3.2], el espaciamiento sera el menor de:
d 4738cm _ 10.95 cm
4= a ¢

8d, =8(1,9cm) = 15,20cm [barra No.6]
24d}, st = 24(0,95cm) = 22,80 cm
300 mm = 30 cm

Smax conf — 10cm
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e Disefio a corte viga tramo eje 2 — eje 3
o El corte actuante en la viga

V, = 8 315,92 kg (del diagrama de cortes ultimos).

o El corte resistido por el concreto

@V, = ©0,53\/fcbd [ACI 11.3.1.1] ~ ¢ = 0,75 para corte [ACI 9.3.2.3]

¢V, = 0,75(053) (/210 kg/cm?) (25cm)(43,78cm) - @V, = 6304,67 kg
~ V. <V, — necesitarefuerzo a corte

o Corte de disefio
En ACI 11.1.3.1, se permite disefiar con el cortante inducido a una
distancia “d” del apoyo, la cual por relacién de triangulos del diagrama se tiene:
Viiseio = 5 888,78 kg

o Espaciamiento del refuerzo vertical

Como @V, > V,, se colocaré refuerzo a corte con separaciéon maxima.

Como Vs < 2¢V,. [ACI 11.5.5.3], el espaciamiento maximo sera el menor:

d_47,38cm_2189
2T T Teevem

600 mm =60cm

% Spax = 20 cm

o Espaciamiento del refuerzo vertical en zona de confinamiento

[ACI 21,3,3,2], el espaciamiento sera el menor de:

d 4738cm _ 10.95
7= 2 —1095cm

8d, = 8(1,9cm) =15,20cm [barra No. 6]
24dy, st = 24(0,95cm) = 22,80 cm

300 mm = 30 cm

Smax conf — 10 cm
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Figura 38. Detalle de armado de vigas tipicas

Vigas tipicas en marcos sentido “Y”

N
5=
)
g
oy
e

.75 .60

| 2 No. 6 + 2 No. 7 CORRIDOS ‘
\ 3 BASTONES No.B

| \ / 2|No. 6+ 2 No. 7 COR

Vigas tipicas en marcos sentido “X”

ey
2
A
N7

Fuente: elaboracion propia.

Las vigas de los marcos sobre los ejes restantes, tanto del primer como
del segundo nivel, fueron disefiadas siguiendo el mismo procedimiento utilizado
anteriormente; el resultado de dichos disefios se encuentra plasmado en los

planos constructivos del proyecto.
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2.12.2.2. Disefo de vigas secundarias tipo “T”

e Disefo a flexion de vigas secundarias para primer nivel

o Datos de disefio

v Longitud de viga: [, = 5,00 m
v Areatributaria: 4, = 11,38 m?

v' Peso propiodelavigaT = (2400 %) (0,15m)(0,30 m) — PPz, =

108 kg/m

Carga viva = 300 kg/m?

Carga muerta = 425 kg/m?
Recubrimiento (r): 4,00 cm [ACI 7,7,1]
f’c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy =2810 kg/cm? (Grado 40)

b,, = 15cm

b=125m

h=30cm

hy =10 cm

AN N N N NN

b/d < 0,65
d=26cm — b/d=15cm/26 cm
b/d = 0,58

<

0 Anadlisis de cargas
v’ Carga muerta:
(425 %) (11,38 m?)
500m

CMr = + 108 kg/m —» CMt = 1 075,30 kg/m

v’ Carga viva:

(300%) (11,38 m?)

CVr = 500 m

- CVy = 682,80 kg/m
v/ Carga ultima:

U=14CM+17CV — 14(107530kg/m) + 1,7(682,80 kg/m)
U = 2 666,18 kg/m
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0 Momentos flexionantes

v Momento negativo
M(=) =1/, wl?
M(=) = 1/,, (2 666,18 kg/m) (5,00 m)?
M(=) =277727 kg *m

v Momento positivo
M(+) = 1/ 4 wl?
M(+) = 1/, 4 (2 666,18 kg/m) (5,00 m)?
M(+) =4761,04 kg * m

o Verificacién de dimensiones

Se deber chequear el ancho efectivo del patin, sera el menor de:

(a)bsl/4:5,00m/4 - b=125m
(b) b=2(8h¢) +b,, =2(80cm)+15cm - b=175m

bmin =125m

o Areas de acero requeridas
M(—)iZq =277727Kkg*m < @Mpax
Acero requerido = 4,66 cm? > As.,in
Acero suministrado = 2#6 (corridas) [5,67 cm?]

M(_)der =2 777,27 kg *m < (PMmax
Acero requerido = 4,66 cm? > As_ i,
Acero suministrado = 2#6 (corridas) [5,67 cm?]

M(+) =4761,04Kkg*m < @Mpax

Acero requerido = 8,81 cm? > As,,i,
Acero suministrado = 2#6 (corridas) + 1#7 (baston) [9,54 cm?]
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o Determinacion de eje central

Al b=b, paraM(+)
0,85fcb b =ancho de patin para M(-)

Si a < h¢ se comporta como una viga rectangular.
Si a > h; se comportacomo unavigaT.

Para M(-):
_ (4,66 cm?)(2810 kg/cm?)

~ 0.85(210 kg/cm?)(15 cm) a=489cm
Para M(+):
(8,81 cm?)(2 810 kg/cm?)
= a=925cm

~0,85(210 kg/cm?)(125 cm)

Como en ambos casos, a<hg, la viga se disefiard& como una viga

rectangular simplemente reforzada.

o Refuerzo minimo [ACI 7.12.1]

14 14 A mln pmlnbd
= ——=———=0,00498 — ASpi, = 0,00498(15 cm)(26 cm)

2
f, 2810 kg/cm As.. =194 cm?

Pmin

0 Momento resistido por el refuerzo minimo

f
eM,, = ¢pf,bd? <1 0,59p Fe > ~ @ =090[ACI9.3.21]

2810
©M,, = (0,90)(0,00498)(2810)(15 )(26) (1 0,59(0,00498) 5 )
oM, =122 686,48 kg x cm = 1 226,86 kg * m

o Refuerzo maximo [ACI 21.3.2.1]

ASmAX pmaxbd
Pmax = 0,0250 —  Aspax = 0,025(15cm)(26 cm)

Asax = 9,75 cm?
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0 Momento resistido por el refuerzo maximo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 F—YC> ~ @ =090[ACI9.3.21]
M. = (0.90)(0.025)(2 810 )(15)(26)? [ 1 — 059(0 025) 2220 kg/om”

oM, =514567,91 kg x cm =5 145,68 kg * m
e Disefo a corte de vigas secundarias para primer nivel

o El corte actuante en la viga

2 666,18 kg/m)(5,00 m
vu:wl/zz( 92 ) ) V, = 6 665,45 kg

o El corte resistido por el concreto

eV, = (p0,53\/fTde [ACI 11.3.1.1] ~ ¢ = 0,75 paracorte [ACI 9.3.2.3]
¢V, = 0,75(0,53) (/210 kg/em?) (15cm)(26cm) - @V, = 224653 kg

~ @V, <V, nhecesitarefuerzo acorte
o Corte resistido por el acero de refuerzo vertical (estribos)
Si Vu = @V + @Vs = Vs =V, — oV, “ Vu = Vdiseiio [ACI11.1.1]

@Vs = 666545 kg — 2246,53 kg
@Vs = 441892 kg

@Vs < 22¢Vf'cbd  [ACI 11,5,7,9]

©Vs max = 2,2(0,75) (,/210 kg/cm? ) (15 cm)(26 cm)
©Vsmax = 9 325,20 kg

. (PVS < (pVS max
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o Espaciamiento del refuerzo vertical

A, f.d
[ACI11572] S= q‘;\;’ , Se propone usar estribos No, 3 de dos ramas
S

A,=2(071cm?) - A, =142cm?

s (1,42 cm?)(2 810 kg/cm?)(26 cm)

= 2
441892 kg S=2348cm

0 Espaciamiento maximo del refuerzo vertical

Como Vs < 2¢V, [ACI 11.5.5.3], el espaciamiento maximo sera el menor de:
d 2600cm _ 1300 ¢m
2= 2 T e
600 mm = 60 cm

% Spax = 13,00 cm

~ Colocar estribos No.3 @ 0.10 m en toda la viga

Figura 39. Detalle de armado de vigas T tipicas en nivel 1

% B

2 No. 6 CORRIDOS 2 No, 6

/ /
; / \ _ /
| 2 No. 6 CORRIDOS / TENSION No.7 2 No. 6 CORRIDOS ;'I

ESTRIBOS N0o.3 @ 10 cM ESTRIBC

Fuente: elaboracion propia.
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e Disefo a flexion de vigas secundarias para segundo nivel
o Datos de disefio

Longitud de viga: I, = 5,00 m
Area tributaria: A, = 11,38 m?

Peso propiode lavigaT = (2 400 %) (0,15m)(0,30m) — PPyigr =

108 kg/m

Carga viva = 100 kg/m?

Carga muerta = 325 kg/m?
Recubrimiento (r): 4,00 cm [ACI 7,7,1]
f’c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy = 2810 kg/cm? (Grado 40)

b,, =15cm

b=125m

h=30cm

hf =10 cm

ANIRN

<

AN N N N NN NN

b/d < 0,65
d=26cm - b/d=15cm/26cm
b/d =058

<

0 Andlisis de cargas

v/ Carga muerta:

(325%) (11,38 m2)
500m

kg

CMt = + 1OSE — CMt = 847,70 kg/m

v' Carga viva:

<1ook—92) (11,38 m?)
CVy = m
T 500m

— CVp = 227,60 kg/m
v' Carga Ultima:

U=14CM+17CV — 14(847,70 kg/m)+ 1,7(227,60 kg/m)

u=1 573,709
m
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o Momentos flexionantes

v Momento negativo

M(=) = 1/5, wl? = 1/, , (1 573,70 kg/m)(5,00 m)>
M(—) =1639,27 kg * m

v" Momento positivo

M(+) =1/, 40l =1/ , (1 573,70 kg/m)(5,00 m)?
M(+) =2810,18 kg * m

o Verificacion de dimensiones
Se deber chequear el ancho efectivo del patin, sera el menor de:

(a)bsl/4:5,00m/4 - b=125m
(b)b=2(8h¢) +b, =2(80cm)+15cm —-> b=175m

bmin = 1,25 m

o Areas de acero requeridas

. b, d estaen cm

As = 0.85 f'c bd bd)2 Mu(b) . Mu esta en kgm
ST i, (bd)*~ 0,003825fc| f'c,f, estaen kg/cm?

As esta en cm?

M(—)izqg = 163927 kg * m < ¢Mp,,
Acero requerido = 2,63 cm? > As,i,
Acero suministrado = 2#5 (corridas) [3,97 cm?]

M(—)ger = 163927 kg * m < @M1«
Acero requerido = 2,63 cm? > As,i,
Acero suministrado = 2#5 (corridas) [3,97 cm?]

M(+) =2810,18kg*m < @M .«
Acero requerido = 4,72 cm? > Aspi,
Acero suministrado = 2#5 (corridas) + 1#5 (baston) [5,96 cm?]
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o Determinacion de eje central

. Aty b =b, paraM(+)
T 085fcb b =ancho de patin para M(-)

Si a < hy se comporta como una viga rectangular.
Si a > hy se comporta como unaviga T.

Para M(-):
_ (2,63cm?)(2810 kg/cm?)

a-—= 0,85(210 kg/CmZ)(].S cm) a=276cm
Para M(+):
4,72cm?)(2 810 kg/cm?
=5 X 9/ ) a=495cm

a=
0,85(210 kg/cm?)(125 cm)
Como en ambos casos, a<hy, la viga se diseflara como una viga

rectangular simplemente reforzada.

o Refuerzo minimo [ACI 7.12.1]

Asmin = pminbd
=0,00498 —  ASpin = 0,00498(15 cm)(26 cm)
ASin = 1,94 cm?

14 14

f, 2810 kg/cm?

Pmin —
Momento resistido por el refuerzo minimo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 F—YC> ~ @ =090[ACI9.3.21]

2810
@M, = (0.90)(0,00498)(2 810 kg/cm?)(15 cm)(26)> (1 — 0,59(0,00498) W)
oM, = 122 686,48 kgcm = 1 226,86 kgm
Para cualquier momento menor, se colocard Acero minimo para asegurar

falla a tension.

o0 Refuerzo maximo [ACI 21.3.2.1]

ASmAX = pmaxbd
Pmax = 0,0250 —  Aspax = 0,025(15cm)(26 cm)
Aspax = 9,75 cm?
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0 Momento resistido por el refuerzo maximo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 ﬁ) ~ ¢ =090[ACI 9.3.2.1]

2810
@M, = (0,90)(0,025)(2 810 kg/cm?)(15 cm)(26 cm)? (1 — 0,59(0,025) —)

210
oM, =514567,91 kg *cm =5 145,68 kg x m
e Disefo a flexion de vigas secundarias para segundo nivel

o El corte actuante en la viga

1573,70 kg/m) (5,00 m
Vu:u)l/z:( 92 ) ) V, = 393425 kg

o El corte resistido por el concreto

@V, = ©0,53/fcbd [ACI 11.3.1.1] ~ ¢ = 0,75 para corte [ACI 9.3.2.3]
¢V. =0,75(0,53) («/210 kg/cmz) (15cm)(26cm) - @V, = 224653 kg

~ @V, < V,. necesitarefuerzo acorte

o Corte resistido por el acero de refuerzo a corte

Si Vu = (PVc + (PVS - (PVS =Vy— (PVc ~ Vu = Visefio [ACI 11-1-1]

Vs = 3934,25 kg — 2 246,53 kg
@Vs = 1687,72 kg

Vs < 22¢Vf'cbd  [ACI115.7.9]

©Vs max = 2,2(0,75) (,/210 kg/cm? ) (15cm)(26 cm)
©Vs max = 9 325,20 kg

. (PVS < (PVS max
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o Espaciamiento del refuerzo vertical

A, f.d
[ACI11572] S= (;)’\;' , Se propone usar estribos No, 3 de dos ramas
S

A,=2(071cm?) - A, =142cm?

s (1,42 cm?)(2 810 kg/cm?)(26 cm)

- 2
1687.72kg $=6147cm

0 Espaciamiento maximo del refuerzo vertical

Como Vs < 2¢V, [ACI 11.5.5.3], el espaciamiento maximo sera el menor de:
d 2600cm _ 1300 cm
2= T PUe
600 mm = 60 cm

% Spax = 13,00 cm

= Colocar estribos No.3 @ 0,10 m en toda la viga

Figura 40. Detalle de armado de vigas T tipicas en nivel 2

5.00

2 No. 5 CORRIDOS ) 2 No. 5

| 0.30 |

/ z
| 2 No. 5 CORRIDOS '\\\ | TENSION No.5 | 2 No. 5 CORRIDOS ‘,v"!

ESTRIBOS No.3 @ 10 cM ESTRIBC

Fuente: elaboracion propia.
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2.12.3. Disefio de columnas
2.12.3.1. Disefio de columna critica nivel 1

Se presenta a continuacion, el proceso de disefio de la columna critica
del nivel 1, localizada entre los ejes “B” y “2” del edificio; se considera que es la

columna con mayores solicitaciones de carga y momento de ese nivel.

e Clasificacion por su esbeltez
0 Siesbeltez < 22, se considera columna corta
0 Si22 < esbheltez < 100, se considera columna esbelta

0 Siesbeltez > 100, No disefiar, se debe cambiar la seccién

e Inercia area gruesa
o Vigas

_ (25cm)(50cm)?
g 12

I, = 260416,67 cm*

o Columnas

_ (40cm)(40cm)?
& 12

lg = 21333333 cm*

e Inercia seccion fisurada [ACI 10.11.1]
o Vigas
lyiga = 0,351, = 0,35(260 416,67 cm*) > |44, = 91 145835 cm*

o Columnas

leot = 0,701 = 0,70(213 333,33 cm*) - I, = 149 333,33 cm*
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v,

v,

SuP " 91 145,835 cm* /

Sup " 91 145835 cm* /

Coeficiente de empotramiento

D, D

col

Y = SED. 30

viga
Y. s = 0 (cimentacion)

0 Sentido X

149 333,33 Cm4/

+ 149 333,33 cm* /
500cm 300c

m

4+ 91145835 cm*

500cm / 500cm

Y. ¢ = 0 (cimentacion)

lppromedio = 1,09
0o SentidoY
149 333,33 cm* / + 149 333,33 cm* /
500cm 300cm

4+ 91145835 cm*

700 cm / 300cm

Y. s = 0 (cimentacion)

Wpromedio = 0,92
Longitud efectiva
_ 20 — q;p(;Omedio 1+,
o Sentido X
k=2"2P IR0 - k=147
o SentidoY
k=222 Tv0m - k=132
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e Esbeltez

K| K = Longitud efectiva
u ;

— ~ |y = luzlibre de columna
r r = radio de giro = 0,3b

0 Sentido X
Kl 1,37)(5,00m —0,50m Kl
Ky _ (137X ) K 51,38
r 0,3(0,40m) r
o SentidoVY
Kl 1,32)(5,00m — 050 m Kl
Ky _ (d.32)( ), Ku_ 4950
r 0,3(0,4m) r

Como la esbeltez en ambos sentidos es > 22, y <100, se deben
considerar los efectos de esbeltez en la columna, mediante la amplificacion de
momentos.

e Calculo de carga axial

o Cargaviva (NIVEL 1) = 300 kg/m?
Carga muerta (NIVEL 1) = 425 kg/m?
Carga viva (NIVEL 2) = 100 kg/m?
Carga muerta (NIVEL 2) = 325 kg/m?

O O O o

Area tributaria columna B2 = 25.00 m?

e Factor de carga ultima

o Primer nivel

kg kg
U 14 (425 ) +17 (300 )

FCU m’ m* FCU = 1,524
= = - =1,
CM=+Cv 42559 + 30019

0 Segundo nivel

kg kg
cu  14(32509)+17(100:8)

FCU m? m- FCU = 1,470
= = - =1,
CM=+Cv 32529 + 100X
m m
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e Carga axial primer nivel

5 kg kg
Plosa2 = (25 m?) [1,4 (325W> +17 <1oom)] = 15 625,00 kg

kg

K
Plosa1 = (25 m?) [1,4 (425 W) +17 (300 m—gz)] = 27 625,00 kg

K
Puigas = (1524) (2 400 ) (050 m)(0.25 m)(10,00 m)|
K
+ (1,470) [(2 400 m—g3) (0,50 m)(0,25 m)(10,00 m)] — 8 982,00 kg
K
Py = (2 400 m—g3) (0,40 m)(0,40 m)(3,00 m) = 1 152,00 kg

K
Py = (2 400 m—g3) (0,40 m)(0,40 m)(5,00 m) = 1 920,00 kg

z Cargas axiales - P, = 55 304,00 kg

e Carga axial segundo nivel

2 kg kg
Plosa2 = (25 m?) [1,4 (325W> +17 <1oom)] = 15 625,00 kg

K
Pyigas = (1,470) [(2 400 m—g3) (0,50 m)(0,25 m)(10,00 m)] = 4410,00 kg

z Cargas axiales - P, = 20 235,00 kg

e Factor de flujo plastico

1,4CM 14 (425%)
Ba = 1,4CM+ 1,7CV - 14 <425k_gz> 417 (300k—gz> - Bq = 0,538
m m
e Rigidez
[ACI10123] El=o2tcls
1+ By

E. = modulo de elasticidad del concreto = 15 100+/f'c
I; = inercia de seccion de columna

B4 = factor de flujo plastico
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[ kg \[(40cm)(40cm)3
0,4 <151OO 21OCm2 > 10

El= 1+0538

El = 12140 846,54 x103 kg * cm?

e Carga critica de euler

| = inercia de seccion
= factor de longitud efectiva
=1

uz libre de columna

[ACI 10.123] P,=-——
ly
o Sentido X
b= 12(12 140 846,54 x103 kg * cm?)
orx [1,37(450 cm)]?

P. = 315 269,93 kg

o Sentido Y

_ m?(12 140 846,54 x10° kg * cm?)
cry [1,32(450 cm)]?

P. = 339 606,37 kg

e Amplificador de momentos

1 P, = carga axial ltima
_ R " P, = cargacriticade Euler
0,75P.,

§ =
1

0 Sentido X

1
Ox = L 55 304,00 kg - 5 =129

~ 0,75(315 269,93 kg)

0o SentidoVY

1
Oy = 55 304,00 kg - 9y =127

1 ~575(339 606,37 kg)
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prueba y error, es un proceso iterativo que consiste en proponer un armado y
comprobar la resistencia de la seccién mediante el método de la carga inversa
de Bresler, haciendo uso de diagramas de interaccion de carga y momento del

Momentos amplificados (de disefio)
M, =10911,94 kg * m

M, = 12 705,36 kg * m

P, =55 304,00 kg

M. = momento critico de disefio (amplificado)
Mc = 86(M,) M, = momento actuante
= amplificador de momentos

0 Sentido X
Mc, =1,29(10911,94kg*m) — Mc,=14076,40kg*m

0 SentidoY
Mcy, =1,27(1270536kg*m) - Mcy, =16 13581 kg*m

Disefio biaxial de columna critica nivel 1

Se presenta el proceso de disefio usado mas frecuentemente que es de

ACI.

Datos de disefio

0 Recubrimiento (r): 4,00 cm [ACI 7.7.1]
f'c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy = 4 200 kg/cm? (Grado 60)
b=40cm

h=40cm

O O O O

119



e Propuesta de armado

Se propone usar: 8 No. 8 [As = 40,56 cm?]

_As 40,56 cm?
P = bh ~ (40,00 cm)(40.00 cm)

- p = 0,0253

e Chequeo de cuantias

Pmin = 0,001
Pmax = 0,006

La cuantia de 0,0253 cumple con los requisitos del capitulo 21 del ACI.

[ACI 21.4.3.1]

e Excentricidad

o= M . M=momento actuante
p P = carga axial actuante
0 Sentido X
14 076,40 kgm
= S3omadkg ~ Sx=026m
o SentidoY
16 135,81 kgm
® = 5392544 kg ey =030m
e Factores determinantes de la seccion
y= h—2r h = dimensién de columna en sentido x 0y
h r = recubrimiento
o0 Sentido X

_40cm—2(4cm)

Yx 20 com =080 - vy,=080
o SentidoY
40cm — 2(4 cm)
Yy = 20 com =080 - vy,=080
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e Diagonales del diagrama de interaccion

€ . e = excentricidad en sentidox oy
h " h =dimensién de columna en sentido de la excentricidad
0 Sentido X
e 026m ey 0.65
—_ = - =
h 040m hy ’
0o SentidoY
e 030m ey_075
h-040m _ h, =

e Diagrama de interaccion carga-momento

En base a los valores calculados anteriormente procedemos a ubicar en
el diagrama de interaccion el valor leido en las abscisas de acuerdo con la
interseccion de las diagonales con las curvas de las cuantias, pudiendo

interpolar para ubicar el valor de nuestra cuantia.

o Carga axial solo con excentricidad en sentido X

@Pn,_ =104 616,55 kg

o Carga axial solo con excentricidad en sentido Y

@Pny = 9224255 kg

o0 Carga axial pura (sin excentricidad en ningan sentido)
Pn, = 0,85f'.Ag + Af,

¢@Pn, = 0,75[0,85(210 kg/cm?)(40 cm)(40 cm)] + 0,75[(40,56 cm?)(4 200 kg/cm?)]
Pn, = 341 964,00 kg
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o Criterio de la carga inversa de bresler
1 1 1 1

= +
©oPn  @Pn,  @Pny,  @Pn,

1 1 1 1
@Pn 10461655 Kg @ 9224255 kg 341 964,00 kg

@Pn =57 223,24 kg

57 223,24 kg > 55 304,00 kg — Chequea

La columna es capaz de resistir las diferentes combinaciones de carga y

momento solicitadas, el armado propuesto es correcto.
e Disefo a corte de columna critica nivel 1

o El corte actuante en la columna

V, = 4 981,37 kg (del diagrama de cortes ltimos)

o Elesfuerzo de corte actuante en la columna

_ Vu _ 4 981,37 kg
" bd  (40cm)(36cm)

Vy v, = 3,459 kg/cm?

o El esfuerzo de corte resistido por el concreto

N, ,
[ACI11.31.2] - ¢v. = 0531+ 140A Vfc @ =0,75 para corte
g

55 304,00
= - 2 = 2
oV, (o.75)o.53(1+ Ta000- 40)) (V210 kg/em?) - v, = 7,18 kg/cm

~ V. >V, necesitalnicamente refuerzo por confinamiento.
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0 Zona de confinamiento

(a)altura del elemento = 40,00 cm

1 — _
[ACI 21.4.4.4] La mayor de: ) /g'n = %/ (4,00 m) = 66 cm
(c)45,00 cm
~ usar 70,00 cm

o0 Espaciamiento de estribos

b f’ Agp, = area de estribos
[ACI 21,441 (b)] Ay, = 0,095 ; < b. = dimensién a ejes de estribos

y S = espaciamiento de estribos

b.f’ (31,00 cm) (210 kg/cm?)

0,095S——= = 0,09S
f, (4 200 kg/cm?)

b.f'.
Agn = 0.09S = 0,1395S
y

Se propone usar estribos No.3 (4 ramas), por lo que:

Agn =4(071lcm?)  284cm? = 0,1395S
A = 2,84 cm? h S =20,36cm

o Espaciamiento maximo de estribos
(@) 1/4 b= 1/4 (40,00 cm) = 10,0cm
(b) 6db long — 6(1,90 Cm) =1140cm
. 35 —h,
[ACI 21.4.4.2] Lamenor de: ©) S, = 10 _,_( - )

35—-31,00cm
3

s usar  Sconfinado — 10,00 cm

:1o+< ):11,33cm

0 Fuera de la zona de confinamiento

(@) 6dy1ong = 6(1,90 cm) = 11,40 cm
(b) 15,00cm

~usar S=10,00cm

[ACI 21.4.4.6] Lamenor de:
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Figura4l. Detalle de armado de columnatipica en nivel 1

0.40
0.20 0.20
N\
- % NV
< Y
o
o y COLUMNA TIPO "C-I
3 e o REFUERZO 8 N0.8 +
ESTRIBOS DOBLES
S No.3 A/C 10 cMm
o REC. = 4 oM
Ly Fan) H

Fuente: elaboracion propia.

2.12.3.2. Disefio de columna critica nivel 2
Se presenta a continuacién, el proceso de disefio de la columna critica
del nivel 2, localizada entre los ejes “B” y “2” del edificio; se considera que es la

columna con mayores solicitaciones de carga y momento de ese nivel.

e Inercia area gruesa

o Vigas

=& cm)1(250 cm)” I, = 260 416,67 cm*
o Columnas

= cm)l(;O M, = 2133333 cm
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e Inercia seccion fisurada [ACI 10.11.1]
o Vigas
lyiga = 0,351, = 0,35(260 416,67 cm*) — l;,, = 91 145835 cm*
o Columnas

leor = 0,701, = 0,70(213 333,33 cm*) — I, = 149 333,33 cm*

e Coeficiente de empotramiento

— Z:(EI/L)col — Z:(I/L)col

~ y(El oyl
2 200 g

o Sentido X
149 333,33cm*/
300 cm
¥sup = 57145835 om? / 4 91145835¢cm?) = W = 137
500 cm 00cm

149 333,33 cm* / 4+ 14933333 cm* /
500 cm 300cm

Wins = - Wi =218

91 145,835 Cm“/5 +91145,835 Cm4/

00cm 00cm

lppromedio =178
0 SentidoY

149 333,330m4/
300 cm

Psup = 51145835 cm? 91 145835 cm* = Wap =115
/7 + /3

00cm 00cm

149 333,33 cm4/ + 14933333 cm4/
500 cm 300cm

¥sup = 57145 835 om? / 4 91145835¢cm*/ » Wy = 184
700cm 300cm

lppro medio — 1,50
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e Longitud efectiva

— 20 - lppromedio

20 1+ ¥promedio
o Sentido X
K= 20;—01’78\/1+—1,78 - K=152
o Sentido Y

20—-1,50

K:T,/1+1,50 - K=146

e Esbeltez
K = Longitud efectiva
Kl, ‘
— & |y = luzlibre de columna
r r = radio de giro = 0,3b]
o0 Sentido X
Kl 152)(3,00m —0,50 m Kl
Ky _ (52) ) —* =31,67
r 0,3(0,4m) r
o SentidoY
Kl 1,46)(3,00m —0,50 Kl
Kl _ (1.46)( ML K504
r 0,3(0,4m) r

Como la esbeltez en ambos sentidos es > 22, y <100, se deben
considerar los efectos de esbeltez en la columna, mediante la amplificacion de

momentos.
e Calculo de carga axial
o Cargaviva (NIVEL 2) = 100 kg/m?

o Cargamuerta (NIVEL 2) = 325 kg/m?

o Areatributaria Columna B2 = 25,00 m?
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Factor de carga ultima segundo nivel

v 14(32558)+17(100:9)
FCU = - FCU=147
CM+CV 32559 kg 100%9 kg

Carga axial segundo nivel

2 kg kg
Plosa2 = (25 m?) [1,4 (325ﬁ> +17 <1oom)] = 15 625,00 kg

K
igas = (LA7) [(2400 m—g3) (0,50 m)(0,25 m)(10,00 m)] — 441000 kg

Z cargas axiales =P, = 20 035,00 kg

Factor de flujo plastico

kg
14CM (325 )

~ Bg=0728
LACM+17CV 14(325 kg) +17(100:9)

d:

e Rigidez

[ACI 10.12.3] El = OAEclg
o 1+ By

E. = mddulo de elasticidad del concreto = 15 100\/f7c
lg = inerciade seccion de columna

B4 = factor de flujo plastico

[ kg \[(40 cm)(40cm)3
3 04 <15 100 21OCm2 > 15

1+0,728

El = 10805 915,50 x103 kg * cm?

Carga critica de Euler

T2E| '
[ACI 10.123] P,

E inercia de seccién
=— . K
(Klu)2 |

ctor de longitud efectiva

=fa
= luz libre de columna
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0 Sentido X
_ m?(10 805 915,50 x10° kg * cm?)

—  P.=738574,18kg

erx [1,52(250 cm)]?
o SentidoVY
12 (10 805 915,50 x103 kg * cm?)
v = [1.46(250 cm)]2 - P.=80052626 kg

Amplificador de momentos

5= 1 P, = cargaaxial tltima
B 1-_Pu " P, = cargacriticade Euler
0,75P.,
0 Sentido X
8y = ! 8, = 1,04
x| ___2003500kg - %= 4
0,75(738 574,18 kg)
o0 SentidoY
6y = 1 6, =1,03
x| ___2003500Kkg - % T4
0,75(800 526,26 kg)

Momentos amplificados (de disefio)

My = 449286 kg *m
M, =9547,88 kg * m
P, =20 035,00 kg

M. = momento critico de disefio (amplificado)
Mc = 8(M,) M, = momento actuante
6 = amplificador de momentos

o Sentido X

Mc, =1,04(449286kg) — Mcy,=467257Kkg*m
o SentidoY

Mc, = 1,03(972573kg) - Mc, =10017,50kg*m
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e Disefio biaxial de columna critica nivel 2

El proceso de disefio es iterativo, siguiendo el mismo procedimiento usado

para disefiar la columna B2 del primer nivel.

o Datos de disefio

Recubrimiento (r): 4,00 cm [ACI 7.7.1]
f'c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy = 4 200 kg/cm? (Grado 60)
b=40cm

h=40cm

0 Propuesta de armado

Se propone usar: 6 No.8 [As = 30,42 cm?]
_As 30,42 cm?
P~ bh ~ (40,00 cm)(40,00 cm)

p = 0,019 — Chequea

o0 Excentricidad

M M = momento actuante
©€=P " P =cargaaxial actuante
v' Sentido X
4 672,57 kgm
ey = 2003500 kg e, =023 m
v' Sentido Y
1001750 kgm

® = 2003500kg Sy =0S0m

o Factores determinantes de la seccion

_ h—2r  h=dimensién de columna en sentido X 0 Y
Y h r = recubrimiento
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v' Sentido X
_40cm —2(4 cm)

Yx 40 com Vx =080
v Sentido Y
_40cm —2(4 cm) _
Yy = 40 com - ¥y =080

o Diagonales del diagrama de interaccion
€ . e =-excentricidad en sentido xoy

h " h = dimensién de columna en sentido de la excentricidad

v Sentido X

0,23 m ey
= - —=0,58

>l o
o
~
o
3
=
>

v Sentido Y
e 049m

2]

Y — .
h_040m hy 1.,23>100 - seusaral00

e Diagrama de interaccion carga-momento

Con base en los valores calculados anteriormente, se procede a ubicar
en el diagrama de interaccion, el valor leido en las abscisas de acuerdo con la
interseccion de las diagonales con las curvas de las cuantias, pudiendo

interpolar, para ubicar el valor de la cuantia.

o Carga axial solo con excentricidad en sentido X
@Pn, =9224255kg

o Carga axial solo con excentricidad en sentido Y

@Pny,_ = 494 960,00 kg

y
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o Carga axial pura (sin excentricidad)
@Pn, = @0,85f' Ay + A,

Pn, = 0,75[0,85(210 kg/cm?)(40 cm)(40 cm)] + 0,75[(30,42 cm?) (4200 kg/cm?)]
@Pn, = 310 023,00 kg

o Criterio de la carga inversa de Bresler

1 1 N 1 1
can_canXO ©Pny  @Pn,

1 1 1 1
@Pn 9224255k 49496,00kg _ 310023,00Kg

@Pn = 3594657 kg

35946,57 kg > 20 035,00 kg — Chequea

La columna es capaz de resistir las diferentes combinaciones de carga y

momento solicitadas, el armado propuesto es correcto.
e Disefo a corte de columna critica nivel 2

o El corte actuante en la columna
V, = 6 406,26 kg
o El esfuerzo de corte actuante en la columna

_V, 640626 kg
“bd  (40cm)(36cm)

o El esfuerzo de corte resistido por el concreto

Vy v, = 4,45 kg/cm?

N, -
[ACI11.3.1.2] - @v. = 0531+ Vfc @ = 0,75 para corte
140A,

20 035,00
= it b 2 = 2
oV, = (0.75)0.53 <1+ Ta000 40)) (V210 kg/em?) - @v, = 6,28 kg/cm

» V. >V, necesitatnicamente refuerzo por confinamiento.
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0 Zona de confinamiento

(a)altura del elemento = 40,00 cm
[AC121.4.4.4] Lamayorde: (b) 1/6 I, = /6 (3,00m) =50,00cm - chequea.
(c)45,00 cm

0 Espaciamiento de estribos

b.f' A}, = areade estribos
[ACI 21.4.4.1 (b)] 0,098% ~ b, = dimension a ejes de estribos
y S = espaciamiento de estribos
b.f', (31,00 cm) (210 kg/cm?)
> =
Asn 2 0095 fy 0,095 (4 200 kg/cm?)

b.f'.
Agy = 0,098 = 0,1395S

fy

Se propone usar estribos No.3 de dos ramas, por lo que:

Agn =2(071cm?) 142 cm? =0,1395S
Ay, = 1,42 cm? - S=10,18cm

o0 Espaciamiento de estribos maximo
(@ 1/,b=1/,(40,00cm) = 10,00 cm
(b) 6db long = 6(1,90 Cm) =11,40cm
. 35— hy
[ACI 21.4.4.2] La menor de: © S, = 10 +< . )

35—-31,00cm
3

s usar Sconfinado — 10,00 cm

:1o+< ):11,33cm

o Fuerza de la zona de confinamiento

(@) 6dp1ong =6(1,90cm) =11,40cm
(b) 15,00 cm

~usar S=10,00cm

[ACI 21.4.4.6] Lamenor de:

132



Figura 42. Detalle de armado de columnatipica en nivel 2
0.40 |

o \J\ AV
ad
S N
3 — — COLUMNA TIPO "C-I"
S = N REFUERZO 6 No0.8 +
ESTRIBOS Y ESLABONES
Q No.3 A/C 10 cmM,
o L A REC. = 4 ¢cM
N\ 4

Fuente: elaboracion propia.

2.12.4. Nudos
e Chequeo de nudos a cortante en el sentido X

ASguperior = 17,34 cm? (2 No.6 + 2 No. 7 corridos + 1 No. 7 baston

— Asfy
M= A, (d— 17D

M = (17,34 cm?)(2 810 kg/ cm?) <43,78 cm —

(17,34 cm?)(2 810 kg/ cm?)
1,7(210kg/ cm? )(25 cm)
M = 186 785,17 kgcm = 18 671,85 kg * m

o Corte en nudo

Msuministrado — 18 671,85 kg * M
hcol 500m

Vh =

V,, = 3734,37 kg
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0 Fuerza cortante neta
Vi=T-V, - V, :Asfy—vl1

V, = (17,34 cm?)(2 810 kg/ cm?) — 3 734,37 kg
V, = 44 991,03 kg

o Clasificacion del nudo

heo1 = 40,00 cm
b:);a —2500cm — 4000cm (3/4) = 30,00 cm

% COMO byig, < 30,00 cm, se considera un nudo no confinado

0 Corte resistido por el concreto [ACI 21.5.3.1]
A; = hggb;
— A j colV¥j
PV = 4VEA; ¢ = 0.75 para corte [ACI 9.3.2.3]
[ACIR.21.5.3] b;elmenor de:

(@) b+ h =2500cm + 40,00 cm = 65,00 cm

(b) b+ 2x = 25,00 cm + 2(7,5cm) = 40,00 cm

bj = 40,00 cm

@V, = 4/f A = 4,/(210 kg/ cm? ) (40,00 cm)(40,00 cm)
@V, = 78 833,09 kg

¢V, >V, — nudochequeaa corte

e Chequeo de nudos a cortante en el sentido Y

ASsyperior = 28,67 cm? (2 No.6 + 2 No. 7 corridos + 3 No. 8 bastones

M= A, (d Asty

TUsYA\T 17D
= (28,67 cm?)(2 810 kg/ cm?) <43,78 cm —
M = 2799 825,07 kg * cm = 27 998,25 kg * m

(28,67 cm?)(2 810 kg/ cm?)
1,7(210 kg/ cm? )(25 cm)

134



o Corte en nudo

Ivlsuministrado — 27 998,25 kg * M

i 500 m

Vi, = 5 599,65 kg

o0 Fuerza cortante neta
Vi=T-V, - V, :Asfy—vl1
V, = (28,67 cm?)(2810 kg/ cm?) — 5 599,65 kg
V, = 74 963,05 kg

o Clasificacion del nudo

heo1 = 40,00 cm

byiga = 2500cm  — 4000¢cm (3/,4) = 30,00cm

% COMO b5, < 30,00 cm, se considera un nudo no confinado

o0 Corte resistido por el concreto [ACI 21.5.3.1]
A; = hggb;
— N j colVj
PV = 4VEA; ¢ = 0,75 para corte [ACI 9.3.2.3]
[ACIR.21.5.3] b; el menor de:

(@) b+ h = 25,00cm + 40,00 cm = 65,00 cm

(b) b+ 2x = 25,00 cm + 2(7,5 cm) = 40,00 cm

bj =40,00cm

@V, = 4/F A = 4,/(210 kg/ cm? )(40,00 cm)(40,00 cm)
@V, = 78 833,09 kg

¢V, >V, — nudochequeaacorte
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2.12.5. Disefo de zapatas
2.12.5.1. Disefo de zapata tipo 1
En los parrafos siguientes se detalla el proceso de disefio para la zapata

tipica tipo 1, que corresponde a las columnas tipo B2, que son la mayoria de

columnas del primer nivel del edjificio.

° Datos
M, =1091194 kg * m f’c = 210kg/cm? (3 000 psi)
My = 12 207,59 kg * m fy = 4 200 kg/cm? (Grado 60),
P, = 55 304,00 kg Yeoncreto = 2 400 kg/m?3
FCU = 1,524 Ysuelo = 1,28 ton/m3
V, = 22,00 ton/m? desplante = 2,00 m

Seccion de columna = 0,40 m X0,40 m.

Para la determinacién de la base de la zapata el cédigo ACI establece
gue las cargas ultimas deber ser convertidas a cargas de trabajo.
P, _ 55304,00kg

P = 0= 1522 > P, =3628871kg
Mt, = 1 _ 1091194kg +m Mt, = 7 160,07 k
= = - = *
x = Ecu 1524 x SEKgxm
Mt, = Ny 12207,59kg +m Mt, = 801023 kg * m
= = = *
y = Ecu 1524 y S
e Areade la zapata
FCU(R) . .
A, = — V, = capacidad de carga admisible del suelo
S

_ (1524)(36 288,71 kg)

—_ 2
(22)(1000) kg/m2z 221

Si se usa una zapata cudradaB = /2,51 = 1,58 m, se propone usar B = 2,00m
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e Peralte de zapata

Se basa en proporcionar la longitud de desarrollo para el hacer longitudinal
de mayor diametro en el armado de la columna correspondiente, la cual es No.
8 (2,5 cm).

r = recubrimiento = 7,5 cm(min) [ACI 7.7.2]

dy, = se propone la varilla maxima No,8 = 2,54 cm
lg = longitud de desarrollo necesaria para la barra
de mayor diametro en el armado de la columna.

t:r+2db+|d

e Longitud de desarrollo para barra No.8

f,dy

17,2,/f

[ACI 21.5.4.1] 4=

_ (4200 kg/cm?)(2,54 cm)

[ =
d 17,2(y/210kg/cm?)

Se propone usar: t=45cm

- lq =42,80cm

e Carga axial de disefio

P, = P+ Ysuelo (Azap)(df) + Yconc(Azap)(t)
P, = 36 288,71 + (1,28 » 1000)(2,00 = 2,00)(2,00) + (2400)(2,00 * 2,00)(0,45)
P, = 45842,52kg = 45,842 ton.

e Chequeo de presion sobre el suelo

_ P Mt B =ancho de zapata
Omax = p- BL2/6 " L =largo de zapata
Omax < Vs

_ P Mty B =anchode zapata
Omin =" T B2 /e " L = largo de zapata
Omin = 0
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_42.842ton . 7,16 ton * m _ 1643 ton
omex = @00 200) e * @oomyzoomy, T om0 /

Omay = 1683 <V, =22 — ok

_42,842ton 7,16 ton * m
Omin = (500 % 2,00) m? _ (2,00m)(2,00 m)? /e -

Omin = 6a09 tOn/mz
Omin = 0

e Reacciéon neta del suelo
0, = 0max (FCU) = (16,83 ton/m?)(1,524) = 25,65 ton/m?.

e Chequeo por corte simple
Peralte efectivo (d) =t —rec.=45cm—75cm = 37,5¢cm
i B b 200 040
Area corte = (— 2 d) (2,00) = (— 2 0,375) (2,00) = 0,85 m?
2 2 2 2
Corte actuante - V, = (Acorte * 05) = (0,85 m?)(25,65ton/m?) = 21,80 ton.

Corte resistente —» @V, = (p0,53\/f'_cbd [ACI11311] ~ ¢ = 0,75 paracorte

@V, = 0,75(0,53) (,/210 kg/cmZ) (200 cm)(37,5 cm) = 43 202 kg = 43,202 ton.

Como ¢V, = 43,202 ton >V, = 21,80 ton — Chequea por cortante simple

e Chequeo corte por punzonamiento

Area zapata = (2,00 m)(2,00 m) = 4,00 m?

Area de falla = (0,775 m)(0,775 m) = 0,60 m?
Area de punzonamiento = 4,00 — 0,60 = 3,40 m?
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Vpun = COrte por punzonamiento

Corte punzonamiento = Vpun = Apun(0n); Acorte = area de punzonameinto
o, = carga de disefio

Vpun = (3,40 m?)(25,65ton/m?) = 87,21 ton

Corte resistente — cpl,lO\/f’_cbod [ACI11.12.21]

¢ = 0,75 para corte [ACI 9,3,2,3]
b, = perimetro del area de falla
b, =4(0,775m) = 3,10 m = 310cm

@Vep = (0.75)(1,10) (/210 kg/cm? ) (310 cm)(37.5cm)
@V, = 138 981,36 kg = 138,981 ton,

Como ¢V, = 138,981 ton >V, = 87,21 ton — Chequea por punzonamiento

e Diserio a flexion

0 Momento de disefio
wl? o =0,(1,00m) - franjaunitaria -- b = 100 cm

dis = 75 | = distancia del rostro muro a borde de zapata

_ (25,65ton/m?)(1,00 m)(0,80 m)?
dis —
2

= 8,21ton * m = 8 210 kg * m.

o Areade acero

Se usara la expresion para el area de acero:

as = 085" j@d)z_mu_@‘

fy 0,003825f'c

b,d estaen cm,b = 100 cm (franja unitaria)
Mu esta en kgm
f'c,f, estaen kg/cm?

As esta en cm?

Donde;:
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As = 0,85 210 (100)(37,5) (100 * 37,5)2 (8 210)(100) 5,90 cm?
= _ — * — = .
774200 ' ’ 0,003825(210) '
o Refuerzo minimo
ASin = Pminbd
141 141 min 7 7 min
Pmin = —+— = 7505 = 0,0033 - AS,i, = 0,0033(100cm)(37,5cm)

y Asin = 12,38 cm?

Como AS;equerido < ASmin - Usar Asp, = 12,38 cm?.

o Espaciamiento del refuerzo

12,38 cm? _ 2,00 cm?
100cm ~ Scm

Usando refuerzo No,5 —

S =16 cm — usar refuerzo No.5 @ 15 cm en ambos sentidos.

0 Chequeo de longitud de desarrollo del refuerzo a flexion

La longitud de desarrollo necesaria para una varilla No.6, sera:

f,d,  (4200kg/cm?)(1,90 cm)

[ACI215.4.1] Iy =

172,/f.  1,72/210kg/cm?
I, = 32,01 cm

La longitud que puede desarrollar el refuerzo dentro de la zapata es:

:B—hcol_r:200cm—40cm

I
2 2

—75cm - [=7250cm

Comol =32,01 > I3 = 7250 - chequea.
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Figura 43. Detalle de armado de zapata tipicatipo 1

00
0.40
1
|
|

PROYECCION DE COLUMNA

0.80

TIPO C-I, DE O
REFUERZO & N
DOBLES No.3

40X0.40
0.8 + ESTRIBOS

A/C 0.10

Fuente: elaboracion propia.

2.12.5.2. Disefio de zapata tipo 2

A continuacion se detalla el proceso de disefio para la zapata tipica tipo
2, que corresponde a las columnas ubicadas sobre el eje 2 y 3 del edificio;
dicha zapata soportara la carga combinada de las dos columnas. Las columnas
se encuentran separadas una distancia de 3 m, si se usan zapatas aisladas
guedarian demasiado juntas y las lineas de falla por cortante a 45° se

interceptarian, por lo que es necesario diseflar una zapata combinada que

permita cimentar de manera segura y eficiente estas columnas.
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° Datos

M, = 21 823,88 kg * m f'c = 210kg/cm? (3 000 psi)

My = 24 415,18 kg * m fy = 4 200 kg/cm? (Grado 60),

Peol ejez = 110 608,00 kg Yconcreto = 2 400 kg/m3

Peol eje3 = 33 182,00 kg Ysuelo = 1,28 ton/m3

FCU=1524 df = 2,00 m (desplante)

V, = 22,00 ton/m? Seccion de columna = 0,40 m X0,40 m.

e Carga de trabajo

Para la determinacion de la base de la zapata el cédigo ACI, establece
gue las cargas ultimas deber ser convertidas a cargas de trabajo.

Pcoleje2 — 110 608,00 kg
FCU 1,524

Pt = Pt COl. eje2 = 72 577,42 kg
Pco] eje 3 _ 33 182,00 kg

R="FcU T 152

Pt col. eje3 =21 772,97 kg

e Arearequerida de la zapata

— FCU(Pt col. eje2 + Pt col.eje3)_
A, = :
Vs
_ (1524)(72577,42 kg + 21772,97)
B (22)(1 000) kg/m?

Vs = capacidad de carga admisible del suelo

= 6.54 m? - &rea minima requerida

e Peralte de zapata
Se basa en proporcionar la longitud de desarrollo para la barra de acero

longitudinal de mayor diametro, en el armado de la columna correspondiente,

para el presente caso, es una barra No. 8 (2,5 cm).
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r = recubrimiento = 7,5 cm(min) [ACI 7.7.2]

d, = se propone la varilla maxima No.8 = 2,54 cm
I = longitud de desarrollo necesaria para la barra
de mayor diametro en el armado de la columna.

t:r+2db+|d

e Longitud de desarrollo para barra No.8

f.d
[ACI 215.4.1] 1;=—L2_

17,2,/f.

_ (4200 kg/cm?)(2,54 cm)

I, =
d 17,2(y/210kg/cm?)

t=75+2(254)+ 42,80 =5538cm

- lg =42,80cm

Se propone usar: t=75cm — espesor minimo para chequeo a corte.

Se propuso usar un espesor de 75 cm, ya que después de hacer varios
ensayos, se determind que dicho espesor es el minimo, para que la zapata

cumpla con la resistencia al cortante.

Luego de proponer un peralte para la zapata, se debe determinar la
posicion de la resultante de las cargas de las columnas, la cual, debe pasar por
el centro de gravedad de la cimentacion, de manera que exista una distribuciéon

uniforme de la presion en el suelo.
Después de calcular la resultante de las cargas y el centro de gravedad

de la zapata, se puede calcular la longitud total de la zapata, segun lo muestra
la figura 44.
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Figura 44. Longitudes y ubicacién del centro de gravedad, para una

zapata rectangular combinada

0+,
L, L
I il

- Ly
] o O, Seccion

B * Qadm(neta]
longitud unitaria

Fuente: DASS, Braja M. Principios de ingenieria de cimentaciones, P. 256.
e Localizaciéon del centro de gravedad de las cargas

Se calcula el centro de gravedad partiendo de la columna izquierda Q1,

gue representa las columnas ubicadas en el eje 3 del edificio.

Q, = representa las columnas ubicadas sobre el eje 3 del edificio
Q, = representa las columnas ubicadas sobre el eje 2 del edificio

y = Q,L; _ (72577,42kg)(3,00m)
T Q,+Q, 7257742kg+ 2177297 kg

= 2,31 m — desde columna eje 3

e Dimensiones de la zapata

Conociendo el centro de gravedad de las cargas, se puede calcular la
longitud total de la zapata y el ancho respectivo.

L=2(L,+X)=2(020+2,31) =502 m— seusa500m
L,=L-L,—L3;=500-0,20—-300=180m

_A_654m?

T L 500m

Se ensaya entonces, una zapata de 5,00 m de largo por 1,30 metros de ancho.

=131m —»>seusal30m
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e Cargas de disefio

_ Pcoleje2 + Peol eje3 _ 110,61 ton + 33,18 ton
= -

u-—

Para analizar la zapata en el sentido longitudinal, se idealiza como una
viga larga, cuyos momentos maximos y minimos, positivos y negativos se
calculan usando los principios y criterios de resistencia de materiales. Por
facilidad y mejor interpretacion, el diagrama de cargas y reacciones de la zapata

combinada aparece invertido, como si se tratara de una viga larga; segun lo

Areal zapata

to
Oy = (22,12m—) (1,30 m) = 28.76

muestra la figura 45.

Figura 45. Diagrama de cargas y reacciones para zapata combinada

(5,00 m)(1,30

n
2

=2212 N/,

ton
m

ST

Fuente: elaboracion propia.
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e Diagramas de corte y momento

Con el diagrama de cargas anterior, se procede a calcular y dibujar los
diagramas de corte y momento respectivos para la zapata, los cuales se

muestran en la figura 46.

Figura 46. Diagramas de corte y momento para zapata combinada

™ o
o o
@ @
EER E Eg £
oof « ok Q
S &2 S &2 3
ool o els) 10
1 L
51,76
27,43
T

0,00

V (ton)

— M (ton-m)

I-56.93

@

™ :
£ ED = £
o o Ow o
S Ng N o 2
OO m < To)

= E

3 =

[=] Q

(&) &}

Fuente: elaboracion propia.
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e Chequeo por cortante en un sentido
Peralte efectivo(d) =t —rec—@¢.= 75cm — 7,5cm — 2,5 cm = 65,00 cm

e Se calcula Vul a una distancia “d” de la cara interior de la columna derecha

ton
Vul = 58,85 ton — (0,45 m) (28,76 W) = 45,91 ton - corte actuante

@V, = ©0,53/fc*bd [ACI 11.3.1.1] ~ ¢ = 0,75 para corte
@V, =0,75(0,53) («/210 kg/cmz) (130cm)(65,00 cm) = 48 674,72 kg = 48,67 ton

Como ¢V, = 48,67 ton >V, = 45,91 ton — Chequea por cortante simple
e Chequeo cortante por punzonamiento

2
0,65
Vpunz columna derecha = 110,61 ton — <0,4O +2 (T)) (28,76 ton/m?)

Vpunz = 78,90 ton

_ Vpunz _ 78,90 x 1000 kg
®1,10vVfcb, (0,75)1,10,/210 kg/cm? (4 * 105 cm)

d = 15,71 cm « 65 cm — Chequea por punzonamiento

2
0,65
Vpunz columna izquierda = 33,18 ton — <0,40 +2 (T)) (28,76 ton/m?)
Vpunz = 1,47 ton

_ Vpunz _ 1,47 1000 kg
®1,10Vfcb, (0,75)1,10,/210 kg/cm? (4 = 105 cm)

d =0.29 cm « 65 cm — Chequea por punzonamiento

e Disefo del acero longitudinal
Momento negativo, bajo columna derecha (eje 2):
My(—) = —56.93 ton * m
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e Se usara la expresion para el area de acero

f'c Mu(b)
ey —_— — 2 _ -7
As =085 fy bd \/(bd) 0,003825f'c

b,d estd en cm, b = 100 cm (franja unitaria)
Mu estd en kgm

f'c,f, estaen kg/cm?
As estaen cm?

Donde:

A 0,85 210 (130)(65 130 * 65)2 (8210)(130) 3,36 cm?
= _ — * — = .
5= 01500 (65) = [ )* = 5,003825(210)| ~ >
e Refuerzo minimo
ASin = Pminbd
141 14,1 min — Pmin
Prmin = f_ = FOO =0,0033 - Aspi, = 0,0033(130 cm)(65 cm)

y ASin = 27,89 cm?

Como AS,equerido < ASmin - Usar Asp, = 27,89 cm?.

e Propuesta de armado
Usando 14 No.5 — As = (14)(2,00 cm?) = 28 cm?

Usar 14 barras No.5 para momento negativo.

e Momento positivo, bajo columna izquierda (eje 3)
M,(+) =957 ton*m

Como el momento positivo es mucho menor al momento negativo, se

necesita Unicamente refuerzo minimo en la misma cantidad, entonces seran

también 14 barras No.5.
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e Disefo del acero transversal
Ahora se disefa el acero de refuerzo para el lado corto de la zapata, bajo
la columna derecha que es la mas critica debido a su mayor carga.
g, = (33,18ton/1,30 m) = 25,52 ton/m

¢ Momento de disefio

VI gy = cargadistribuida (ton/m)
dis = 2 " | =distancia del rostro muro a borde de zapata (m)

25,52 ton/m)(0,45 m)?
Mdisz( /2 ) ) = 2,58 ton*m = 2580 kg * m.

e Areade acero
El momento calculado es muy pequefio, entonces es necesario usar
refuerzo minimo, segun se detalla. Se supone que el acero se extiende sobre
un ancho de banda = ancho de columna +2(d/2), entonces:
Ancho de banda = 0,40 + 2(0,65/2) =1,05m
e Refuerzo minimo

ASpin = Pminbd
14,1 14,1 min min
Prnin = f_ = m =0,0033 » Asyi, = 0,0033(105cm)(65 cm)
y ASpin = 22,52 cm?

e Propuesta de armado
Usando 12 No.5 - As = (14)(2,00 cm?) = 24 cm?

Usar 12 barras No. 5 para momento positivo.
e Refuerzo por temperatura

Astemp = ptempbd
Segin AC1 7.12.1 (a) = premp = 0,002 — AStemp = 0,0020(300 cm)(65 cm)
ASin = 39,00 cm?

Usando 20 barras No.5 —» A = 20(2,00) = 40,00 cm?
S = 300cm/20 barras = 15 cm — usar refuerzo No.5 @ 15cm.
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Figura 47. Detalle de armado de zapata combinada tipo 2

1
 PLANTA COMBINADA TIPO Z-2
i ZAPATA COMBINADA FARA COLUMNAS C-|
Fuente: elaboracion propia.
2.12.6. Disefo de gradas
¢ Relaciones de comodidad
C<020m C=016m<020m
H>C H=030m =>016m
2C+H <064 m - 062m<064m
C+H =~045m—-0,48m C+H=45cm
CH =~ 480 cm? — 500 cm? CH = 480 cm?
. usar C =16,00cm
B H =30,00cm

e Espesor de losa

(= l, 310m
T 247 24

->t=012m=12cm

e Carga muerta

CM = YConc(Aesc + Alosa + Adescanso)
0,30)(0,16
CM = (2400 kg/m3) K%) +0,12 (,/0,162 + 0,302) + 0,12m(1,50m)l
CM = 587,52 kg/m
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e Cargaviva
CV = 500,00 kg/m

e Carga ultima

kg kg
W=14 (587,52 —) +1,7(500,00—)
m m

W =167253kg/m

e Cdlculo de momentos

WI?2 (167253 kg/m)(4,70 m)?
Mmax = 8 = 8

Mpax = 4 618,27 kg * m

_9WI*?  9(1672,53kg/m)(4,70 m)?

M) =128 = 128

e Cdlculo de cortante
3 | = 3(1 672,53 kg/m)(4,70 m)

Vapoyo = § 38
Vapoyo = 2 947,83 kg
5 5(1 672,53 kg/m)(4,70 m)
Vempo = §W = 38

Vempo = 4 913,06 kg

e Corte resistido por el concreto [ACI 11.3.1]
@ = 0,75 paracorte [ACI 9.3.2.3]
oV, = 053/fcbd - b= 100,00 cm
d=10,00cm
oV, =0,75(0,53) («/210 kg/cmz) (100cm)(10cm) - @V, =5760,32kg/m

~ V. >V, elconcreto resiste todo el esfuerzo de corte
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Disefio a flexion

Recubrimiento (r): 2,5cm [ACI 7.7.1]

Refuerzo propuesto: No. 5 (1,98 cm?)
f’c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy =2810kg/cm? (Grado 40)

b =100 cm (franja unitaria)
h=12,00cm

d =10,00cm

Refuerzo minimo [ACI 7.12.1]

Asmin = pminbd
Pmin = 0,0020 - As,i, = 0,020(100cm)(10 cm)
ASpin = 2,40 cm?

Espaciamiento maximo [ACI 13.3.2]

Smax = 2(10 cm)
Smax = 20 cm

S<2t -
Espaciamiento del refuerzo minimo, se propone usar refuerzo No.3:

1,40 cm? 071 cm?
100cm  Scm

S=3000cm>S,,x - usarSp.x =20cm

Nuevo refuerzo minimo

x cm? _071 cm? _, Aspin =355cm?
100cm 20 cm Omin = 0,00507

Momento resistido por el refuerzo minimo

f
oM, = @pf,bd? <1 — 0,59 y) ~ ¢ =090[ACI9,3,2,1]

fic
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2810
@M, = (0.90)(0,00507)(2 810 )(100) (10)? (1 — 0,59(0,00507) W)
oM, =123 088,09 kg * cm = 1 230,88 kg * m

e Areas de acero requeridas

' b,d estda en cm
\/(bd)z 3 Mu(b) - Mu esta en kgm

f'c
As=0,85—|bd —
fy

0,003825f'c “ f'c,f, estden kg/cm?
As esta en cm?

Se usard la expresion siguiente para el espaciamiento, usando refuerzo No.5:

Asrequeridacm? 1,98 cm?

100 cm ~ Scm

e Propuesta de armado

Momento inferior = 4 618,27 kg * m
Acero requerido = 22,11cm? > As,;, — colocar No.5@ 8 cm

Momento superior = 2 597,78 kg * m
Acero requerido = 11,27 cm? > As,,;, — colocar No,5 @ 15 cm

2.13. Disefio de instalaciones hidraulicas

Este es un punto muy importante, ya que todo edificio publico o privado
debe contar con instalaciones hidraulicas y sanitarias adecuadas a su uso. Este
debe incluir el disefio de las instalaciones de agua potable, asi como las redes
de drenaje sanitario y pluvial que daran servicio a los usurarios del edificio.

2.13.1. Aguapotable

El sistema de agua potable consta de 3 componentes basicos: acometida

de agua potable, red de distribucion (circuitos y accesorios) y los artefactos

sanitarios en la edificacidon. Se describen a continuacion los criterios basicos de

disefio y los parametros que debe cumplir cada componente de su instalacion:
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e Acometida de agua potable

Es el conjunto de elementos interconectados que unen la tuberia de
distribucion con la instalacion domiciliar (red interior) de agua potable, su
principal funcién es suministrar el vital liquido a la edificacion que lo necesita. La
acometida estd compuesta por varios elementos basicos que aseguran su buen

funcionamiento, en una acometida domiciliar tipica estos elementos son:

0 Medidor de caudal (mejor conocido como “contador de agua”, mide el

flujo y consumo de agua, puede ser analogo o digital).

o Llave de paso (controla el ingreso del flujo de agua, puede impedirse

para realizar inspecciones y reparaciones en la tuberia).

o Llave de cheque (impide que el agua que se encuentra en la tuberia

regrese y salga del sistema).

e Dotacion de agua potable

La dotacion de agua potable es la cantidad de agua (en volumen) que se
le asigna a una unidad consumidora por dia. Esta unidad consumidora pueden
ser personas, animales, artefactos, maquinaria, entre otras. En este caso, por
tratarse de un centro educativo donde los alumnos solamente permaneceran
temporalmente dentro de las instalaciones, la dotaciéon de agua puede usarse
entre 20-30 Lt/alumno/dia. Por ser un area rural, se decidié usar la dotacién

minima para estos casos.

Dotacion = 20 Lt/alumno/dia
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e Almacenamiento

Se refiere al volumen de agua potable que debe almacenarse en un
tanque cisterna o elevado, de manera que si se interrumpiera el servicio de
agua, las instalaciones puedan seguir funcionando en forma regular por cierta
cantidad de tiempo. Los dias de reserva se establecen dependiendo del tipo de
servicio de agua, es decir si es regular y constante, o se trata de un servicio
irregular y por intervalos de tiempo; se puede considerar de 1 a 3 dias de

reserva para almacenamiento de agua potable.

El volumen de almacenamiento se calcula de la siguiente manera:
V¢ = Consumo diario * D

Donde:

V¢ = Volumen de almacenamiento de cisterna (Lt)
Consumo diario = Consumo medio diario (Lt/dia)
D = Dias de reserva (dia),

El instituto tiene capacidad para albergar a 400 alumnos, entonces,
usando una dotacion de 20 Lt/alumno/dia y considerando 2 dias de reserva se

puede calcular el volumen que debe tener el tanque cisterna:

vc = (20 Lt/alumno/dia) (400 alumnos)(2 dias)
vc =16 000,00 Lt =16 m3

e Sistema de captacién y aprovisionamiento

Acometida de agua potable: se debera calcular el diametro de la tuberia
en funcion del caudal nominal y de las pérdidas de carga o presion, segun las
siguientes ecuaciones.

_ Consumo diario
- T
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Donde:
Q = Caudal nominal (It/seQ)
T = Tiempo de llenado del cisterna (de 6 a 24 horas)

Entonces considerando un consumo diario de 8 000 Lt/dia y un tiempo de
llenado de 6 horas, se calcula el caudal nominal:

8 000 I/dia
(6 horas)(3 600 segundos)

Q= = 0.37 It/seg

Una vez calculado el diametro de la guia y de la acometida, se debera
comprobar que la presion de entrada al reservorio, sea la necesaria para
producir el caudal requerido.

Per = Pdr - Ppc

Donde:

P.. = Presion de entrada al reservorio (m.c.a.)

P4 = Presion disponible en la red publica (m.c.a.)

P,c = Pérdidas de carga de todos los elementos (m.c.a.)

e Pérdidas de carga localizadas

Todos los accesorios y componentes de la red de agua potable producen
perdidas localizadas (valvulas, contador, codos, reducidores, etc). Para
determinar las pérdidas localizadas en los accesorios de la acometida y en los

demas elementos del sistema, se usa la tabla XX y la siguiente ecuacion.

V2
h=k (2_9)
Donde:

h = Pérdida de carga localizada (m/m)
k = Coeficiente que depende del elemento y del diametro (adimensional)
v = Velocidad media del fluido (m/seQ)

g = Constante gravitacional (9.81 m?/seg)
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Tabla XX.

Pérdidas localizadas en accesorios

Accesorios K K K K
0 10-13 mm 20-25 mm | 32-40 mm 50-100 mm

Codo 90° 2 1.5 1.3 1
Codo 45° 0.5 04 0.04 0.3
Tee 1 1 1 1
Tee reducida 2.5 2 1.5 1
Reduccion 0.5 0.5 0.5 0.5
[Valvula de compuerta 1 0.5 0.3 0.3
Valvula de globo 16 12 9 7
Medidor de agua 20 16 13 12
Llave de insercion 4 2 1.5 1.5
Flotador 7 4 3.5 35
Valvula de pie 20 16 13 10
[Valvula check 8 6 4.5 3.5

Fuente: ERAZO VARGAS, Byron. Anteproyecto de Normas de Instalaciones Sanitaria
Domiciliarias e Industrial para la Provincia del Guayas. p 250.

e Pérdidas de carga por friccion

Debido al flujo turbulento del agua y el roce con las paredes de la tuberia
se produce una pérdida de carga por friccion a largo de toda la red. La pérdida
de carga por friccion es directamente proporcional a la velocidad del flujo y a la

longitud de la tuberia, e inversamente proporcional al diametro de la misma.

Para obtener las pérdidas de carga por unidad de longitud en la tuberia

de agua potable, se usa la ecuaciéon de Hazen-Williams:

_hy 10643 Q185

T L T C185 « D487

Donde:

J = Pérdida de carga (m/m)

Q = Caudal de disefio (m3/seg)

C = Coeficiente de friccion (adimensional, depende del material)
D = Diametro de la tuberia (m)
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Tabla XXI. Caudales y presiones minimas para artefactos sanitarios
2 PRESION CAUDAL

PIEZAS SANITARIAS DIAMETRO MINIMO (Pulg) |\ /ris o) ws) ¢
[INODORO TANQUE Vs 5 0.10
IINODOROS DE FLUX iy 14 1.50
[LAVABOS A 2 0.15
[DUCHAS v 2 0.20
[LAVACHATAS 1" 2 0.30
[FREGADERO DE COCINA v 7 0.20
[LLAVES DE MANGUERA V" 7 0.25
[URINARIOS %" 10 0.30

Fuente: ERAZO VARGAS, Byron. “Anteproyecto de Normas de Instalaciones Sanitaria

Domiciliarias e Industrial para la Provincia del Guayas”. p 250.

Tabla XXII.

Velocidades maximas para tuberias de agua potable

DIAMETRO(Pulg)

VELOCIDAD MAXIMA

(msseg)

LM

1.60

!/J."l

1.95

1"

1947

15"

i

245"

'-'1"" &1l adéfaﬁfe

3"

Fuente: ERAZO VARGAS, Byron. “Anteproyecto de Normas de Instalaciones Sanitaria

Domiciliarias e Industrial para la Provincia del Guayas”. p 250.

e Sistema de bombeo

El caudal maximo instantaneo del equipo de bombeo para edificios, en

donde no se proyecte tanque elevado, es el siguiente:

QMI = Caudal total * k; donde k =

Donde:

QMI = Caudal maximo instantaneo (It/seg)
k = Factor de simultaneidad, (adimensional)
n = numero de artefactos sanitarios del edificio
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e Presion dindmica o minima

Es la presion que debe proporcionar la bomba a fin de que el agua llegue
a la pieza sanitaria hidraulicamente mas desfavorable, en donde los parametros

de la ecuacién son:

Py=(P.+P.+P)*110
Donde:
P4 = Presién dinamica (m),proporcionad por la bomba
P. = Presion estética o diferencia de nivel entre el fondo de la cisterna
y el artefacto sanitario mas lejano (m).
P. = Presién residual o presion minima necesaria del artefacto sanitario (m).
P. = Suma total de pérdidas de carga en el recorrido méas desfavorable (m).

e Potencia de la bomba: se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Qb * Py
76 * Yeficiencia

P

Donde:

P = Potencia de la bomba (HP)

Qp, = Caudal manejado por la bomba (1/s)

P4 = Presién dinamica (m)

%eficiencia = Porcentaje de eficiencia en decimales (adimensional)

e Calculo de presion en cisterna
La tabla XXIlI muestra las pérdidas de carga presentes en el tramo
analizado, que va de la acometida de agua potable hacia el tanque cisterna; las

mayores pérdidas del tramo son las localizadas en los accesorios de la

acometida, ya que impiden la continuidad del flujo.
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Tabla XXIIl. Pérdidas localizadas en acometida de agua potable, instituto

de educacién media

Pérdidas localizadas
plg adimensional m/seg m
D k v h
Accesorio Diametro Coeficiente | Velocidad Pérdida

Llave de control 1 12 0,73 0,33
Contador 1 16 0,73 0,43
Llave de paso 1 12 0,73 0,33
Cheque 1 6 0,73 0,16
Flotador 1 4 0,73 0,11
Total 1,36

Fuente: elaboracion propia.

La presion en la acometida es igual a la presiéon disponible en el sistema
de abastecimiento de agua potable municipal; esta presion es de 20 m.c.a. por
lo que la presion en la cisterna sera:

Presion cisterna = Presion disponible acometida — Pérdidas de carga
Presion cisterna=20m — 1,36 m = 18,64 m.c.a » OK

De manera que el caudal del tramo acometida cisterna, sera perfectamente
abastecido por una tuberia PVC de 1" de diametro.

e Calculo del caudal proporcionado por la bomba
XXIV. Caudal maximo instantaneo proporcionado por la bomba, instituto

de educacién media

BOMBA - ARTEFACTOS It/'seg lt/'seg
Artefacto Cantidad Caudal unitario | Caudal total
Inodoro de tanque 10 0,1 1,00
Urinales 4 0,3 1,20
Lavamanos 10 0,15 1,50
Total 3,70
Factor de flujo instantaneo k 0,20
Caudal maximo Instantaneo QMI 0,74

Fuente: elaboracion propia.
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e Calculo de la presion suministrada por la bomba

La presion que debe suministrar la bomba al sistema (presion dinamica), se
calcula sumando las siguientes presiones: la diferencia de nivel entre el fondo
de la cisterna y el artefacto sanitario mas lejano es de 5 m (Pe), la presion
minima para el artefacto se toma como 14 m.c.a (Pr) y por ultimo las pérdidas
de carga se calculan en funcién del caudal (Pc).

Py=(P.+P.+P)*110=(5m+14m+6,36m)*110 ~ 28 m.c.a
Presién minima del sistema = 28 m.c.a

e Calculo de potencia de la bomba

Potencia = Qv * Pa = (0,74 1t/seg)(28 m.c. a) = 0.45 HP (calculada)
76 = Yeficiencia (76)(0.60) '
Potencia comercial = 1/2 HP
Presion real suministrada por la bomba = (0.5 HP)(76)(0-60) ~ 31 m.c.a
(0,74 It/seq) '

Entonces, para la cisterna se debera usar un sistema hidroneumatico con
una potencia de ¥2 HP, que proporcionara una presion de 31 m.c.a., suficiente

para abastecer todos los artefactos sanitarios de manera satisfactoria.

e Disefio red de agua potable

Se presentan las tablas de calculo utilizadas para realizar el disefio de cada
ramal de agua potable dentro del edificio; el criterio usado se basa en mantener
en todos los puntos del sistema a una presion de 14 m.c.a., que es la presion

minima de funcionamiento de un inodoro con fluxémetro.

Las tablas muestran las presiones diferenciales en cada ramal y las
respectivas pérdidas de carga; se usO una presion dinamica de 31 m.c.a.
proporcionada por una bomba de %2 HP.
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Ademas, se supone la bomba succionara el agua 2 metros por debajo del
nivel de piso. Todas las tuberias y accesorios serdn de PVC, de diametro
indicado segun disefo.

e Disefio ramal “A”
Este ramal abastece los bafios de hombres y mujeres del segundo nivel,
tiene una longitud de 15 metros y se propuso usar tuberia PVC con diametro

de % plg.

Tabla XXV. Disefio hidraulico red de agua potable, ramal “A”, instituto

de educacién media

RAMAL "A": BANOS SEGUNDO NIVEL lt/seg lt/seg
Artefacto Cantidad Caudal unitario | Caudal total
Inodoro de tanque 4 0,1 0,40
Urinales 2 0,3 0,60
Lavamanos 4 0,15 0,60
Total 1,60
Factor de flujo instantaneo k 0,30
Caudal maximo Instantaneo Qml 0,48
Longitud del ramal 15 metros
Diametro propuesto 3/4"
Material de la tuberia PVC (C=150)
Simbolo
Pérdida de carga por friccion=J x L 2,62
Pérdida de carga localizada = 10% hf 0,26
Pérdida de carga total 2,88 Pc
|Presic’)n estatica = altura de artefactos sanitarios | 5,00 | Pe
|Presic’)n dindmica = proporcionada por la bomba | 31,00 | Pd
|Presic’)n disponible en el sistema = Pd-Pe-Pc | 23,12 | Pdis
|Presic’)n minima para inodoro con fluxometro | 14,00 | Pflux
|Presic’)n diferencial = Pdis - Pflux > 0; OK!!! | 9,12 | CHEQUEA

Fuente: elaboracion propia.
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e Disefio ramal “B”

Este ramal abastece los bafios de hombres y mujeres del primer nivel, tiene
una longitud de 12 metros y se propuso usar tuberia PVC con diametro de 34"
Tabla XXVI. Disefio hidraulico red de agua potable, ramal “B”, instituto

de educacién media

RAMAL "B": BANOS PRIMER NIVEL lt/seg lt/seg
Artefacto Cantidad Caudal unitario | Caudal total
Inodoro de tanque 4 0,1 0,40
Urinales 2 0,3 0,60
Lavamanos 4 0,15 0,60
Total 1,60
Factor de flujo instantaneo k 0,30
Caudal maximo Instantaneo QMI 0,48
Longitud del ramal 12 metros
Diametro propuesto 3/4"
Material de la tuberia PVC (C=150)
Simbolo
Pérdida de carga por friccion=J x L 2,10
Pérdida de carga localizada = 10% hf 0,21
Pérdida de carga total 2,31 Pc
| Presion estatica = altura de artefactos sanitarios | 2,00 | Pe m
<
| Presion dinamica = proporcionada por la bomba | 31,00 | Pd S
<
nd
| Presion disponible en el sistema = Pd-Pe-Pc 26,69 | Pdis
|Presién minima para inodoro con fluxometro 14,00 | Pflux
|Presién diferencial = Pdis - Pflux > 0; OK!!! 12,69 | CHEQUEA

Fuente: elaboracion propia.
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e Disefio ramal “C”

Este ramal abastece los bafios de la sala de maestros; tiene una longitud de

12 metros y se propuso usar tuberia PVC con diametro de % plg.

Tabla XXVII. Disefio hidraulico red de agua potable, ramal “C”, instituto
de educacion media.

RAMAL "C": BANOS SALA DE MAESTROS lt/seg lt/seg
Artefacto Cantidad Caudal unitario | Caudal total
Inodoro de tanque 2 0,1 0,20
Urinales 0 0,3 0,00
Lavamanos 2 0,15 0,30
Total 0,50
Factor de flujo instantaneo k 0,45
Caudal maximo Instantaneo QMI 0,22
Longitud del ramal 12 metros
Diametro propuesto 3/4"
Material de la tuberia PVC (C=150)
Simbolo
Pérdida de carga por friccion=J x L 0,51
Pérdida de carga localizada = 10% hf 0,05
Pérdida de carga total 0,56 Pc
| Presion estatica = altura de artefactos sanitarios | 2,00 | Pe O
|
- - <
| Presién dinamica = proporcionada por la bomba | 31,00 | Pd S
<
o
| Presion disponible en el sistema = Pd-Pe-Pc | 28,44 | Pdis
|Presién minima para inodoro con fluxometro | 14,00 | Pflux
| Presion diferencial = Pdis - Pflux > 0; OK!!! | 14,44 | CHEQUEA

Fuente: elaboracion propia.
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2.13.2. Drenajes sanitarios

Es el destinado para retirar las aguas servidas (aguas negras, grises y
jabonosas) y conducirlas al drenaje municipal. El sistema de drenaje sanitario,
llamado también drenaje de aguas negras se compone de tuberias verticales
(bajadas) y tuberias horizontales (ramales). Es recomendable que los sistemas
de drenaje de una edificacion sean separativos, es decir, que el sistema de

drenaje sanitario sea independiente al sistema de drenaje pluvial.

2.13.2.1. Clasificacién de las instalaciones sanitarias

Dependiendo del tipo de casa o edificio al que se va a prestar servicio, las

instalaciones sanitarias se clasificaran en 3 tipos:

e Primera clase: es de uso privado y se aplica a instalaciones en viviendas,
cuartos de bafio privado, hoteles o instalaciones similares, destinadas a una

familia o una persona.

e Segunda clase: es la llamada de uso semipublico, corresponde a
instalaciones en edificios de equipamiento e industrias, en donde los
muebles son usados por un namero limitado de personas que ocupan la

edificacion.
e Tercera clase: son las instalaciones de uso publico, donde no existe

limitacion en el nimero de personas ni en el uso, tal es el caso de los bafios

publicos, sitios de espectaculos y centros de reunion.
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2.13.2.2. Método de Hunter

Para el dimensionamiento apropiado de los componentes de la red de
drenaje sanitario, se debe estimar un caudal de disefio que optimice los
accesorios de la misma; para tal fin se utilizara el método de unidades de
descarga de Hunter. Este método se basa en el criterio de que cada uno de los
artefactos sanitarios representa un determinado numero de unidades de
descarga, las cuales, sumadas, permiten establecer el caudal equivalente que

fluye por el ramal dado.

Q =F * (UD1 + UD2 + UD3 + --- + UDn)
1

F=
Vvn+1

Donde:

Qv = Caudal descargado, en unidades, de la vivienda
U = Unidades de descarga del aparato sanitario

F = Factor de simultaneidad

n = Numero de artefactos de la edificacion

e Valorizacion de unidades de descarga

El concepto de unidad de descarga (UD) se soporta en la curva de un
fluxbmetro, y representa el caudal producido por un lavamanos comun (de uso
privado), el cual es de 0.33 Ips (litros/segundo), durante un minuto; que equivale
a una descarga de 20 litros/minuto. Basandose en esta, se puede estimar las

descargas de los demas muebles, accesorios o artefactos sanitarios.

El factor de simultaneidad se aplica para tomar en cuenta el hecho de
gue es poco probable que todos los artefactos sanitarios de una edificaciéon

sean descargados al mismo tiempo.
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Tabla XXVIIl.  Unidades de descarga para algunos artefactos sanitarios

rpar 5 il
Bafera o tina 112-2 2-3
Bidet 1.5 1
Ducha privada 2 2
Ducha publica 2 3
Lavadero 1.5 2
Inodoro (tanque) 3-4 3
Inodoro (fluxémetro) 4 B
Lavaplatos 2 1
Lavaplatos con triturador 2 3
Fuente de agua potable 1 1-2
Lavamanos 11/2-21/2 1-2
Orinal (tanque) 1172 2
Orinal (fluxémetro) 3 &
Orinal de pared 2 2
Cuarto de bafio completo

(con sanitario de tanque) - 3
Cuarto de bafio completo

(con sanitario de fluxémetro) - 6

Fuente:http://www.ives.edu.mx/bibliodigital/Arquitectura/PDF%20arg/m%C3%B3dulo%20instala
ciones_sanitarias_01.pdf [Consulta 20 de mayo de 2011].

e Calculo del didmetro de las tuberias

Las tuberias horizontales trabajan parcialmente llenas, por lo que se

aplica la formula de Manning, la cual tiene la siguiente expresion.

Ah x Rh2/3 % /S
Q= =

Donde:

Q = Caudal de disefio,m3/s

S = Pendiente de la tuberia,m/m

Rh = Radio hidraulico,m

Ah = Area hidraulica de la tuberia, m?
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e Seccion maxima permisible

Para permitir la ventilacién primaria en el ramal horizontal y evitar que la
tuberia se encuentre a presion, se recomienda que dicha tuberia no trabaje a
seccion llena, y que por el contrario, la relacién y/D (relaciéon de tirante) esté
entre el 50% y el 75%.

e Velocidad minima y maxima

La velocidad minima, para que el flujo no se sedimente, es de 0.30 m/s..
La velocidad maxima permitida en tuberias de drenaje es de 3 m/s; esto con el
fin de evitar erosiones o0 desgastes excesivos en las tuberias, accesorios y

cajas de drenaje sanitario.

e Pendiente minima y maxima

La pendiente minima de la tuberia sera del 1%, cuando el didmetro de la
misma es mayor de 3", y su longitud no mas de 2 m. En caso contrario, la
pendiente minima sera del 2%; y en todos los casos la pendiente maxima sera
del 10%.

2.13.2.3. Disefio hidraulico de lared de drenaje

sanitarios

Se presentan a continuacion las tablas de calculo utilizadas para realizar
el disefio hidraulico de cada ramal de drenajes sanitarios, los ramales estan
divididos en aguas negras y grises de acuerdo con su origen. El criterio usado
para el calculo del caudal de descarga es el método de Hunter que se describid
anteriormente; para calcular el caudal de disefio (capacidad de la tuberia) se
utilizé la formula de Manning para flujo en canales y tuberias parcialmente
llenas. El material para toda la tuberia y accesorios sera PVC con diametro y

pendiente variable, segun disefio.
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Tabla XXIX. Disefio hidraulico red de drenaje sanitario, instituto de
educacion media

m/m m m adimensional m/seg m2 lt/'seg lt/seg lt/seg
S D Rh n i Ah Qmax Qud Qmax >Qud
Ramal Pendiente | Diametro 'Rad'i'o Coeficiente | Velocidad Arga Caudal Descarga | Comprobacién
hidradlico seccion

Ramal 1: Aguas negras 0,02 0,1016 0,0254 0,009 1,36 0,00405 5,50 4,00 150

Ramal 2: Aguas grises 0,02 0,0762 0,0191 0,009 1,12 0,00228 2,56 1,60 0,96

Ramal 3: Aguas negras 0,02 01016 | 00254 0,009 1,36 | 000405 | 550 3,20 230
Ramal 4: Aguas grises 0,02 0,0762 0,0191 0,009 112 0,00228 2,56 160 0,96

Ramal 5: Aguas negras 0,02 0,0762 0,0191 0,009 1,12 0,00228 2,56 2,00 0,56

Descarga a candela 0,02 0,1524 0,0381 0,009 1,78 0,00912 16,23 11,60 4,63

Fuente: elaboracion propia.

2.13.3. Drenajes pluviales

Dada la importancia de desaguar eficientemente un predio al presentarse
precipitaciones pluviales que pueden ser de mucha consideracion, es necesario
normar el criterio para proyectar razonablemente los drenajes pluviales de un
edificio, que conducen el agua hacia los colectores del servicio publico, evitando

inundaciones dentro de las construcciones.

2.13.3.1. Céalculo del caudal de disefio

El caudal de disefio para agua pluvial esta en funcién de la intensidad de
precipitacion y el area de captacién considerada. En el caso de casas
habitacion y pequefios edificios, las areas tributarias o de captacion y el tiempo
de concentracion son pequefios, por lo que los gastos pluviales se consideraran
en azoteas para un tiempo de concentracion de 5 a 8 minutos y para un periodo

de retorno de 20 afios.
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La intensidad de las precipitaciones pluviales se mide en mm/hr y se
considera que alcanzan su nivel maximo durante los primeros cinco minutos de
aguacero. El caudal de disefio se calcula utilizando del método racional
americano.

Qp = Caudal de disefio pluvial,en I/seg.
CIA

el Donde: C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional
P~ 36 " | = Intensidad de precipitacion, en mm/hr

A = Area de captacion, en m?

Tabla XXX. Coeficientes de escurrimiento

Coeficiente Coeficiente
Tipo de superficie de Tipo de superficie de
escurrimiento escurrimiento

Azoteas ]| JTardines: suelo arenoso

Horizontales a 2% 0.1
Patios v
estacionamientos Promedio de 2a7% 0.15
Loseta 1 Inclinados a 7% 0.2
Astalto 0.95 Jardines: suelo compacto
Congcreto 0.95 Horizontales a 2% 017

Promedio de 2 a 7% 0.22

Inclinados a 7% 0.35

Fuente:http://www.ives.edu.mx/bibliodigital/Arquitectura/P DF%20arg/m%C3%B3dulo%20instala
ciones_sanitarias_01.pdf. [Consulta 20 de mayo de 2011].

2.13.3.2. Dimensiones de las bajadas de aguas pluviales

El diametro de las bajadas de aguas pluviales esta en funcion del area de
azotea (cubierta) del edificio y la intensidad de precipitacion. La tabla XXV
muestra tabulados los diferentes diametros minimos de tuberias, necesarios
para drenar adecuadamente el caudal provocado por las precipitaciones; se
selecciona el diametro en funcion de la intensidad de la precipitacion y el area
de captacién correspondiente.
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Tabla XXXI. Diametro minimo de las bajadas de aguas pluviales de

acuerdo con el areade captaciéon de la cubiertay ala precipitacion

L Madxima area tributaria o de captacion (m?)
Precipitacion — -
Diametro de la bajada (mm)
(mmy/hr) -

50 | 64 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200
50 136 | 246 | 416 | 868 | 1632 - -
60 113 | 205 | 347 | 723 | 1360 - -
7 97 | 176 | 297 | 620 | 1166 1820 -
80 85 | 154 | 260 | 342 | 1020 | 1592 -
90 76 | 137 | 231 | 482 907 1416 -
100 68 | 123 | 208 | 434 816 1274 2737
110 62 | 112 | 189 | 395 742 1158 2488
120 57 | 102 | 173 | 362 680 1092 | 2281

Fuente:http://www.ives.edu.mx/bibliodigital/Arquitectura/PDF%20arg/m%C3%B3dulo%20instala

ciones_sanitarias_01.pdf. [Consulta 20 de mayo de 2011].

2.14. Disefo de instalaciones eléctricas

Segun el manual de “Normas para acometidas de servicio eléctrico de la
empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA)”, en la seccion V: apartamentos,
edificios, centros comerciales y construcciones similares, el disefio y
construccion de la instalacion eléctrica de un edificio escolar debe incluir los

siguientes componentes.

e Acometida eléctrica

Es el conjunto de conductores, componentes y materiales utilizados para
transmitir la electricidad desde las lineas de distribucion de la empresa eléctrica.
La instalacion de la acometida consta de los siguientes elementos basicos:
poste de distribucion, poste de acometida, cables de acometida, contador o
medidor, caja socket para contador, medios de protecciéon y tableros de

distribucién
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Considerando lo anterior, la acometida eléctrica del instituto estara
compuesta por un contador eléctrico bifasico, un tablero principal con tierra
fisica neutro y un interruptor general, y dos tableros de distribucién con tierra
fisica aislada. Para la conexion de electrodos a tierra fisica, se debe colocar
una varilla de cobre desnudo de una longitud minima de 2.5 metros calibre 2/0

(%2" de diametro).

e Circuitos

Segun el manual de normas de EEGSA, los circuitos de iluminacion y
fuerza se deben proteger con un flip-on de 15 a 20 amperios por cada 12
unidades como maximo, siempre y cuando no sea menor a lo que determinen

los calculos.

El instituto consta de 5 aulas por nivel, cada una tiene 8 l[Amparas de doble
bulbo de 40 watts cada uno (80 watts por lampara) y 8 tomacorrientes. Cada
pasillo de nivel posee 10 lamparas de 80 watts y los bafios tienen 4 lamparas

con la misma potencia.

En total se tienen 54 lamparas por nivel y 48 tomacorrientes dobles, por lo
gue, deben usarse 5 circuitos para iluminacion y 5 para fuerza; se colocara un
tablero de distribucién por nivel. Tomando en cuenta lo descrito anteriormente,

la demanda total de potencia en el edifico se calcula de segun la tabla XXXIII.
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Tabla XXXIl. Demanda de potencia del instituto de educacion media

. Demanda
Ubicacién Descripcion S Bl Cantidad potencia
(watts)
(watts)
Lamparas
Aulas fluorescentes 80 80 6 400
de doble bulbo
Lamparas
Pasillos fluorescentes 80 20 1 600
de doble bulbo
Lamparas
Barios fluorescentes 80 8 640
de doble bulbo
Tomacorrientes *
Aulas simple de 120 V 300 80 24 000
. Tomacorrientes .
Pasillos simple de 120 V 300 16 4 800
*Potencia estimada para uso de equipos e
. . TOTAL 37 440
instrumentos educativos.

Fuente: elaboracion propia.

Segun los calculos, se tiene una demanda de potencia de 37 440 watts; se
procede a calcular la corriente total mediante la siguiente ecuacion.

liotar = Intensidad total de la corriente, en amperios
Liotar = v donde P = Demanda total de potencia,en watts
V =Voltaje nominal de la fuente, en voltios

P 37 440 watts ]
Liotar = v = —Tov = 312 amperios

Segun las tablas de intensidades de corriente para conductores, un
alambre conductor calibre 2/0 AWG puede soportar una corriente de 175
amperios; considerando una caida de voltaje de un 2%, debe utilizarse como
conductor principal de la acometida eléctrica hacia el tablero de distribucién 2

alambres calibre 2/0 AWG, que pueden conducir una corriente de 350 A.
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e Conductores

El calibre de los conductores sera determinado estrictamente por el
célculo respectivo, pero en ningin momento podra ser menor de 12 AWG, TW.
Se permitird usar calibre 14 AWG Unicamente para los retornos de los
interruptores de lamparas y otros sistemas de iluminacion. El calibre de los

conductores de cada circuito se determina de la siguiente manera:

Calibre de conductores para circuitos de iluminacion

880 watts

11 lamparas * 80 watts = 880 watts . | = 120 voltios

=733A

Se tiene una corriente de 7,33 amperios en cada circuito de iluminacion,
tomando en cuenta una caida de voltaje del 2% para cargas nominales de 120
voltios, se determina entonces que el calibre requerido del conductor es 12
AWS, el cual puede soportar una intensidad de corriente admisible de 20

amperios; que es mayor a la requerida, por lo que es aceptable.

Calibre de conductores para circuitos de fuerza

_ 3000 watts

" 120voltios 25A

10 tomacorrientes * 300 watts = 3 000 watts . |

Se tiene una corriente de 25 amperios en cada circuito de fuerza, tomando
en cuenta una caida de voltaje del 2% para cargas nominales de 120 voltios, se
determina entonces que el calibre requerido del conductor es 10 AWS, el cual
puede soportar una intensidad de corriente admisible de 30 amperios; que es

mayor a la requerida, por lo que el calibre del conductor es aceptable.
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Tabla XXXIIl.  Presupuesto del instituto de educacién media

PRESUPUESTO DEL INSTITUTO DE EDUCACION MEDIA

No DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD | CANTIDAD SUB-TOTAL ?\l/IJE\I\]-gllg)/?EL SUB-TOTAL
’ MATERIALES RENGLON
OBRA
Bodega, guardianiay oficina. De 3.00 m de ancho X 10.00 m de largo, hecha con
postes y tablas de madera + ldmina galvanizada de segunda + piso de concreto m2 30,00 Q 721938|Q 643,50 [ Q 7862,88
de 10cm.
Instalacion provisional de letrina, de 1.50 m X 2.00 m global 1,00 Q 672,46 [ Q 21450 [ Q 886,96
Limpieza, chapeo y remocidn de capa vegetal 20 cm m2 580,00 Q 1629,80| Q 373520| Q 5365,00
Nivelacion y compactacién manual m?2 580,00 Q 6211,80| Q 622340|Q 12435,20
Trazo y estagueado ml 235,00 Q 420,65 [ Q 1008,15]| Q 1428,80
TOTAL RENGLON 16 154,09 11824,75 27978,84
Excavacion estructural para cimentacién amano m3 840,00 Q 1181040 [ Q 27031,20 [Q 38841,60
Relleno estructural para cimentacion a mano m3 580,00 Q 544040 [ Q 12441,00 [Q 17 881,40
Establlnz_acnon del terreno para construccion de zapatas, usando malla s 324,00 Q 8353044 | Q 2084940 | Q 104379,84
geotextil y suelo-cemento, base de 50 cm de espesor.
Cimiento corrido CC-1 de 0.20X0.40 m, refuerzo 3 No.3 corridos + eslabones ml 175,00 Q 1285025 | Q 309750 | Q 15047.75
No.2@ 20cm.
Zapata Z-1, de 2.00 X 2.00 m con refuerzo No.5 @ 15 cm ambos sentidos unidad 39,00 Q 7068594 [ Q 690,30 | Q 71376,24
Solera de humedad, refuerzo 4 No.3 +estribos No.2 @ 20 cm ml 182,00 Q 13522,60 [ Q 204932 | Q 15571,92
TOTAL RENGLON 197 840,03 66 158,72 263998,75
Columna tipo C-1 unidad 39,00 Q 107888,04 | Q 1014312 [Q 118031,16
[Columna tipo -2 unidad | 39,00 Q 6631326 | Q 4266,60 [ Q 70579,86
TOTAL RENGLON 174 201,30 14409,72 188611,02
Vigatipo V-1.1 (viga principal de 7m) nivel 1 unidad 9,00 Q 25061,04 [ Q 176157 [Q 26822,61
Vigatipo V-1.2 (viga principal de 7m) nivel 1 unidad 2,00 Q 5569,12 | Q 391,46 | Q 5960,58
Vigatipo V-1.3 (viga principal de 3m) nivel 1 unidad 9,00 Q 816345 | Q 77220 | Q 8935,65
Vigatipo V-1.4 (viga principal de 3m) nivel 1 unidad 2,00 Q 181410 | Q 171,60 | Q 198570
Vigatipo V-2.1 (viga principal de 5m) nivel 1 unidad 10,00 Q 1467080 [ Q 138890 [Q 16 059,70
Vigatipo V-2.2 (viga principal de 5m) nivel 1 unidad 25,00 Q 36677,00 [ Q 347225 (Q 40149,25
Vigatipo V-3 (vigasecundaria de 5m) nivel 1 unidad 10,00 Q 863150 | Q 965,30 | Q 9596,80
Vigatipo V-4.1 (viga principal de 7 m) nivel 2 unidad 9,00 Q 1846863 | Q 176157 | Q 20230,20
Vigatipo V-4.2 (viga principal de 7 m) nivel 2 unidad 2,00 Q 410414 | Q 391,46 | Q 4 495,60
Vigatipo V-4.3 (viga principal de 3m) nivel 2 unidad 9,00 Q 768033 | Q 772,20 | Q 8452,53
Vigatipo V-4.4 (viga principal de 3m) nivel 2 unidad 2,00 Q 1706,74 | Q 171,60 | Q 187834
Vigatipo V-5.1 (viga principal de 5m) nivel 2 unidad 10,00 Q 11980,60 [ Q 138890 [Q 13369,50
Vigatipo V-5.2 (viga principal de 5m) nivel 2 unidad 25,00 Q 2995150 [ Q 347225 (Q 3342375
Viga tipo V-6 (viga secundaria de 5m) nivel 2 unidad 10,00 Q 726530 | Q 965,30 | Q 8230,60
TOTAL RENGLON Q 181744,25| Q 17846,56 | Q 199590,81
Soleraintermediatipo "U", refuerzo 2 No.3 + eslabones No.2 @ 20cm ml 880,00 Q 3644080 [ Q 1156320 | Q 48004,00
Solerasillar refuerzo 3No.3 +eslabones No.2 @ 20cm ml 140,00 Q 870940 Q 213920 [Q 10848,60
Solera corona refuerzo 2No.3 +eslabones No.2 @ 20cm ml 440,00 Q 1456840 [ Q 3454,00 [ Q 18022,40
Solera remante muro parapeto, refuerzo 2No.3 +eslabones No.2 @ 20cm ml 130,00 Q 4286,10 | Q 1017,90 [ Q 5304,00
TOTAL RENGLON 64 004,70 18174,30 82179,00
Levantado muro de block de 14X19X39 cm, de 25 kg m2 1200,00 Q 120276,00 | Q 25740,00 [ Q 146 016,00
Levantado muro parapeto, block de 9X19X39 cm de 25kg m2 104,00 Q 451256 | Q 2230,80 [Q 674336
PinesNo.3@ 1.00m, celda llena m2 1200,00 Q 21960,00 | Q 7728,00 | Q 29 688,00
TOTAL RENGLON 146 748,56 35 698,80 182 447,36
Losa de entrepiso tipo 1 de concreto reforzado de 12 cm de espesor, refuerzo
No.3@ 10cm en el sentido cortoy No.3 @ 20 cm en el sentido largo. me 500,00 Q 9988500 | Q 1501500 | Q 114900,00
Losa de entrepiso tipo 2 de concreto reforzado de 12 cm de espesor, refuerzo
No.3@ 10cm en el sentido cortoy No.3 @ 20 cm en el sentido largo. me 55000 Q 10892750 | Q 1651650 | Q 125444,00
TOTALRENGLON Q 20881250 Q 3153150 [ @ 240 344,00
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Continuacioén de la tabla XXXIII.

Tabiques de tablayeso estandar, altura=2.75m m2 30,00 Q 362340 | Q 965,40 | Q 4 588,80
| | Mamparas para bafios, altura=2.00m global | 1,00 Q 214286 Q 102960 | Q 3172,46
TOTALRENGLON Q 576626 Q 1995,00] @ 7761,26
Repello de muros y losas de 1 cm de espesor m2 2120,00 Q 13546,80 [ Q 68221,60 [ Q 81768,40
Cernido vertical en muros m2 1080,00 Q 4511160 | Q 23166,00 [ Q 68 277,60
Cenido remolineado en muro parapeto m2 130,00 Q 5430,10 [ Q 278850 [ Q 8218,60
Alisado en losas m2 1100,00 Q 46541,00 | Q 23595,00 [ Q 70 136,00
Alisado en columnas y vigas m2 925,00 Q 2207975 Q 19841,25 [Q 41921,00
Aplicacion de pastay alizado en tabiques de tablayeso m2 60,00 Q 562,80 | Q 1287,00 [Q 1849,80
Piso de cerdmico de 33X33 cm, incluye contrapiso 5 cm de espesor (primer nivel m2 500,00 Q 5745500 [ Q 16090,00 | Q 73545,00
Piso de ceramico de 33X33 cm, sin contrapiso (segundo nivel) m2 500,00 Q 45000,00 | Q 16 090,00 [ Q 61090,00
Piso de cerdmico antideslizante de 33X33 cm en gradas y bafios m2 90,00 Q 978750 [ Q 2896,20 [ Q 12 683,70
Azulejo ceramico de 15X15cm en bafios m2 110,00 Q 8869,30 [ Q 3539,80 [Q 12 409,10
Impermeabilizacion de muros exteriores y losa de cubierta m2 1200,00 Q 1180800 [ Q 12876,00 [ Q 24684,00
Pintura de latex para muros y tabiques, 2 manos m?2 1660,00 Q 1432580 [ Q 17811,80 [ Q 32137,60
TOTAL RENGLON 280517,65 208 203,15 488 720,80
Puerta tipo P-_l d_e 1.80X2.10 m, abatible dos hojas de metal con mirillay unidad 10,00 Q 1200000 | Q 200000 | Q 14000,00
sobreluz de vidrio claro de 5 mm.
P}Je_rta tipo P-2 de 0.90X2.10 m, abatible una hoja de metal con sobreluz de unidad 4,00 Q 240000 | @ 40000 | Q 2800,00
vidrio claro de 5mm
Puerta tipo P-3 de 0.90X2.10 m, abatible una hoja de maderay melamina unidad 2,00 Q 1000,00 | Q 200,00 | Q 1200,00
Puerta tipo P-4 de 0.80X2.10 m, abatible una hoja de maderay melamina unidad 3,00 Q 150000 | Q 300,00 | Q 1800,00
TOTAL RENGLON 16 900,00 2900,00 19 800,00
Ventana tipo V-:-I. de 1.65X2.80 m, de aluminio anonizado natural con vidirio unidad 10,00 Q 600000 | Q 100000 | Q 700000
clarode 5mm fijoy de paletas.
Ventana tipo V-“2 de 1.65X4.6m, de aluminio anonizado natural con vidirio unidad 10,00 Q 1000000 | Q 200000 | Q 12000,00
clarode 5mm fijoy de paletas.
Ventanatipo V-3de 0,85>-<-4,60 m, de aluminio anonizado natural con vidirio unidad 4,00 0 240000 | Q 400000 2800,00
claroy nevado de 5mm fijo y de paletas.
Ventana tipo V-4 de 0.Ventana tipo V-3 de 0.85X4.60 m, de aluminio .
anonizado natural con vidirio nevado de 5 mm fijo y de paletas. unidad 100 Q 800001 Q 200001Q 100000
TOTAL RENGLON 19 200,00 3600,00 22 800,00
Red de agua potable global 1,00 Q 722000 [ Q 3150,00 [ Q 10 370,00
Red de drenaje sanitario global 1,00 Q 10312,00 [ Q 3985,00 [Q 14 297,00
Construccidn de fosa séptica global 1,00 Q 11930,00 [ Q 3086,00 [ Q 15016,00
Red de drenaje pluvial global 1,00 Q 14130,00 [ Q 592500 [ Q 20 055,00
Suministro e instalacion de inodoro Hydra 505 unidad 8,00 Q 4800,00 | Q 1600,00 [ Q 6 400,00
Suministro e instalacion de lavamanos Ovalin unidad 8,00 Q 320000 | Q 800,00 | Q 4000,00
Suministro e instalacion de urinal unidad 4,00 Q 240000 | Q 800,00 | Q 3200,00
Acometida de agua potable global 1,00 Q 207500 | Q 250,00 | Q 2325,00
TOTAL RENGLOI 56 067,00 19596,00 75 663,00
Instalacion eléctrica de iluminacion global 1,00 Q 34897,00 | Q 9865,00 | Q 44762,00
Instalacion eléctrica de fuerza global 1,00 Q 20350,00 [ Q 4986,00 | Q 25336,00
Acometida eléctrica global 1,00 Q 3440,00 | Q 500,00 | Q 3940,00
TOTAL RENGLOI 58 687,00 15351,00 74 038,00
Construccion de gradas global 1,00 Q 15855,00 [ Q 3860,00 [ Q 19715,00
[Limpieza general global | 1,00 Q 197500] Q 232500 Q 4300,00
TOTALRENGLON Q 17830,00| Q 6185,00] Q 24015,00

G G 1 274 475,34 Q 453 474,50 [IONIGOTONEA

[COSTO TOTAL DIRECTO (mano de obra + materiales) | Q 1897 947,84 |

[cOSTO TOTAL INDRECTO (%) [Q 66428174 |
[ SUB-TOTAL (Costo Directo + Costo Indirecto) [ Q2562229,58 |
[ IVA (12%) [Q 30746755 |

cos DEL PROYECTO

| COSTO POR METRO CUADRADO (Q/M2) [Q 260882 ]|

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Cronograma de ejecucion del instituto de educacion media

TIEMPO EN MESES
3 4

No. DESCRIPCION DEL RENGLON

TRABAIOS PRELIMINARES
CIMENTACION
COLUMNAS

ViGAS

SOLERAS

MUROS

LOSAS

TABIQUES
ACABADOS

10 |PUERTAS

11 |VENTANAS

12 |INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS -

13 |INSTALACIONES ELECTRICAS
14_[TRABAIOS VARIOS ] |

Fuente: elaboracion propia.
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2.15. Estudio de impacto ambiental (EIA)

En la actualidad, el estudio de impacto ambiental es muy importante para
garantizar la ejecucion y viabilidad de cualquier proyecto constructivo, publico o
privado; de tal manera que, se vuelve parte fundamental de los requerimientos

técnicos y legales del proyecto.

2.15.1. Definicién del EIA

La evaluacion o estudio de impacto ambiental (EIA), es un mecanismo
cientifico-técnico que se utiliza para analizar aspectos fisico-biolégicos o

culturales del ambiente en el que se desarrolle una accién o un proyecto.

El impacto ambiental producido por la ejecucion, operacion o cese de un
proyecto de desarrollo determinado, debe ser evaluado a priori, con el fin de
establecer medidas correctivas necesarias para eliminar o mitigar los efectos
(impactos) adversos, proponer opciones, acciones, un programa de control y

fiscalizacidon (seguimiento) y un programa de recuperacion ambiental.
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La EIA debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Garantizar que todos los factores ambientales relacionados con el proyecto

0 accion hayan sido considerados.

e Determinar impactos ambientales adversos significativos, de tal manera que
se propongan las medidas correctivas o de mitigacion que eliminen estos

impactos y los reduzcan a un nivel, ambientalmente aceptable.

e Establecer un programa de control y seguimiento que permita medir las
posibles desviaciones entre la situacion real al poner en marcha el proyecto,
de tal forma que se puedan incorporar nuevas medidas correctivas o de

mitigacion.

e Facilitar la eleccion de la mejor opcion ambiental de la accién propuesta.

2.15.2. Identificacion de impactos ambientales

Para realizar una evaluacion de impacto ambiental, el primer paso es
identificar todos los posibles impactos que se puedan dar sobre el medio
ambiente circundante al proyecto que se esté evaluando. La metodologia mas
utilizada para la identificacion de impactos ambientales es por medio de la
utilizacion de matrices de identificacion y evaluacion; clasificandolos de acuerdo
con su caracter (positivos y negativos), su magnitud (pequefios, medianos y

grandes) y a su duracion (corta, mediana o larga).

Para los dos proyectos analizados, se identificaron y evaluaron los

impactos que afectaran a los diferentes componentes ambientales.
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2.15.3. Impactos ambientales negativos

e Impactos negativos sobre el aire

Las actividades de construccion del proyecto afectaran el aire en forma
negativa en baja magnitud y corta duracion, debido a la generacion de polvo
proveniente de la fase de movimiento de tierras y de la preparacion de mezclas
de concreto y otras. Los olores no tendran alteraciones significativas debido a la
construccion del proyecto. Los niveles sonoros seran afectados en forma
temporal y con una magnitud mediana debido la actividad de la construccién y

del transitar de los vehiculos.

e Impactos negativos sobre el suelo

Los impactos principales identificados sobre el suelo seran temporales y
de baja magnitud, se daran principalmente en la etapa de construccion. El area
afectada sera unicamente el area de construccion del proyecto, los efectos
seran por la erosion del suelo, sedimentos generados, cambios en su estructura

y textura.
e Impactos negativos sobre aguas subterraneas
Las aguas subterraneas en el area del proyecto no sufrirdn alteraciones

por infiltracion y drenajes de aguas usadas; el nivel freatico no sera alterado ni

contaminado durante la construccion y operacién del proyecto.
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e Impactos negativos sobre la flora

Se identificaron impactos poco significativos sobre la flora en general, del
area del proyecto, tanto en la fase de construccion, como de operacion del

proyecto. No se prevén impactos negativos en la flora del area circundante.

e Impactos negativos sobre el medio circundante

El impacto mas significativo que se identifico es la dificultad para el
transito de personas y vehiculos durante la etapa de construccion de los
proyectos, este impacto sera temporal y de mediana magnitud. Se prevén otros
impactos menores y poco significativos, como la posible acumulacion de

escombros y desechos sélidos dentro y fuera del area de construccion.
2.15.4. Impactos ambientales positivos
e Impactos positivos sobre el paisaje
El paisaje recibira un impacto positivo permanente, de gran magnitud y
beneficio; esto debido a la construccién del nuevo proyecto. La ejecuciéon y
operacion del instituto de educacidbn media mejorara significativamente la

infraestructura general de la comunidad; ademas el paisaje en el area

circundante al proyecto mejorara notablemente.
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e Impactos positivos sobre el medio cultural y socioeconémico

El mayor impacto ambiental que el proyecto tendra sera el aspecto
socioecondmico, el cual sera positivo, muy significativo y de larga duracion,

durante las fases de construccion y especialmente en la operacién del proyecto.

Estos impactos positivos influiran directamente en la calidad de vida de la
poblacion beneficiada, mejorando el entorno de la comunidad y el efecto de la
relacion hombre — naturaleza, al contar con proyectos de infraestructura que
permitan el desarrollo adecuado de sus actividades sociales, educativas y
recreativas. Ademas, se puede destacar que dicho proyecto podra generar
fuentes de empleo temporal, beneficiando la economia y el comercio de la

comunidad.

2.15.5. Andlisis deriesgo y planes de contingencia

El objetivo y la necesidad de evaluar el riesgo ambiental, surge de la
importancia de proteger y mejorar el entorno ambiental humano. Los estudios
de riesgo no tan solo deben comprender la evaluaciéon de la probabilidad de que
ocurran accidentes que involucren a los materiales peligrosos, sino también la
determinacion de las medidas para prevenirlos, asi como un plan de

emergencia interno.

e Anadlisis de riesgo

Los riesgos que puede generar el funcionamiento del proyecto, no se prevé
gue sean de gran magnitud, debido al tipo de proyecto, al volumen y su
ubicacion. Sin embargo, la ocurrencia de fendmenos naturales puede afectar el

buen funcionamiento del mismo.
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e Plan de contingencia

Es el plan descriptivo de las medidas a tomar como respuesta a situaciones
de emergencia derivadas del desarrollo de un proyecto o actividad. Este plan en

términos generales debe contener:

o0 Proporcionar los mecanismos necesarios para la toma de decisiones en
caso de ocurrencia de eventos imprevistos.

o Disponer de una rapida y efectiva respuesta en el caso de que
signifiquen un riesgo para la salud y el ambiente.

o Definir los recursos humanos, equipos y materiales necesarios para el
control, recoleccién y disposicion de las posibles sustancias o desechos

provocados por el evento.

2.15.6. Plan de contingencia en construcciéon

A modo de reducir los impactos negativos que los proyectos provocaran
sobre el medio ambiente circundante se deberan tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Proteger y cerrar el area de construccion de los proyectos, de manera que
se minimicen los efectos negativos sobre las areas circundantes.

e Disponer los desechos sélidos y cualquier desperdicio generado, en un
lugar adecuado dentro de la construccién, para posteriormente ser
trasladado a un vertedero o relleno sanitario municipal.

e Evitar el derrame de cualquier liquido o sustancia nociva para la salud de
los habitantes y el medio ambiente en general.

e Proteger las areas verdes aledafias a los proyectos, a manera de

conservarlas en buenas condiciones y en su estado natural.
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e Sefalizar adecuadamente el area circundante y de influencia de cada
proyecto, desde el inicio de su construccion hasta su finalizacion.

e El uso de maquinaria se restringira a horario diurno, mientras que se
limitara la fase de movimiento de tierras a la estacion seca.

e Capacitar al personal sobre el tema de seguridad industrial, haciendo
énfasis en el uso del equipo de proteccion y el respeto a las normas de

seguridad internas de cada proyecto.

2.15.7. Plan de contingencia en operaciéon

Debido al caracter de los proyectos analizados, la operacién de los
mismos no representa ningdn riesgo ambiental, ni ocasiona impactos
ambientales negativos significativos; por lo que no es necesario desarrollar un

plan de contingencia para la etapa de operacion de los proyectos.

Como recomendacién general, Unicamente se debera tratar, en la
manera de lo posible, de capacitar al personal que trabajar en el mantenimiento
preventivo y correctivo de las instalaciones; a modo de que esta actividad no
represente ningun factor de riesgo para la salud e integridad fisica del personal

y usuarios finales, asi como para el ambiente en general.
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3. DISENO DEL SALON COMUNAL PARA LA ALDEA SANTO
DOMINGO LOS OCOTES, DEL MUNICIPIO DE SAN ANTONIO LA PAZ,
DEPARTAMENTO DE EL PROGRESO

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en realizar el disefio y planificacion del salon comunal
para la aldea Santo Domingo Los Ocotes. El disefio y construccion del salon
comunal tiene como principal objetivo proporcionarle a la comunidad una
edificacion cuyas instalaciones sean funcionales, seguras y adecuadas para el

desarrollo de sus diferentes actividades sociales, culturales y recreativas.

3.2. Estudio de suelos

Para determinar la capacidad de carga del suelo donde se construira la
edificacion se realiz6 un ensayo de compresion triaxial. Se pretende usar una
cimentacion con zapatas aisladas cuadradas; la ecuacién modificada propuesta

por el Dr. Karl Terzaghi para este tipo de cimentacion es la siguiente:

Qu=13*C*Nc+y*ZxNg+04*y*B=xN,
Donde:
g, = capacidad de carga ultima en Ton/m?
¢ = cohesién del suelo en Ton/m?
Y = peso volumétrico del suelo Ton/m3
Z = profundidad de desplante de la cimentacién en metros
B = dimensién menor de la zapata

N, Ng, N, = factores de capacidad de carga
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Resultados del ensayo de compresion triaxial

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado
Descripcion del suelo: limo arenoso color café
Angulo de friccion interna (¢) = 33,01°
Cohesioén (¢) = 16,20 Ton/m?

Ysuelo = 1,91 Ton/m3

Base zapata (B) = 1,00 m

Desplante de cimentacion(Z) = 1,50 m

Factor de seguridad = 3

Para determinar los factores de carga (N, Ng,N, ) se utiliza el angulo de

friccion interna y la tabla V, siendo estos los siguientes:

N. =48,09; Ny =3223; N, = 31,94
Utilizando la ecuacion desarrollada por el Dr. Karl Terzaghi, se tiene:

Qu=13*C*N.+y*Z*Ng+04xy=B=xN,
g, = 1,3(16,20)(48,09) +1,91(1,00)(32,23) +0,4(1,91)(1,00)(31,94)

Ton
g, =1 129,52F — Capacidad de carga Gltima

Este valor debe dividirse entre un factor se seguridad (FS), que puede
oscilar en un rango de (3-6), para la edificaciobn se utilizard un factor de
seguridad de FS=3.

:q—u:
FS 3

112952 _ Ton

Vs =37651—
m
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Como se puede observar, el valor de la capacidad de carga admisible del
suelo es demasiado alto; por cuestiones de seguridad y practicas de disefio se
tomara un valor recomendado de 50 ton/m? como se indica en la tabla IV. Esta
consideracion se hace para asegurarse que la cimentacion de la estructura sea

segura, resistente y estable.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se propone el nuevo

valor de la capacidad de carga del suelo:

Ton
Vs = 50 —- — Capacidad de carga admisible
m

3.3. Disefio arquitectdnico

Se refiere a la disciplina que tiene por objeto generar propuestas e ideas
para la creacion y realizacion de espacios fisicos; que permitan cumplir la

funcion para la cual fue concebida la edificacion.
3.3.1. Distribucion de ambientes

La distribucion arquitectonica del salébn comunal es muy basica pero
funcional; se realiz6 de manera que se pudiera aprovechar al maximo el
espacio disponible; los ambientes que se consideraron para el edificio son los

minimos necesarios para un funcionamiento 6ptimo y cémodo.

El salon comunal contara con un escenario, una bodega, area de taquilla y
tienda y modulo de bafos; tendra cuatro puertas de ingreso principal al frente y
un portoén de ingreso secundario lateral. El edificio cubrird un area de 484 m?,
posee una geometria cuadrada con 22 m de ancho por 22 m de largo;
considerando el area libre utilizable, el sal6n tendra capacidad para albergar a
400 personas comodamente.
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3.3.2. Alturadel edificio

La altura de edificios publicos, de caracter social o religioso, debe ser
adecuada para proporcionar confort a los usuarios; de manera que las
instalaciones sean comodas, agradables y seguras. Basicamente, la altura de
este tipo de edificacion esta condicionada por el tipo de clima y las condiciones

ambientales del lugar.

Considerando que la aldea donde se ubicara el salén comunal se
encuentra situada a 1 000 msnm, aproximadamente, y posee un clima calido,
con referencia a la tabla XXXV, se decidi6 que la altura minima sera de 4,00 m;
el techo sera de estructura metalica a dos aguas con una pendiente del 30%,

tendra una altura maxima de 7 m, aproximadamente.

Tabla XXXV. Alturas recomendadas de techos o entrepisos

Tipo de proyecto Clima templado o frio Clima calido
Edificio municipal 2.65 3
Mercado
Locales fijos 2.65 3
Piso de plaza cubierto 3.5 3.50-5.00
Centro de uso comunitario
Salén social 4 5.00-5.75
Saloén social + deportivo 6.00 libres en cancha igual criterio
Otros ambientes 275 3.2
Rastro
Area de faenado aéreo 4.5 4.5
Otros ambientes 2.85 3

Fuente: JORDAN ZABALETA, Mario René, Propuesta de normas de disefio para edificios
publicos en los municipios de la republica de Guatemala. p. 49.
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3.4. Descripcion del sistema estructural

La seleccion del sistema estructural se hizo tomando en cuenta la forma
geométrica del edificio, el area libre que debe cubrir y el uso que tendra.
Considerando que el techo debe cubrir luces libres (sin apoyos intermedios)
bastante grandes, se decidi6 utilizar una estructura formada con marcos de

acero.

Las vigas y columnas de los marcos estructurales seran del tipo “WF”
(patin ancho). La cubierta sera de lamina troquelada soportada por costaneras
de seccion “C”; la estructura tendra también tensores y rigidizantes que serviran

para arriostrar los elementos estructurales que la conforman.

Los marcos estructurales tienen una longitud libre de 21 m, con una
separacion de 7 m entre si; la altura de las columnas sera de 4 my la cumbrera
tendra una altura maxima de 7 m, aproximadamente. Los apoyos de las
columnas estaran soportados por pedestales de concreto reforzado y zapatas
aisladas. Los muros del salén seran de mamposteria reforzada, apoyados sobre

una cimentacién corrida.

3.5. Especificaciones y codigos de construccién

El disefio de la mayoria de las estructuras esta regido por especificaciones
0 normas. Aun si estas no rigen el disefio, el proyectista quiza las tomara como
una guia. No importa cuantas estructuras haya disefiado, es imposible que el
disefiador haya encontrado toda situacidon posible. Las especificaciones de
ingenieria son desarrolladas por varias organizaciones y contienen las
opiniones mas valiosas de esas instituciones sobre la buena practica de la

ingenieria.
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Algunas organizaciones publican codigos y reglamentos que se
recomiendan para uso regional o nacional, entre esas organizaciones estan el
AISC (American Insitute of Steel Construction) y la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). No importa cuantas
especificaciones se escriban, resulta imposible que cubran toda situacién
posible. En consecuencia, la responsabilidad ultima del disefio de una

construccion segura es del ingeniero estructural.

3.6. Cargas aplicadas a la estructura

Para realizar del disefio estructural de cualquier estructura, es primordial

gue se conozcan y se consideren todas las posibles cargas que la afectaran.

3.6.1. Cargas muertas

Para disefiar una estructura es necesario estimas los pesos 0 cargas
muertas de sus componentes. Las dimensiones y peso exactos de las partes no
se conocen hasta que se hace el andlisis estructural y se seleccionan los
miembros que la conforman. Los pesos, determinados de acuerdo con el
disefio, deben compararse con los pesos estimados. Si se tienen grandes
discrepancias, sera necesario repetir el analisis y efectuar el disefio con una

estimacion mas precisa de las cargas.

Una estimacién razonable de las cargas en la estructura puede hacerse
con base en otras similares o en formulas y tablas diversas, disponibles en
varios codigos, especificaciones y manuales de disefio. Los pesos de muchos
materiales se presentan en la séptima parte del Manual LRFD. Informacion ain
mas detallada sobre las cargas muertas se proporciona en las tablas Cl y C2 de

las American Society of Civil Engineers (ASCE) Standard 7.
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Un ingeniero con experiencia en el disefio puede estimar
aproximadamente los pesos de la mayoria de los materiales e invertira poco
tiempo repitiendo disefios debido a estimaciones incorrectas. Las tablas XXXVI
y XXXVII muestran los pesos de los componentes estructurales mas comunes

usados para el disefio y construccion de estructuras de acero.

Tabla XXXVI. Pesos de materiales para cubiertas metalicas

TIPO DE MATERIAL PESO (Ib/pie?)
Lamina
Galvanizada 1
Troquelada (cal. 24) 1
Fibrocemento (duralita) 3
Cielo falso
Fibrocemento 3
Fibra mineral o durport

Fuente: PAREDES, Paola, Guia tedrica y practica del curso de disefio estructural. P. 25.

Tabla XXXVII.  Pesos de costaneras con medidas comerciales

*COSTANERAS GALVANIZADAS DE 1/16"

Medida (plg) Longitud (pies) Peso (Ib/pie)

3X2X1/16 20 1,50

4X2X1/16 20 1,70

5X2X1/16 20 1,90

6 X2X1/16 20 2,10

8X 2 X 1/16 20 2,40

Fuente: elaboracion propia.
*Informacion proporcionada por el fabricante.
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3.6.2. Cargas vivas

El valor de la carga viva, comiunmente usada para estructuras de acero de
este tipo, esta entre 8 y 12 Ib/pie?; este valor corresponde al peso del instalador
de la cubierta, al peso del obrero que dara mantenimiento, y a la posible
acumulacion de hojas y factores del tipo ambiental. Para el presente caso, se

usara una carga viva minima de 8 Ib/pie?.

Ib
Wviva = 8@ — Cargaviga en cubierta

3.6.3. Cargade viento

La carga de viento se puede determinar mediante la formula de las
normas ASCE, en la cual, la magnitud de dicha carga es directamente
proporcional a la velocidad promedio del viento, y se calcula se la siguiente
manera:

Wyiento = 0,004819 * v2 (segun normas ASCE)

Donde:
W, iento = carga de viento en (kg/m?).
v = velocidad del viento en (km/h).

Con la ecuacion anterior se calcula la carga debida al viento que afectara
la estructura; se utilizara una velocidad promedio del viento de 60 km/h que es

la que se registra en la region donde se localizara el edificio.

Wviento = 0,004819 = V2 = 0,004819 * (60)? = 17,35 kg/m? = 3,55 Ib/pie?
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3.6.4. Cargadesismo

Para determinar la carga de sismo se utilizara el método Stanford, que
calcula esta fuerza como minimo del 10% del total del peso de la estructura.
Para analisis estatico, segun el UBC 1997, el valor del cortante basal de disefio
debe estar comprendido en un rango de entre el 10% y el 30% del peso total de

la estructura; se usara un valor minimo del 10%.

Célculo de peso total de la estructura

Dimensiones del edificio
Largo =22 m.
Ancho = 22 m.

Pesos de los elementos:

Peso lamina = 5kg/m? (1kg/pie?)

Peso costaneras = 3,15kg/m (2,10 Ib/pie)(costaneras de 6"X4"X1/16")

Peso columna acero = 80 kg/m (53 Ib/pie) (asumiendo usar seccion WF 14X53)

Peso viga acero = 80 kg/m (531b/pie) (asumiendo usar seccion WF 14X53)

Peso total de los elementos:

Wilamina = (22 x 22)m?(5kg/m?) = 2 420,00 kg.

Weostaneras = Leostaneras * Weostaneras * #costaneras = (23 M)(35 kg/m)(20)
=1 610,00 kg.

Weolumnas = Leolumnas * Weolumnas * #columnas = (4 M)(80 kg/m)(8)
= 2 560,00 kg.

WVigas = Lyigas * Wyigas * #vigas = (11 m)(80 kg/m)(8) = 7 040,00 kg.

Wtotal = Wlamina + Wcostaneras + Wcolumnas + Wvigas

Wtotal = 2 420,00 + 1 610,00 + 2 560,00 + 7 040,00 = 13 630,00 kg
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Se aplica un factor minimo del 10% del peso total de la estructura.

V = 0,10 = Wtotal = 0,10 * 13 630,00 kg = 1 363,00 kg.

Viasal = 1 363,00 kg = 2 998,60 Ib.

3.6.5. Integracion de cargas verticales y horizontales

En la estimacién de cargas para una estructura, deben considerarse tanto
las fuerzas verticales producto de la accion de la gravedad, como las fuerzas

horizontales, producto de fenémenos naturales y otras acciones.

3.6.5.1. Integracion de cargas para costaneras

e Area tributaria

Para calcular la carga vertical uniformemente distribuida que actda sobre
cada costanera, es necesario determinar el area tributaria (ver figura 48) sobre

cada costaneray las cargas por unidad de superficie del techo.

Figura 48.  Area tributaria de costaneras

| 5.00m L 5.00m |
MARCO — | COSTANERAS —
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=

] | |

Fuente: elaboracion propia.
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Los ejes longitudinales de las costaneras estan separados a 1,22 m = 4,00
pie, y los marcos estructurales a 5,00 m = 16,40 pie; entonces el area tributaria

gue actla sobre la costanera se calcula de la siguiente manera:

4 pie 16,40 pie
)2 =%

— a2
> : )_65,60 pie?,

Area tributaria costanera = (2 *

e Calculo de carga vertical uniformemente distribuida
o Carga muerta

Peso propio(Wpp) = 2,10 Ib/pie (asumiendo costaneras 6"X4"X 1/16").
Peso lamina (Wlamina) = 11b/pie? .
Peso instalaciones (Winstalaciones) = 21b/pie?.

Carga muerta total * Area tributaria
Longitud de costanera

_ (1+2)Ib/pie* x 65,60 pie* o .
Wcm costanera = 16,40 pie +2,101b/pie = 14,101b/pie.

Wcm costanera =

Wcm costanera = 14,10 Ib/pie.

o Cargaviva

Wviva = 81b/pie?
Carga viva total = Area tributaria
Longitud de costanera
_ 8lb/pie* * 65,60 pie* _
Wev costanera = 16,40 pie = 32,00 Ib/pie.

Wecv costanera = 32,00 Ib/pie.

Wev costanera =
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3.6.5.2. Integracidn de cargas para marcos estructurales

e Area tributaria
Para calcular la carga vertical uniformemente distribuida que actia sobre
cada marco estructural, es necesario determinar el area tributaria (ver figura 49)

sobre cada marco y las cargas por unidad de superficie del techo, incluyendo el

peso propio de la estructura.

Figura 49. Areatributaria de marcos estructurales
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Fuente: elaboracion propia.

Los marcos estan separados 5,00 m = 16,70 pie, las vigas tienen una
longitud hasta la cumbrera de 10,97 = 36 pie; entonces el area tributaria que

actlia cada marco se calcula de la siguiente manera:

) — 590,40 pie?.

16,40 pie 36 pie
* )(2 *
2 2

Area tributaria marco = (2
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e Calculo de carga vertical uniformemente distribuida

Carga muerta:

Peso propio vigas(Wpp) = 53 Ib/pie (asumiendo usar seccién WF 14X53).
Peso lamina (Wlamina) = 1 lb/pie?.

Peso instalaciones (Winstalaciones) = 21b/pie?.

Carga muerta total * Area tributaria

Wem vigas = Longitud de viga

Wern vigas = &2 'bézi;;*p?ego"lo PiE” 1 531b/pie = 102.201b/pie.
Wcm viga = 102,20 Ib/pie.

Carga viva:

Wviva = 8 Ib/pie?.
Carga viva total * Area tributaria
Longitud de viga
81b/pie? x 590,40 pie?
36,00 pie

Wev viga =

Wev viga = = 131,20 Ib/pie.

Wev viga = 131,20 Ib/pie.

e Calculo de cargas laterales distribuidas
o Carga de viento

Segun el inciso 3.6.3, la carga de viento que actla sobre la estructura es:

Wviento = 3,55 Ib/pie?.
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Para calcular la carga lineal que actia sobre cada marco se debe
considerar el area tributaria en proyeccion vertical que corresponde al marco y
hacer la conversion de la carga por unidad de area, a la carga por unidad de
longitud (lineal); este procedimiento se muestra a continuacion.

Datos:

Separacién entre marcos: 5 m = 16,40 pies

Proyeccion vertical altura de la cubierta = 3,15 m = 10,33 pies

Area tributaria (proyeccion) = (16,40 pie)(10,33 pie) = 169,41 pie?.

Carga viento total * Area tributaria
Proyeccion vertical

. _ (3551Ib/pie?) (16941 pie?) .
Wviento = 1033 pie = 58,22 Ib/pie.

Wviento =

o Carga de sismo
Segun el inciso 3.6.4. la carga sismica que afecta a la estructura es:
Vbasal = 2 998,60 Ib — Corte total de disefio.
e Carga de sismo por marco
La estructura tiene 4 marcos en total y todos son iguales, tienen las mismas
dimensiones y se supone las mismas rigideces laterales; por lo tanto, la carga

de sismo por marco se determina de la siguiente manera:

Vpasal 299860 Ib

= = 749,65 Ib — Carga por marco.
No.de marcos 4 - areap

Vmarco -
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3.7. Factores de cargay resistencia (LRFD) (AISC 2005)

El disefio con factores de carga y resistencia se basa en los conceptos de
estados limite. El término estado limite se usa para describir una condicion en la
gue una estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida funcion.

Existen dos tipos de estados limite: los de resistencia y los de servicio.

Los estados limite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de
carga de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de
fatiga, de volteo, etc. Los estados limite de servicio se refieren al
comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio y tienen
gue ver con aspectos asociados con el uso y ocupacion, tales como deflexiones

excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de trabajo o servicio se multiplican por
ciertos factores de carga o seguridad que son casi siempre mayores que 1,0y
se obtienen las “cargas factorizadas” usadas para el disefio de la estructura.
Las magnitudes de los factores de carga varian, dependiendo del tipo de

combinacion de las cargas.

3.7.1. Factores de carga

El propésito de los factores de carga es incrementar dichas cargas para
tomar en cuenta las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las
cargas vivas y muertas. El valor del factor de carga usado para cargas muertas
es menor que el usado para cargas vivas, ya que los proyectistas pueden
estimar con mas precision las magnitudes de las cargas muertas que las de las

cargas vivas.
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La especificacion LRFD presentan factores de carga y combinaciones de
carga que fueron seleccionados para usarse con las cargas minimas
recomendadas en el Standard 7-93 de la ASCE. Las combinaciones usuales de
carga consideradas en el LRFD estan dadas en la especificacion A4.1 con las
férmulas A4-1y A4-2. En estas formulas se usan las abreviaturas D para cargas
muertas, L para cargas vivas, Lr para cargas vivas en techos, S para cargas de
nieve y R para carga inicial de agua de lluvia o hielo, sin incluir el

encharcamiento. La letra U representa la carga ultima.

U = 1,4D (Ecuacion A4 — 1 del LRFD)
U=12D+16L+05(LroSoR) (Ecuacion A4 — 2 del LRFD)

Las cargas de impacto se incluyen sélo en la segunda de esas
combinaciones. Si comprende las fuerzas de viento (W) o sismo (E), es

necesario considerar las siguientes combinaciones:

U=12D+16(LroSoR)+ (05L00,8W) (Ecuacion A4 — 3 del LRFD)
U=12D+13W+0,5L+05(LroSoR) (Ecuaciéon A4 — 4 del LRFD)
U=12D+ 1,0E+ 0,5L + 0,2S (Ecuacién A4 — 5 del LRFD)

3.7.2. Factores de resistencia

Para estimar con precision la resistencia Ultima de una estructura; es
necesario tomar en cuenta las incertidumbres que se tienen en la resistencia de
los materiales, en las dimensiones y en la mano de obra. Con el factor de
resistencia, el proyectista reconoce implicitamente que la resistencia de un
miembro no puede calcularse exactamente, debido a imperfecciones en las
teorias de andlisis, a variaciones en las propiedades de los materiales y a las

imperfecciones en las dimensiones de los elementos estructurales.
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Para hacer esta estimacién, se multiplica la resistencia ultima teorica
(lamada aqui resistencia nominal) de cada elemento por un factor &, de
resistencia o de sobrecapacidad que es casi siempre menor que 1,0. Estos
factores tienen los siguientes valores: 0,85 para columnas, 0,75 o 0,90 para

miembros a tensién, 0,90 para flexion o el corte en vigas, etc.

3.8. Anaélisis estructural

Del analisis estructural se obtienen las diferentes cargas, esfuerzos y
deformaciones que afectaran a cada miembro de la estructura; los cuales

deberan disefiarse de acuerdo a los valores mas criticos.

3.8.1. Andlisis de vigas a flexién

Las vigas se disefian para trabajar principalmente flexion, por lo que el
analisis debera ser congruente a manera de determinar dichos esfuerzos. Los
modelos matematicos e idealizaciones de apoyos en cada viga, dependera de

la configuracion estructural y del criterio del disefiador.

3.8.1.1. Perfiles estructurales usados como vigas

Los perfiles estructurales de acero que se utilizan con mayor frecuencia en
la construccion de edificios, son las vigas de patines anchos (WF), las vigas |
estandar, las secciones tubulares y rectangulares, las secciones canal, los
angulos y las placas. Los perfiles W generalmente resultan las secciones mas
econdmicas al usarse como vigas Yy han reemplazado en esta aplicacion casi

por completo a las canales y a las secciones S.
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Los diferentes tipos de secciones y perfiles estructurales, al igual que sus
dimensiones y propiedades geométricas estan tabulados en tablas; se
encuentran en manual del Instituto Americano de la Construccion en Acero

(AISC) por sus siglas en inglés.

Al designar los perfiles de acero en los planos y dibujos, es conveniente
seguir un método normalizado de abreviaturas; los simbolos o abreviaturas para
identificar las dimensiones o peso de las secciones no se utilizan; es decir, una
viga | standar americana de 15 plg de peralte y cuyo peso es de 42,9 Ib/pie, se
designa como 15 | 42,9. A continuacion se sefalan las abreviaturas

convencionales para otro tipo de secciones:

e Vigas standar americanas 12131,8

e Perfiles de patines anchos 18 WF 50
e Vigas livianas diversas 6B 12

e Perfiles diversos 8M 17

e Canales standar americanas < 4*4*3/8

e Angulos de lados iguales < 6*4*1/2

e Tes (patiny alma) T 4*3*9,2

3.8.1.2. Vigas“I"y “WF’

La secciéon laminada mas econdmica que se utiliza como viga, es la que
tiene forma de “I", ya sea la “I” estandar, o bien las de patines anchos o WF,;
estas son secciones simétricas respecto de sus dos ejes principales, y cuando
se utilizan como vigas, descansan sobre uno de sus patines, condicién que es
ideal para el caso de flexion, donde los mayores esfuerzos se presentan en las
areas de dichos elementos. En general, una viga de acero debe tener un area

suficientemente grande para resistir toda la flexion, el cortante y la deflexion.
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3.8.2. Andlisis de miembros cargados axialmente

Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresion, de los cuales
la columna es el mas conocido. Entre los otros tipos se encuentran las cuerdas
superiores de armaduras, los patines a compresion de vigas laminadas vy

armadas, miembros de arriostramiento, entre otros.

3.8.2.1. Consideraciones generales

Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son
considerablemente mayores que su ancho. Hay tres modos generales segun

los cuales las columnas cargadas axialmente pueden fallar, estos son:

e El pandeo flexionante (llamado también pandeo de Euler): los miembros
estan sometidos a flexion cuando se vuelven inestables.

e El pandeo local: ocurre cuando alguna parte o partes de la seccion
transversal de una columna son tan delgadas que se pandean localmente
en compresion, antes que los otros modos de pandeo puedan ocurrir. La
susceptibilidad de una columna al pandeo local se mide por las relaciones
de ancho a grueso de las partes de su seccion transversal.

e El pandeo torsionante: puede ocurrir en columnas que tienen ciertas
configuraciones en su seccién transversal. Esas columnas fallan por torsion

0 por una combinacién de pandeo torsional y flexionante.

Entre mas larga sea una columna para una misma seccion transversal,
mayor es su tendencia a pandearse y menor sera la carga que pueda soportar.
La tendencia de una columna a pandearse se mide por lo general con la
relacion de esbeltez que se define como la relaciébn entre la longitud del

miembro y su radio de giro minimo.
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3.8.2.2. Perfiles estructurales usados para columnas

En teoria puede seleccionarse un sinfin de perfiles para resistir con
seguridad una carga de compresion en una estructura dada. Sin embargo,
desde el punto de vista practico, el nimero de soluciones posibles se ve
limitado por el tipo de secciones disponibles, por problemas de conexién y el
tipo de estructura en donde se va a usar la seccidn. Las secciones utilizadas
para miembros a compresion por lo comun son similares a las empleadas para
miembros a tensién con ciertas excepciones. Las excepciones las causa el
hecho de que las resistencias de los miembros a compresion varian en cierta
relacion inversa con las relaciones de esbeltez y se requieren entonces
miembros rigidos. La figura 50 muestra los perfiles mas comunes utilizados

como columnas.

Figura 50. Tipos de secciones usadas como columnas

1l L 1 O U

Angulo simple  Angulo doble Te Canal Columna W Tubo o tubular  Tubular
(a) (b) () () (e) circular cuadrado
n (g)
||__'_--—'|=|
‘ l I
o ol
Tubular Seccion en caja Seccion en caja Seccion en caja Seccién en caja
rectangular con cuatro dngulos G) (k) 1))
(h) (i)
':j___.._IT — | ‘ =l . _....—j..|=
Secci6n en caja W con Seccidn Seccion W con Secci6n Seccién
cubreplacas armada armada canales armada armada
(m) (n) (o) (p) (q) (r) (s)

Fuente: MACCORMAC, Jack C, Disefio de estructuras de acero, método LRFD, 2da.
Edicién. p. 131.
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Debido a la tendencia al pandeo, la carga de seguridad en una columna
no depende solamente del area de su seccién transversal, sino también de la
distribucion del material respecto de los ejes de dicha seccién; es decir, la forma
de la seccion es un factor importante. Una columna cargada axialmente tiende a
flexionarse en un plano perpendicular al eje de la seccion, respecto del cual, el
momento de inercia sea el minimo; como las secciones transversales de las
columnas rara vez son simétricas respecto de sus dos ejes principales, la
seccion ideal seria aquella en donde los momentos de inercia con relacion a
ambos ejes, fuesen iguales. Las columnas tubulares cumplen con esta
condicién, pero su uso es limitado a causa de la dificultad que representan las

conexiones de las vigas a ellas.

3.8.2.3. Restricciones en los extremos y longitud efectiva

Las restricciones en los extremos y su afecto en la capacidad de carga de
una columna es en verdad un concepto muy importante. Las columnas con
apreciables restriccion en sus extremos pueden soportar cargas mucho
mayores que aquellas con poca restricciéon, como es el caso de columnas con

extremos articulados.

La longitud efectiva de una columna se define como la distancia entre los
puntos de momento nulo en la columna, o sea, la distancia entre sus puntos de
inflexion. En las especificaciones de acero, la longitud efectiva de una columna
se denomina KL en donde K es el factor de longitud efectiva, K es el nimero
por el que debe multiplicarse la longitud de la columna para obtener su longitud
efectiva. Su magnitud depende de la restriccion rotacional en los extremos de la

columna y de la resistencia al movimiento lateral de esta.
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Para las condiciones promedio que se encuentran en la construccion de
edificios, se toma el valor de K=1, de modo que la relacion de esbeltez KL/r se

convierte simplemente en 1/r. Ver figura 51 que a continuaciéon se muestra.

Figura51. Factores de longitud efectiva

La geometria defor- (@) (b) (©) (d) (e i
mada se muestra en
linea discontinua | |

1
L

T Pz

Valor tedrico de K 05 0.7

Valor recomendado
para condiciones 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0
aproximadas

Vinculo en el “4 Rastriccion a la rotacion y desplazamiento
extremo i, g 4
““4¢ Rotacion libre - restriccion al desplazamiento
|
$ Restriccion a rotacién — desplazamiento libre

T Rotacién y traslacion libres

Fuente: AISC 2005, Especificaciones y comentarios. p.310.

3.8.2.4. Relaciones de esheltez méaximas

En la sexta parte, seccion B7, las especificaciones LRFD establecen que
de preferencia los miembros a compresion principales deben disefarse con
relaciones KL/r menores de 200. Para miembros a tension, que no sean varillas
redondas, KL/r no debe ser mayor de 240 para miembros principales, ni mayor
de 300 para miembros de arriostramiento y otros miembros secundarios. Al
determinar la carga sobre una columna, uno de los primeros pasos es el céalculo
de su relacion de esbeltez, para utilizarla en la formula de calculo de columnas;
esta relacion de esbeltez estd involucrada en todas las formulas empleadas

para calcular columnas de acero.
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Al disefiar una columna de acero es importante recordar que, por lo
general, el radio de giro minimo es el que debe considerarse; este radio de giro
esta en funcién del area y la forma de la seccion transversal y es una medida de
su efectividad para resistir la flexion. Por otra parte, se sabe que r = I/A; por
consiguiente, “r" puede calcularse facilimente si se conoce el momento de
inercia minimo y el area de la seccion transversal. En realidad, este célculo rara
vez es necesario, ya que “r’ puede hallarse en las tablas de propiedades de las

secciones de acero.

3.8.2.5. Columnas largas, cortas e intermedias

Una columna sujeta a compresion axial se acortara en la direccion de la
carga. Si la carga se incrementa hasta que la columna se pandea, el
acortamiento cesara y la columna flexionara lateralmente, pudiendo al mismo

tiempo torcerse en una direccién perpendicular a su eje longitudinal.

La resistencia de una columna y la manera como falla dependen en gran
medida de su longitud efectiva. Una columna de acero muy corta y fuerte puede
cargarse hasta que el acero fluya y tal vez hasta la region de endurecimiento
por deformacién. En consecuencia, puede resistir aproximadamente la misma

carga, tanto en compresion como en tension.

Al crecer la longitud efectiva de una columna, disminuye su esfuerzo de
pandeo. Si la longitud efectiva excede un cierto valor, el esfuerzo de pandeo
sera menor que el limite proporcional del acero. Las columnas en este intervalo
fallan elasticamente. Las columnas se clasifican a veces como largas, cortas e
intermedias. En los parrafos siguientes se da una breve explicacion de esta

clasificacion.
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e Columnas largas: la férmula de Euler predice muy bien la resistencia de
columnas largas en las que el esfuerzo axial de pandeo permanece por

abajo del limite proporcional. Dichas columnas fallan elasticamente.

e Columnas cortas: en columnas muy cortas el esfuerzo de falla sera igual al
esfuerzo de fluencia y no ocurrird el pandeo. (Para que una columna quede
esta clasificacion, debe ser tan corta que no tendra ninguna aplicacion.

Siendo asi no se hard aqui mas referencia a ellas.)

e Columnas intermedias: en columnas intermedias, algunas fibras alcanzaran
el esfuerzo de fluencia y otras no; estas fallaran tanto por fluencia como por
pandeo y su comportamiento se denomina inelastico. La mayoria de las
columnas caen en este rango. (Para que la formula de Euler sea aplicable a
esas columnas debera modificarse de acuerdo con el concepto de médulo
reducido o al de médulo tangente para tomar en cuenta la presencia de

esfuerzos residuales).

3.8.2.6. Formulas para columnas y uso de tablas de disefio

Las especificaciones AISC sefialan los siguientes requisitos para el disefio
de miembros a compresion: en la seccidén total de miembros a compresion
cargados axialmente, cuando la mayor relacién de esbeltez kl/r, de cualquier
segmento sin soporte lateral es menor que Cc, los esfuerzos unitarios
permisibles, en libras por pulgada cuadrada, no deberan excederse los

siguientes valores.
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213
B -9
Si — < C,,entonces: F, = 3Kkl kI
) ()
(scc) ~(8Cy)?

= (Kips/plg?)

24
37"

Kl ll n (?)Zr [fy]

Si n < C.entonces: F, =

(Kips/plg?)

3kl kh?
5. () (&)
37 (8Cc) ~ (8C)3
.‘.[2
De lo contrario se tiene que: F, = ——— (Kips/plg?)

23 (ﬁ)
Donde:
F, = esfuerzo axial de compresion permisible, en Kips/plg?.
k = factor de longitud efectiva(adimensional).
| = longitud real sin soporte lateral, en plg.
r = radio de giro de la seccion, en plg.
C. = coeficiente de compresion, para acero A36 C. = 126,1

f, = esfuerzo de fluencia del acero, para acero A36 f, = 36 000 Ib/plg?.
E = modulo de elasticidad del acero estructural, E = 29 000 000 Ib/plg?.

El uso de las formulas de disefio para columnas puede resultar muy
tedioso, sin embargo esto no representa ninguna desventaja, porque el manual
LRFD proporciona valores de Fa para valores de kl/r de 1 a 200 para aceros
con f, =36 ksiy50ksi. La tabla XXXVIIl muestra los valores de los esfuerzos
unitarios permisibles de acuerdo con las férmulas, sin necesidad de ningun

calculo; nétese que la misma es para utilizarse con acero A36.
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Tabla XXXVIII.  Esfuerzo axial permisible de compresién

kl/r Fa kl/r Fa kl/r Fa kl/r Fa kl/r Fa
1 21,56 41 19,11 81 1524 | 121 | 10,14 | 161 5,76
2 21,52 42 19,03 82 15,13 | 122 9,99 162 5,69
3 21,48 43 18,95 83 15,02 123 9,85 163 5,62
4 21,44 44 18,86 84 1490 | 124 9,70 164 5,55
5 21,39 45 18,78 85 14,79 | 125 9,55 165 5,49
6 21,35 46 18,70 86 1467 | 126 9,41 166 5,42
7 21,30 47 18,61 87 1456 | 127 9,26 167 5,35
8 21,25 48 18,53 88 1444 | 128 9,11 168 5,29
9 21,21 49 18,44 89 1432 | 129 8,97 169 5,23
10 21,16 50 18,35 90 14,20 130 8,84 170 517
11 21,10 51 18,26 91 1409 | 131 8,70 171 511
12 21,05 52 18,17 92 13,97 | 132 8,57 172 5,05
13 21,00 53 18,08 93 13,84 133 8,44 173 4,99
14 20,95 54 17,99 94 13,72 | 134 8,32 174 4,93
15 20,89 55 17,90 95 13,60 135 8,19 175 4,88
16 20,83 56 17,81 96 13,48 136 8,07 176 4,82
17 20,78 57 17,71 97 13,35 | 137 7,96 177 4,77
18 20,72 58 17,62 98 13,23 | 138 7,84 178 4,71
19 20,66 59 17,53 99 13,10 139 7,73 179 4,66
20 20,60 60 17,43 100 12,98 140 7,62 180 4,61
21 20,54 61 17,33 | 101 | 12,85 | 141 7,51 181 4,56
22 20,48 62 1724 | 102 | 12,72 | 142 741 182 4,51
23 20,41 63 17,14 | 103 | 1259 | 143 7,30 183 4,46
24 20,35 64 17,04 | 104 | 1247 | 144 7,20 184 4,41
25 20,28 65 16,94 105 12,33 145 7,10 185 4,36
26 20,22 66 16,84 | 106 | 12,20 | 146 7,01 186 4,32
27 20,15 67 16,74 | 107 | 12,07 | 147 6,91 187 4,27
28 20,08 68 16,64 | 108 | 11,94 | 148 6,82 188 4,23
29 20,01 69 16,53 109 11,81 149 6,73 189 4,18
30 19,94 70 16,43 | 110 | 11,67 | 150 6,64 190 4,14
31 19,87 71 16,33 | 111 | 1154 | 151 6,55 191 4,09
32 19,80 72 16,22 | 112 | 11,40 | 152 6,46 192 4,05
33 19,73 73 16,12 | 113 | 11,26 | 153 6,38 193 4,01
34 19,65 74 16,01 | 114 | 11,13 | 154 6,30 194 3,97
35 19,58 75 1590 | 115 | 10,99 | 155 6,22 195 3,93
36 19,50 76 15,79 116 10,85 156 6,14 196 3,89
37 19,42 77 1569 | 117 | 10,71 | 157 6,06 197 3,85
38 19,35 78 1558 | 118 | 10,57 | 158 5,98 198 3,81
39 19,27 79 1547 | 119 | 1043 | 159 5,91 199 3,77
40 19,19 80 15,36 120 10,28 160 5,83 200 3,73

Fuente: Manual LRFD, segunda edicion, tabla 3-36, p.147.
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3.8.2.7. Placas basey anclaje para columnas

El esfuerzo de disefio por compresion en el area de apoyo de un cimiento
de concreto o de mamposteria, es mucho menor que el correspondiente a la
base de acero de una columna. Cuando una columna de acero se apoya en la
parte superior de un cimiento, o de una zapata aislada, es necesario que la
carga de la columna se distribuya en area suficiente, para evitar que se
sobreesfuerce el concreto; es importante también que la base de la columna y

la placa base estén en contacto absoluto.

Las placas base de columnas de acero pueden soldarse directamente a
las columnas, o pueden ligarse por medio de alguna oreja de angulo remachada
0 soldada; estos métodos de conexion se ilustran en la figura 52. Para
columnas pequeiias, estas placas pueden soldarse a la columna en el taller,
pero para columnas mayores es necesario embarcar las placas por separado y
colocarlas en su nivel correcto. Las placas base se fijjan a la cimentacién

usando tornillos de anclaje.

Figura 52. Placas base para columnas de acero

s Anclas —
111 A0\
LY | S |
Q " - — o]

oy 4

Soldar

1
| de concreto

Ancla i |

: La  / i i
N1 O 1

a) b)

Fuente: MACCORMAC, Jack C. Disefio de estructuras de acero, método LRFD, p.202.

J Cimentacion
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3.8.3. Andlisis estructural del marco

El marco que se analizara sera el intermedio y para efecto de analisis se
haran las siguientes consideraciones: se idealizara con apoyos articulados, con
el supuesto de que las inercias de las vigas y columnas son iguales, ya que las

uniones viga-columna (rodillas) tienen capacidad para resistir momentos.

Los marcos seran analizados para cargas verticales y laterales, los cuatro
casos de andlisis que se haran son los siguientes: con carga viva, con carga
muerta, con carga lateral uniformemente distribuida (carga de viento), y con
carga lateral puntual (carga de sismo). A continuacion se muestran las
dimensiones del marco estructural que se analizara; la figura 53 muestra la

geométrica completa del mismo.

Luz del marco (L) = 21,00 m = 68,88 pies
Longitud de la nave (L,) = 21,00 m = 68,88 pies
Distancia entre marcos = 5,00 m = 16,40 pies
Altura de columna hasta la rodilla (h) = 4,00 m = 13,12 pies
Distancia rodilla — cumbrera (f) = 3,15 m = 10,33 pies
Longitud de vigas (d) = 10,96 m = 35,95 pies
Altura total del marco (H) = 7,15 m = 23,45 pies
Pendiente del techo = 30%
Angulo de pendiente(6) = tan~1(30/100) = 16,70°

Kol Lot _h_ 400m

Rigidez relativa: K = = =—= =0,36
g viga  Lyiga 0 10,96m
_ f _3,15m_079
h 400m

N = 4(Q% + 3Q + K+ 3) = 4[(0,79%) + 3(0,79) + 0,36 + 3] = 25,42
H=h+f=1312pies + 10,33 pies = 23,45 pies.
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Figura 53. Geometria del marco

s CUMBRERA
- T T T T T T T T T o '6/\:{‘,_- _____________________________ -
= ) Qf)\g ” C
w0 RODILLA
o3y 100
LA .\ VIGA £
B = D &
£ 12 I
8 J.‘OQ T
< COLUMNA
_g
4 1A E L
e e
L=21.00 m

Fuente. Elaboracion propia.

Las cargas que actian en el marco se calcularon en el inciso 3.1.1.2; el

modelo matematico se muestra en la figura 54.

Figura54. Modelo matematico del marco

WAV Wem = 102.20 Ib/pie
«w-u.,‘f\/‘,-,f}‘{:;"_ 7 Wev = 131.20 \b/p\e

W vlento
(58.22 Ib/pie)

V basal
(749.65 |b)

Fuente. Elaboracion propia.
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e Anadlisis estructural con carga muerta

o Calculo de reacciones
Wy = 102,20 Ib/pie = 0,102 Kips/pie (segun inciso 3,1,1,2).

_ Wgm *2d (0,102 Kips/pie)(2 = 35,95 pie)

Ra=Rg =R 5 5 = 3,67 Kips.
1,05Wey L2 1,05)(0,102)(68,88)?
PA=Pe =P == —(50+8) = ( (8)253 12)225 42)) [(5)(0.79) + 8)]

Py = Pg =P = 2,28 Kips.

o Caélculo de momentos
Mg = Mp = —Ph = —(2,28 Kips)(13,12 pie) = 29,91 Kips * pie.

_RL Wgmd? Pf_(3,67)(68,88) (0,102)(35,95)>

c= > 5 > —(2,28)(10,33)
Mc = 36,78 Kips * pie.
e Andlisis estructural con carga viva
o Calculo de reacciones

Wy = 131,20 Ib/pie = 0,131 Kips/pie (segun inciso 3,1,1,2).

Wey * 2d 131,20 Ib/pie)(2 * 35,95 pie )
Ry =Ry =R = o 20 _( /Pie)(2+3595Pi0) _ 4 75 kips

2 2

1,05Wy L2 1,05)(0,131)(68,88)2

Pa=Pg=P=""712— (1,05)¢ X ) [(5)(0,79) + 8)]

gnN PRt 8) = 13 12)(25.42)
Py, =Pz =P = 2,93 Kips.

o Caélculo de momentos
Mg = Mp = —Ph = —(2,93 Kips)(13,12 pie) = 38,44 Kips * pie.

_RL_Wed® . (472)(6888) (0.131)(35.95)°

c7 2 2 2 2
Mc = 48,28 Kips * pie.

— (2,93)(10,33)
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Figura 55. Diagrama de momentos por carga muertay viva

e g gy Mo
C Dy
o) A ele e

ol

e Andlisis estructural con carga de viento

A
m

Fuente: elaboracion propia.

o Célculo de reacciones
W, iento = 58,22 Ib/pie = 0,058 Kips/pie (segun inciso 3,1,1,2).

R R Wyiento * f(2h + ) _ (0,058)(10,33)[(2)(13,12) +10,33]
E 2L (2)(68,88)

Rg =R = 0,16 Kips.

Ra = —0,16 Kips.

Wyiento *
P = T(8K+ 20Q + 5Q2 + 24)
_ (0,058)(10,33) 2
= @2542)  L®)036)+20(079) +5(0.79)° + 24)]
Pz = 0,27 Kips.

Pa = Wyiento * f — Pg = (0,058)(10,33) — 0,27 = 0,33 Kips
o Céalculo de momentos

Mg = Pyh = (0,33 Kips) (13,12 pie) = 4,33 Kips * pie

Mp = Pgh = (0,27 Kips) (13,12 pie) = 3,54 Kips * pie

_RL Weyf?  (0,16)(68,88)
Me= o ¥hl-——="—">%
Mc = —5,18 Kips * pie

(0,058)(10,33)?
2

+(0,33)(10,33) —
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e Andlisis estructural con carga de sismo

Para realizar el analisis, se supone que la carga de sismo sera aplicada en
el punto “B”, que es la union de la viga y la columna (rodilla). La constante “b”,
indica la posicion de la carga respecto del apoyo de la columna (punto “A”), y
puede tener valores entre 0-1; para nuestro caso b=1.

o Caélculo de reacciones

Viarco = 749,65 Ib = 0,750 Kips (segun inciso 3,1,1,2).

Vinareo (bh) _ (0.750)(1)(1312)

Re=R= 3 (63.88) = 0,14 Kips
Rg =R = 0,16 Kips.
R, =—-0,16

Vimarco * b
Py =~ (3K + 3Q — Kb? + 6)
_(0,750)(2)

— (25/42)
Pz = 0,29 Kips.

[(3)(0,36) + 3(0,79) — (0,36)(1)% + 6)]

Pa = Vimarco — Pe = 0,750 — 0,29 = 0,46 Kips.

o0 Calculo de momentos
Mg = P,h = (0,46 Kips) (13,12 pie) = 6,04 Kips * pie.
Mp = Pzh = (0,29 Kips) (13,12 pie) = 3,80 Kips * pie.

_w +(0,46)(10,33) — (0,750)(10,33)

I\/IC = _7 + PAf - Vmarcof =

Mc = —8,51 Kips * pie.
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Figura 56.

WVIENTO

VMARCO

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama de momentos carga de viento y sismo

Tabla XXXIX. Resultados del andlisis estructural del marco
Cargao |Carga muerta| Cargaviva | Carga de viento | Carga de sismo
Momento (D) (L) (W) (E)
Cargas Kips Kips Kips Kips
Ra 3,67 4,72 -0,16 -0,16
Re 3,67 4,72 0,16 0,16
Pa 2,28 2,93 0,33 0,46
Pe 2,28 2,93 0,27 0,29
Momentos Kips*pie Kips*pie Kips*pie Kips*pie
Mg 29,91 38,44 4,33 6,04
Mp 29,91 38,44 3,54 3,8
Mc 36,78 48,28 -5,18 -8,51

Fuente: elaboracion propia.
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e Envolvente de cargas y momentos

Para obtener los valores maximos del analisis estructural debemos hacer
la envolvente de cargas y momentos, esta se obtiene realizando las diferentes
combinaciones de carga; dichas combinaciones estan descritas en al manual de
disefio LRFD de la AISC, las que se utilizaran para el presente caso son las

siguientes:

COMB1=U=12D+1,6L - (Ecuacién A4 — 2 del LRFD)
COMB2=U=12D+1,6L+ 0,8W — (Ecuaciéon A4 — 3 del LRFD)
COMB3=U=12D+0,5L+ 1,3W — (Ecuaciéon A4 — 4 del LRFD)
COMB4=U=12D+0,5L+ 1,0E - (Ecuacion A4 — 5 del LRFD)

La tabla XL muestra los resultados para las diferentes combinaciones de
carga utilizadas, la columna envolvente muestra los valores maximos de las

cargas y momentos que afectan al marco analizado.

Tabla XL. Combinaciones de cargay momento (envolvente)
I\Slzc?rl;?:n?o Comb 1 | Comb2 Comb 3 Comb 4 Envolvente

Cargas Kips Kips Kips Kips Kips

Ra 11,96 11,83 6,56 6,60 11,96

Re 11,96 12,08 6,97 6,92 12,08

Pa 7,42 7,69 4,63 4,66 7,69

Pe 7,42 7,64 4,55 4,49 7,64
Momentos | Kips*pie | Kips*pie | Kips*pie Kips*pie Kips*pie
Mg 97,40 100,86 60,74 61,15 100,86
Mpb 97,40 100,23 59,71 58,91 100,23
Mc 121,38 | 117,24 61,54 59,77 121,38

Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Disefio estructural

Este punto se refiere a la selecciébn de los materiales, geometria y
dimensiones de los diferentes elementos estructurales; usando como base la

informacion generada mediante el proceso de andlisis estructural.

3.9.1. Disefio de vigas

Las vigas forman parte vital de la estructura, por lo que, deben disefiarse

cuidando la seguridad, eficiencia y economia de las mismas.

3.9.1.1. Disefio por flexion

Para diseflar una viga con base en la resistencia, se requiere que los
esfuerzos de flexibn reales en ella no excedan los valores permisibles
correspondientes para el material. Un disefio por flexibn requiere la
determinacion del médulo de seccion elastico (S), que resulta de dividir el

momento flexionante (M) entre el esfuerzo permisible (f).

e Moddulo de seccidn elastico

Donde:

S = Mddulo de seccion elastico (en plg® o cm3).

M = Momento flexionante maximo (en Ib * plg 0 kg * cm).

F, = Esfuerzo permisible a flexion en el acero (en Ib/plg? o kg/cm?).
Para el acero A36:

f, = 36 000 Ib/plg? (36 Kips/plg?) .

Fp = 0,60f, ~ 22 000 Ib/plg* (22 Kips/plg?) .

Se dice que una viga soportara la flexiéon si el médulo de seccién elastico

calculado es menor que el del perfil usado como viga; en el presente caso, sera
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un perfil tipo “WF”. Los modulos de seccién elastico y las propiedades
geomeétricas de los perfiles “WF” estan tabulados en tablas de especificaciones

de los fabricantes y en manuales de disefio.

e Calculo de médulo de seccion
Mmax = 121,38 Kips * pie (de la envolvente).
F, = 22000 Ib/plg? =22 Kips/plg?.

_ M (121,38 Kips * pie) (12 plg)
" Fp 22 Kips/plg?

Usando perfil WF 14X48 - S = 70,3 plg® — (segln tablas LRFD)

= 66,21 — mabdulo de seccidn requerido.

Se eligié el perfil WF 14 X 48 por ser el mas liviano; por lo general la
seccion mas liviana es también la mas econdmica. Usando las tablas del LRFD
(ver anexos), se obtienen las dimensiones y propiedades geométricas para el

perfil elegido.

e Dimensiones y propiedades geométricas del perfil WF 14X48

Area seccion (A) = 14,1plg2.

Altura alma (d) = 13,79 plg (13 3/4").
Ancho patin (bs) = 8 plg.

Espesor del alma (t,,) = 0,340 plg (5/8")
Espesor del patin (t;) = 0,595 plg (1/2")
Inercia (l,_,) = 485 plg*.

Médulo de seccién (S,_,) = 70,3 plg3.
Radio de giro (r,_,) = 5,85 plg

e Chequeo de seccién compacta

i by 65 65 .,
Patin » — < —- 6,7 <— = 6,7 < 10,83 .. chequea seccién compacta.

2ty Jfy V36
Alma h <640 335<6 0 335 < 106,67 - ch 0 t
<= ) _— = ) ) Socnequea seccion compacta.
tw f, V36 1 P
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3.9.1.2. Disefio por corte

Las vigas deben disefarse también para resistir el cortante provocado por
las cargas. La tendencia de una viga a fallar, por cortante, existe por el
deslizamiento de las fibras de su seccién, unas respecto de otras, tanto vertical
como horizontalmente; es posible demostrar que, en cualquier seccion de la
viga, las intensidades totales de los esfuerzos cortantes verticales y

horizontales, son de igual magnitud.

En el caso de vigas de acero, solamente interesa el cortante horizontal; los
esfuerzos no estan distribuidos por igual sobre toda la seccion transversal de la
viga, sino que tienen su maximo en el eje neutro y son nulos en las fibras
extremas. Debido a esto, se supone que el alma es la Unica parte que resiste el

corte en la seccién de una viga de acero.

Si el esfuerzo cortante promedio no excede al esfuerzo cortante
permisible, “Fv”, que es de 14 500 Ib/plg® para el acero A36, la viga es segura
respecto de la cortante. La siguiente formula puede utilizarse para encontrar el

esfuerzo cortante promedio:

Donde:

f, = Esfuerzo cortante promedio (en Ib/plg? o kg/cm?).
V = Cortante vertical maximo (en Ib o kg).

d = Peralte total de la viga (en plg o cm).

t = Espesor del alma de la viga (en plg o cm).
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Chequeo por corte:
V = 12,08 Kips (de la envolvente) — Corte actuante

F, = 14,5 Kips/plg? — Esfuerzo cortante permisible en el acero A36
v 12,08 Kips

~dxt (13,79 plg) (0,340 plg)
Como f, = 2,58 Kips/plg? <F, = 14,5 Kips/plg? —» Chequea.

fy = 2,58 Kips/plg?

Como el esfuerzo cortante actuante promedio es menor que el esfuerzo

cortante permisible del acero A36, la viga es segura para resistir el corte.

3.9.1.3. Revisién por deflexién

Ademas de resistir la flexién y el esfuerzo cortante, las vigas no deben
deformarse excesivamente, ya que si no son lo suficientemente rigidas, podran
ocasionar agrietamientos en los pisos y techos. Por lo tanto, deben revisarse
para confirmar que la deflexion real sea menor que la permisible. La deflexion
es la distancia perpendicular del eje neutro de la viga hasta el punto mas lejano

de la curva elastica.

Las especificaciones AISC vigentes sefalan que las deflexiones no
excedan a 1/360 del claro. Para vigas tipicas con cargas simples, la deflexion
real puede calcularse mediante la férmula:

_ 5wLt
~ 380El

D = Deflexién maxima, en plg o cm.

W = Carga total uniformemente distribuida, en Ib /pie o kg/m.

E = Mddulo de elasticidad de la viga,en Ib/plg? o kg/cm?.

I = Momento de inercia de la seccién transversal de la viga, en plg* o cm*.
Para el acero estructural, E = 29 000 000 Ib/plg? 02100 000 kg/cm?.
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Chequeo por deflexion:
W =14(102,20) + 1,7(131,20) = 366,12 Ib/pie = 30,51 Ib/plg.
L = 35,95 pies.

| =485 plg*.

Deflexion permisible:

L (3595)(12)

Dr =360~ 360 _ 20Plo
Deflexion real:
CBWLS (5)(3051)(3595)*

D = 38281 ~ (384)(29 000 « 109)(a85) _ 20047 Plg

Como D, =0,0047 « D, = 1,20 —» Chequea.

3.9.2. Columnas

Las columnas son los elementos estructurales mas importantes dentro de

la estructura, por lo tanto, deben disefiarse con mayor cuidado y seguridad.

3.9.2.1. Cargas permisibles para columnas

La carga permisible que soportar4d una columna de acero se encuentra
multiplicando el esfuerzo unitario permisible por el area de la seccion
transversal de la columna. Se determinara primero el valor de kl/r y de la tabla

XXV, se puede establecer después el valor del esfuerzo unitario permisible.

P
fa:KS

Fa
Donde:

f, = esfuerzo axial de disefio, en Kips/plg?.

P = carga axial maxima de compresion, en Kips.

A = area de la seccién usada como columna, en plg2.

F, = esfuerzo axial de compresion permisible, en Kips/plg?.
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3.9.2.2. Diseiio de columnas

A falta de tablas de seguridad y un método directo, el disefio de columnas
puede realizarse por medio de tanteos. La informacion con que se cuenta
incluye siempre la carga y la longitud de la columna; el disefiador debe escoger
entonces una seccion tentativa y, por medio de la formula de columna, calcular
la carga permisible que soportara. Si esta carga permisible es menor que la
carga real que debe soportar, la seccion propuesta no es suficiente y debera

probarse otra seccion de modo similar.

En la practica, el disefiador selecciona el tamafio adecuado para la
seccion de la columna, directamente, por medio de las tablas de propiedades
de secciones del AISC.

e Seleccion del perfil a utilizar

Se propone usar un perfil WF 14X48 (igual al perfil de la viga),esto por

razones practicas de disefio y economia.

e Dimensiones y propiedades geométricas del perfil WF 14X48

Area seccién (A) = 14,1 plg?.

Altura alma (d) = 13,79 plg (13 3/4").
Ancho patin (bs) = 8 plg.

Espesor del alma (t,,) = 0,340 plg (5/8")
Espesor del patin (t;) = 0,595 plg (1/2")
Inercia (I,_,) = 485 plg*.

Médulo de seccién (S,_,) = 70,3 plg3.
Radio de giro (ry_4) = 5,85 plg

224



e Relacion de esbeltez
La relacion esbeltez depende de las condiciones de apoyo de la columna
y la longitud de la misma; para el presente caso se idelizan los apoyos como:
0 Base de columna: rotacion libre-traslacion restringida

0 Unidn viga-columna: rotacion restringida-traslacion libre.

Para las condiciones anteriores el valor de k=2, entonces:

kI (2)(1312+12pl
Relacion de esblestez = — = @) * 12 plg)
r 5,85 plg

=54,15

Esfuerzo axial de compresion méaximo (f,):

P = 12,08 Kips (de la envolvente).
P 12,08 Kips _ .

a —K—W—O,SGkSI.

Esfuerzo axial de compresion permisible (F,):

ki
Para T = 54,15 - F, = 17,99 ksi (ver tabla XXXVIII).

Seatin la relacign: 1 = 088 ks
egun la relacion: Fa = 17,99 ksi

Esfuerzo de flexion maximo (f,) y permisible (F}):
M 100,86 Kips * pie

= 0,05 < 0,15 = chequea

fy :§— 703 plg® = 1,43 ksi.

Chequeo de seccion compacta:

Patin —» E < E - 6,7< 6—5 = 6,7 < 10,83 .. chequea secciOn compacta.
2t; \/f_y \36

Alma - ﬂ < @ - 335 < 6— = 33,5 < 106,67 - chequea seccidbn compacta.
tw \/f_y V36

Como el patin y el alma de la columna son compactas, entonces:
Fy, = 0,66f, = 0,66(36 ksi) = 23,76 ksi.

Lo relacign o o LA3Ksi _
areaC|onF—b—23,76kSi— )
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e Chequeo de condiciones segun AISC

Ja  Jo <1-005+006=0,11<1 - chequea
Fa Fb

El perfil escogido cumplié con todas las condiciones requeridas, por lo

tanto se puede utilizar un perfil WF 14X48 como seccién de columna.

3.9.2.3. Disefio de placas base

El area de la placa de base para una columna, se encuentra facilmente
dividindo la carga de la columna entre el esfuerzo unitario de compresién
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
dimensién m o n, cualquiera que sea la mayor (ver figura 54). Se supone que la
carga de la columna esta distribuida uniformemente sobre el area rectangular

punteada que se muestra en la figura 57.

Figura57. Areay dimensiones de placa base
n ,08b n

m

0.95d

m

Fuente: elaboracion propia.
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e Procedimiento de calculo

Area requerida de la placa

A = areade la placa base, en plg? o cm?.
P = carga total de la columna,en Ib o kg.
F, = esfuerzo permisible de compresion

ken la mamposteriaen Ib/plg? o kg/cm?.

A—P donde:
=F onde:

Las especificaciones AISC sefialan que Fp=0,25 f'c cuando toda el area

del concreto esta cubierta por la placa, entonces se tiene que:

NP _(@208+1000_
~F,  025(3000psy P9

e Area propuesta de la placa

Como el area requerida de la placa es menor a las dimensiones b=8 plg
y d=14 plg de la seccién usada como columna (WF 14X48), se tiene que usar
una placa con medidas que se ajusten a dichas dimensiones; se propone

entonces utilizar una placa de 10 plg X 16 plg (B=10 plg y C=16 plg).

e Calculodemyn

0,95d = 0,95(14 plg) = 13,30 plg.
0,80b = 0,8(10 plg) = 8,00 plg.

m = (16 plg — 13,30 plg)/2 = 1,35 plg.
n = (10 plg— 8,00 plg)/2 = 1 plg.

P = 12,08 Kips (de la envolvente)
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e Calculo del espesor de la placa (t)

El espesor de la placa base se calcula con las siguientes ecuaciones, se

utiliza el valor mayor entre m y n:

_|3pmz _|3pn?
t= = obient= F

Donde:
t = espesor de la placa base,en plg o cm.

p = presioén real sobre el concreto o mamposteria,en Ib/plg? o kg/cm?.

P
BxC
my n = proyeccion de la placa, por fuera de la columna,en plg o cm.

p:

F, = esfuerzo permisible en la fibra extrema de la placa, Ib/plg? o kg/cm?.

Las especificaciones AISC sefialan que F,, = 0,75f;; por lo tanto para acero

tipo A36,F, = 0,75(36 ksi) = 27 ksi.

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores tenemos:

_ (12,08 *1000) Ib
(10 plg)(16 plg)

p = 75,50 Ib/plg?.

3(0,075 ksi)p(1,35 plg)?
t= \/ ( Up( pig) =0,12 plg ~ 1/8 plg.

27 ksi

El espesor para la placa sera de 1/8 plg, siendo entonces las dimensiones

para la placa base de la columna de 10"x16"x1/8".
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3.9.3. Disefio de cubierta

La funcion principal de la cubierta es proteger a los usuarios del edificio de
las inclemencias climaticas; ademas debe ser capaz de soportar los esfuerzos

solicitados, segun sea el tipo de edificacién que se esté analizando.

3.9.3.1. Disefio de costaneras

Las costaneras son elementos estructurales horizontales cuya funcion
principal es transmitir las cargas de la cubierta hacia las vigas principales de los
marcos estructurales. Se disefian para resistir principalmente esfuerzos de

flexion, aunque también resisten esfuerzos de corte.
3.9.3.1.1. Disefio por flexion
Para el disefio se propone utilizar costaneras (perfil “C”) de 6"x2"x1/16”,
las propiedades geométricas y médulo de seccion elastico de las costaneras,
estan tabulados en tablas de especificaciones de los fabricantes y en manuales

de disefio, la tabla XLI muestra las propiedades geométricas de algunas.

Tabla XLI. Propiedades geométricas de costaneras

Espesor| Area Ix ly
Medidas de costanera | “t” (plg) | (plg®) | (pulg”4) | (pulg™4) | Sx (plg®) | Sy (pulg?®)
=4" b=2" c=1/2" 0.0625 | 044 1.79 0.0001 0.51 0

" c=1/2" 0.0625 0.5 2.67 0.0002 0.67 0.01
" c=1/27 0.0625 | 0.56 3.8 0.0002 0.84 0.01
" c=1/27 0.0625 | 0.63 5.21 0.0002 1.04 0.01
r =12 0.0625 | 0.69 6.93 0.0002 1.26 0.01
" c=1/2" 0.0625 | 0.75 9 0.0002 115 0.01
0" b=2" ¢c=1/2" | 0.0625 | 0.81 11.44 | 0.0003 1.76 0.01

U'O'CIJI'C'O'
N NN IN N

0o o (o (o (o |
1

5
6
77
8
9
1

Fuente: COTIi DIAZ, Ivan Alejandro. Disefio de salon de usos multiples, area recreativa y
deportes y pavimento del acceso principal para la colonia el maestro, Quetzaltenango. p. 10
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Para analizar la costanera se puede idealizar como una viga simplemente
apoyada con una carga uniformemente distribuida; el modelo matematico de la

costanera se muestra en la figura 58.

Figura58. Modelo matematico de costanera

Wem = 14.10 Ib/pie
Wev = 32.00 Ib/pie

0700000 007 77000000777 COSTANERA

16.40 pie

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del momento:
W * |2
8
Wu = Wem + Wev = 14,10 Ib/pie + 32,00 Ib/pie = 46,10 Ib/pie.
M = (46,10 Ib/pie) (16,40 pie)?
8

Para una viga simplemente apoyada: M =

= 14549,98 Ib * pie = 18 598,58 Ib * plg.

Célculo del médulo de seccion:
M 1859858 Ib * plg
"~ F, 24000 Ib/plg?

Para costanera de 6x2x1/16" - S, = 0,84
Como S =0,77 < S, = 0,84 — Chequea.

= 0,77 - modulo de seccion elastico.

El médulo de seccién calculado es de 0,77, que es menor al médulo de
seccion de una costanera 6"x2"x1/16” (S«=0,84); por lo tanto la costanera

propuesta cumple con el disefio a flexion.
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3.9.3.1.2. Diseifo por corte

La costanera debe ser capaz de resistir el esfuerzo cortante provocado por
las cargas actuantes; la fuerza cortante maxima en la costanera ocurre en los

apoyos de la misma; las reacciones se determinan de la siguiente manera:

_WxL _ (46,10 Ib/pie)(16,40 pie)

\Y 5 5 = 378,02 Ib.
El esfuerzo cortante se calcula con la siguiente ecuacion:
\Y 378,02 1b .
fv= =1 008,05 Ib/plg? — Esfuerzo acuante max.

d+t_ (6plg)(1/16 plg)
Fv = 14 500 Ib/plg? — Esfuerzo cortante permisible en el acero A36.
Como fv =1008,05 Ib/plg? <Fv = 14500 Ib/plg? - Chequea.

La resistencia al cortante del acero A36 (14 500 Ib/plg®) es mucho mayor
gue el esfuerzo cortante actuante en la costanera, por lo tanto cumple con la

resistencia a esfuerzo de corte.

3.9.3.1.3. Revision por deflexion

Al igual que se chequed la deflexién en la vigas principales de los marcos
estructurales, debe revisarse también en las costaneras, siguiendo el mismo

procedimiento.

e Deflexion permisible

L (1640)(12)

Dr =360~ 360

= 0,55 plg.
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e Deflexién real

_ BWL* _ (5)(3,84 Ib/plg)(16,40)*

* = 384El _ (384)(29 000 * 10%)(38) _ 0,000033 plg.

Como D, =0,000033 « D, = 0,55 — Chequea.

Como la deflexion real es mucho menor que la deflexion permisible, la

costanera cumple con el disefio por deflexion.

3.9.3.2. Disefo de tensores y rigidizantes

Los tensores en las estructuras metalicas sirven para darle mayor rigidez a
la estructura contra la torsion, sirven de arriostramiento para los elementos
estructurales que conforman los marcos. Los tensores se colocan en forma de
cruz uniendo los marcos entre si; el area de acero del tensor se obtiene
dividiendo la fuerza horizontal maxima que afecta a la estructura entre el

esfuerzo permisible de tension del acero.

. _ P, B (7,69 = 1000) Ib
tensor — F ~ 24000 Ib/plg?

= 0,32 plg?.

Para cubrir esa area se necesita una varilla No.5; se colocaran los

tensores en forma de cruz uniendo todos los marcos.
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3.9.4. Disefio de zapatas

Las columnas WF 14 X 48 de los marcos estructurales, estaran apoyadas
sobre pedestales de concreto que a su vez se apoyaran sobre zapatas

cuadradas aisladas; a continuacion se detalla el proceso de célculo y disefio:

Datos

P, = 12,08 Kips = 5 490,91 kg — carca ultima del muro
f'c = 210kg/cm? (3 000 psi)

fy = 2810 kg/cm? (Grado 40)

V, = 50,00 ton/m?

Ysuelo = 1,91 ton/m3

cu 1208
CM+CV 367+472

Pedestal base para columna = 0,30 m X 0,40 m.

FCU =

=144

e Carga de trabajo

Para la determinacién de la base de la zapata, el cédigo ACI establece

gue las cargas ultimas deben ser convertidas a cargas de trabajo.

P, _549091kg
FCU 1,44

P = = 381313 kg.

e Areade la zapata

FCU(R,
FOUGR)

2 v V, = capacidad de carga admisible del suelo
S

_ (1,44)(381313kg)
~ (50,00)(1000) kg/m?2

=0,11 m?

Si se usa una zapata cuadradaB = /0,11 = 0,33 m
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La base de la zapata calculada es 0,33 m, no cumple con el area
necesaria para el apoyo del pedestal, por lo que se propone utilizar una base
gue sea igual a tres veces el ancho del pedestal.

B =3b =3(30cm) =90 cm,usar B= 0,90 m — base propuesta.
e Peralte de la zapata

El codigo ACI establece que el peralte efectivo minimo sera de 15 cm;
ademas, el recubrimiento para concreto expuesto es de 7,5 cm; por lo tanto:

t=75cm+1500cm =225cm — usart=20cm.

e Carga axial de disefo

P, = Pt * Ysuelo (Azap)(df) * Yconc (Azap)(t)
P, = 3813,13 + (1,91 + 1000)(0,81 * 1)(1,00) + (2400)(0,81)(0,20)

P, =5749,03 kg = 5,75 ton.

e Chequeo de presién sobre el suelo

R 5,75 ton = 710 ton/m?
Omax = A~ (0,90 x090)mZ

Omax = 7,10 ton/m? <V, = 50,00 ton/m? — chequea.

e Reacciéon neta del suelo
Op = Omax(FCU) = (7,10 ton/m?)(1,44) = 10,22 ton/m?2,

e Chequeo por corte simple

Peralte efectivo (d) =t —rec.=20cm—75cm = 12,5¢cm

" B b 0,90 0,30
Area corte = (5 —5- d) (1,00) = (T - 0,125 - T) (1,00) = 0,18 m?

Corte actuante - V, = (Agorte * 0n) = (0,18 m?)(10,22 ton/m?) = 1,84 ton.
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Corte resistente - @V, = (p0,53\/f'_cbd [ACI11,31,1] -~ ¢ = 0,75 paracorte.

¢V, =0,75(0,53) («/210 kg/cmz) (90cm)(12,5cm) = 6 480 kg = 6,48 ton.

Como V. =648ton >V, = 1,84 ton — Chequea por cortante simple
e Chequeo corte por punzonamiento

Area zapata = (0,90 m)(0,90 m) = 0,81 m?
Area de falla = (0,425 m)(0,525m) = 0,22 m?
Area de punzonamiento = 0,81 — 0,22 = 0,59 m?

Vpun = COrte por punzonamiento

Corte punzonamiento — Vp,un = Apun(0y,); Acoree = area de punzonameinto
o, = carga de disefio

Vpun = (0,59 m?)(10,22 ton/m?) = 6,03 ton.

Corte resistente — cpl,lO\/f’_cbod [ACI11.12.21]

¢ = 0,75 para corte [ACI1 9.3.2.3]
b, = perimetro del area de falla

b, =2(0,425m+0,525m) = 1,90 m = 190 cm.

@Vep = (0.75)(1,10) (210 kg/cm?) (190 cm)(12,5 cm)
¢V, = 28 394 kg = 28,39 ton.

Como @V, =29.39ton > V,,, = 6.03 ton — Chequea por punzonamiento

e Disefio a flexion

Momento de disefio:

2

M. = wl” _ w =0,(1,00m) - franjaunitaria . b =100cm
dis = " | =distancia del rostro muro a borde de zapata
10,22 ton/m?)(1 m)(0,30 m)?
Mais =( / )2( X ) = 0,46 ton * m = 460 kg * m.
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e Areade acero

As=0,85f’—c bd—j(bd)Z—Mu—@‘

fy 0,003825f'c
210 (460)(90)
= [ — 2 _ — 2
As = 0,85 2810 (90)(12,5) \/(90 * 12,5) 0,003825(210) 1,47 cm=,
e Refuerzo minimo [ACI 10.5.1]
AS hin = Pminbd
1 14 1 min min
Pmin = % = m = 0,005 > Asp;, = 0,005(90cm)(12,5cm)

y ASin = 5,63 cm?

Como AS;equerido < ASmin - USar As,,;, = 5,63 cm?,

e Espaciamiento del refuerzo

563cm? 1,29 cm?
100cm  Scm

Usando refuerzo No,4 -

S = 23 cm — usar referzo No.4 @ 20 cm en ambos sentidos.
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3.9.5. Disefio de muros de mamposteria

Los muros de mamposteria son elementos estructurales verticales, hechos
para resistir las cargas verticales y laterales simultaneamente; debido a su
importancia como sistema estructural, su disefio debe ser cuidadoso y certero,
ya que debido a la combinacién de esfuerzos que deben resistir, son mas

vulnerables a fallas y deformaciones si el disefio estructural no es adecuado.

3.9.5.1. Suposiciones de disefio

El método de disefio estructural utilizado en esta seccién es el disefio por
esfuerzos de trabajo, segun lo establece la secciéon 2107 del UBC 1997. EL
procedimiento de disefio se basa en las suposiciones de esfuerzos de trabajo y
de la distribucién lineal del esfuerzo-deformacién, con todos los esfuerzos en el

rango elastico de acuerdo con lo siguiente:

e Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la
misma.

e El esfuerzo es proporcional a la deformacion.

e Los elementos de mamposteria se combinan para formar un miembro

homogéneo.

Esfuerzos admisibles en la mamposteria y el refuerzo

Segun la seccion 2107.2.6 2107.2.8 y 2107.2.11 del UBC 1997 los

esfuerzos admisibles en la mamposteria y el refuerzo deben ser los siguientes:

e Esfuerzo admisible de flexo — compresion.
F, = 0,33f',,,, (2 000 psi) como valor méximo (7 — 15)
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e Esfuerzo admisible de corte (sin refuerzo por cortante)
Fv =1,0,/f", , (50 psi) como valor maximo (sistema inglés)(7 — 17)
Fv = 0,2651,/f',, , (3,52 kg/cm?) como valor méaximo (sitema m.k.s)

e Esfuerzo admisible de corte (conrefuerzo por cortante)
Fv = 3,0,/f",, , (150 psi) como valor maximo (sistema inglés)(7 — 18)
Fv = 0,7953,/f', , (10,55 kg/cm?) como valor maximo (sitema m.k.s)

e Esfuerzo admisible a tensién
Fs = 0,5f, (24 000 psi) como valor maximo (7 — 25)
Donde:

F, = esfuerzo admisible de flexo — compresion en la mamposteria, en kg/cm? (psi).
F, = esfuerzo cortante admisible en la mamposteria, en kg/cm? (psi).

F, = esfuerzo admisible en el refuerzo,en kg/cm? (psi).

f’' ., = resistencia especificada a la compresion, para la mamposteria

a los 28 dias, en kg/cm? (psi).

f, = limite de fluencia a tension del refuerzo,en kg/cm? (psi).

3.9.5.2. Esfuerzo acompresion

La seccién 2107.1.6.1 del UBC 1997, establece que los esfuerzos
debidos a las fuerzas a la compresion aplicadas en el centroide del muro,
pueden calcularse mediante la formula (7-8), suponiendo una distribucion
uniforme sobre el area efectiva.

f, = P/A,
Donde:
f, = esfuerzo axial de compresion calculado debido a una
carga axial de disefio, en kg/cm? (psi).
P = carga axial de disefio,en kg (Ibs).
A, = area efectiva de la mamposteria, en cm?(plg?)

238



3.9.5.3. Esfuerzo a flexién

La capacidad a flexion de una seccion de mamposteria reforzada estara
limitada por los esfuerzos admisibles de los materiales que la componen, a uno
0 ambos al mismo tiempo. El UBC 1997 en la seccion 2107.2.15 establece que
los elementos se seccion rectangular sometidos a flexion deben disefiarse de

acuerdo a las formulas siguientes:

e Esfuerzo a la compresion en la mamposteria
fy = o (2) 7-31)
b7 hdz \jk (

e Esfuerzo a la tension en el refuerzo longitudinal

fs

=250 732

e Coeficientes de disefio

k =./(np)?+2np —np (7 — 33)

k =

f (7 — 34)
S
1"'nfb

i=1 k7 35
j= 3( )
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Donde:

f, = esfuerzo a la flexién calculado en la fibra extrema debido solo

cargas de disefio a flexién,en kg/cm? (psi).

fs = esfuerzo calculado en el refuerzo debido a las cargas de disefio,

en kg/cm? (psi).

k = relacién de la profundidad del esfuerzo de compresion en el miembro

a flexion, respecto a la profundidad, d.

j = distancia entre el centroide de las fuerzas de flexo — compresion al
centroide de las fuerzas de tension, a la altura d.

p = relacion del area del refuerzo de flexo — tension, A, respecto del

area bd. (cuantia de acero).

b = ancho efectivo del miembro rectangular,eng cm (plg).

d = distancia desde la cara a compresion del miembro a flexién, al centroide
del refuerzo longitudinal a tensién,en cm (plg).

n = relacién modular entre el mddulo de elasticidad del acero y el de la mamposteria

La seccion 2106.2.12 del UBC 1997 establece los valores para los

mddulos de elasticidad de la mamposteria y el acero.

K
E,. = 750, 3 000 000 psi (200 000 C%) como maximo(6 — 3)

. kg
E, = 29 000 000 psi (2,03 " 106@) (6 — 4)
Donde:

k
E,, = modulo de elasticidad de la mamposteria, en c% (psi).

k
E; = modulo de elasticidad del acero,en c% (psi).
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3.9.54. Esfuerzo cortante

Segun la seccion 2107.2.17 del UBC 1997, el esfuerzo cortante en los

miembros sometidos a flexion y en muros de corte debe calcularse mediante:

f =Y (7-37

Donde:
k
f, = esfuerzo cortante calculado debido a la carga de disefio, en c% (psi).

V = fuerza cortante total de disefio, en kg (Ibs).

Cuando el valor de f,, que se obtiene mediante la férmula (7-37), excede
al esfuerzo admisible de corte en la mamposteria F,, debe proporcionarse
refuerzo en el alma del miembro, para que resista la fuerza total de corte.
Ambos esfuerzos cortantes, tanto el vertical como el horizontal, deben tomarse

en cuenta.

El area requerida para el refuerzo por cortante, colocado
perpendicularmente al refuerzo longitudinal, debe calcularse mediante la

férmula siguiente:

sV

A, = —
"~ Fd

(7 —38)

Donde:
A, = area del refuerzo que se requiere para resistir el cortante, colocado

perpendicularmente al refuerzo longitudinal, en cm?(plg?)
s = espaciamiento de los estribos, en cm (plg).

Cuando se requiere refuerzo del alma, debe espaciarse de manera que
cada linea a 45 grados, que se entiende desde un punto a una distancia d/2 de
la viga hasta las varillas de tensién longitudinales, debe estar cruzada por una

linea de refuerzo de alma como minimo.
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3.9.5.5. Corte basal

Para poder calcular el corte basal de disefio del muro se debe estimar el

peso total del mismo, para lo cual se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e Dimensiones del muro

Largo =22 m.

Altura=4m.

Espesor = 20 cm.

Wmamposteria = 240kg/m? — Bloques de concreto con repello en ambas caras
Columnas de 0,20 X 0,20 acada 2 m.

Soleras de 0,20 X 0,20 acada 1 m.

e Calculo de peso total del muro

k k
Wmamposteria = Area (240 m—gz> = (97m?) (240 m—gz> = 23 280,00 kg.

Weolumnas = Ao * Neol * Yeoncreto * #COI

K
Weolumnas = 0.20 m  0.20 m * 4 m (24oom—%) + 11 col = 4 224,00 Kg.

Wsoleras = Asolera * Lsolera *Yconcreto * #soleras
k
Wsoleras = 0,20 m x 0,20 m * 22 m (2400 m—gz) + 5 soleras = 10 560,00 kg.

Wmuro = Wmamposteria + Wcolumnas + Wsoleras
Wmuro = 23 280,00 kg + 4 224,00 kg + 10 560,00 kg = 38,064.00 kg.

Para analisis estatico, segun el UBC 1997 el valor del cortante basal de
disefio debe estar comprendido en un rango de entre el 10% y el 30% del peso
total de la estructura; para el presente caso por ser muros no estructurales y
gue Unicamente soportan su peso propio se usara un valor del 10%.
Considerando lo anterior se calcula el corte basal de disefio para el muro:

V = 0,10 * Wmuro = 0,10 = 38 064,00 kg = 3,086.40 kg
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3.9.5.6. Disefio del refuerzo

El salén tiene cuatro muros principales de mamposteria reforzada, todos
poseen las mismas dimensiones, por lo que se consideran tipicos; el proceso
de disefio es el mismo para todos; a continuacion se detallara el disefio del
muro de la fachada principal del edificio. Para calcular el area de acero

necesaria para resistir la flexion en el muro, se deben determinar los valores

k,j,jiky npj; con estos se debe utilizar la llamada tabla “'np” que contiene los

diferentes valores de cuantias (p).

e Valores de disefio:

' kg
f'lm = ZSCW' Largo muro = 22,00 m.
fy, = 2800 kg/cm?(grado 40). Alto muro = 4,00 m
kg
Es =203%10°—. Espesor = 19 cm.
cm
V = 3 086,40 kg.

e Procedimiento de calculo
0 Chequeo esfuerzo de flexo-compresion

P 38 064,00 kg 001 kg e o
—_—— — AN .
A, (19cm)(22+100)cm 7 cm? sfuerzo actuante

fa

k k
Fy = 033f',, = 033(25_2) =825 — L~ Esfuerzo admisible
cm cm

_ kg _ kg
Comof, = O,le <F, =825 o chequea.
o Disefio a flexion
38 064,00 k
muro — ( 88 m2 g) = 43255 kg/m2

V = (0,10)(432,55 kg/m? ) = 43,25 kg/m?.
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Se calcula el momento actuante de disefio para una franja unitaria del

muro, asumiendo que el muro se encuentra en voladizo; tenemos:

whe (432555 +1m) (400 m)?

8 8

M= = (86,50 kg * m)/m.

E.. = 750f,., = (750)(25 kg =18 750 kg
n = 7501 = (750) (25 ) = cm?

k k
F, = 0,33f', = 0,33 (25%) =8,25 c% — esfuerzo admisible mamposteria.

k k

Fs = 0,5f, = (0,5 (2 800_92> = 1400 _92 — esfuerzo admisible acero.
cm cm

£ 203%10°K9
n= E_S — kcgm = 108,27
m 18 750 om?Z
d= > = 9,5 cm — acero al centro de la celda.
b = 100 cm — espaciamiento del acero asumido.

2
Se calculan los valores de — vy npj:

jK
kg 2
2 fbd? (8,25W)(100cm)(9,5cm) .
jk M~ (8650%100)kgxcm

. nM _ (108,27)(86,50 * 100) kg * cm
Pl = oz ~

a = 0,07412
(1400 C—nfz)(loo cm)(9,5 cm)?

De las tablas de coeficientes np, se obtienen los siguientes valores
2 ]
Para i = 12,615 - np = 0,043 (mamposteria)

Para npj = 0,07412 - np = 0,083 (acero) — cumple el mayor.
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Para calcular la cuantia se utiliza el valor mas grande de np, entonces:

_np_ 0083
P =" T 10827

= 0,00077 < 0,0013 - usar cuantia minima.

o0 Cuantia vertical minima:
py = 0.0013 - A, =p, *b*d
Donde:
py = cuantia de acero vertical minima.
A, = areade acero vertical minima,en cm?(plg?).
b = distancia entre refuerzos verticales (espaciamiento), en cm (plg).
d = distancia entre la fibra extrema en compresion al centroide el refuerzo

longitudinal a tensién,en cm (plg).

o Cuantia horizontal minima:
pp = 0.0007 - Ay, =pp*t*h
Donde:
pp = cuantia de acero horizontal minima.
A, = area de acero horizontal minima, en cm?(plg?).
t = espesor del muro, en cm (plg).

h = altura del muro,en cm (plg).

Ademas, la suma de las cuantias vertical y horizontal debe cumplir:
py + pn = 0.002
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0 Refuerzo vertical
Usando la cuantia vertical minima p, = 0,0013, se calcula el &rea de acero:
A, = py * bxd = (0,0013)(100 cm)(9,5cm) = 1,24 cm?

Una varilla No.4 tiene un area de 1,29 cm?, por lo tanto se colocaran

refuerzos No.4 a cada metro.

0 Refuerzo horizontal
Usando la cuantia vertical minima p, = 0,0007, se calcula el &rea de acero:
Ag, = pp * t+h =(0,0007)(19 cm) (400 cm) = 5,32 cm?.

Para cubrir el area requerida se necesitan 8 varillas No.3, que suman un
area de 5,68 cm?, por lo tanto; se colocaran 4 soleras en total, con 2 refuerzos

No.3 y distanciadas un metro cada una.

o Cheqgueo por cortante en soleras:

kg
Winuro = 43255 .

k 1
V= (432,55 m—gz> (4m) <§> = 865,10 kg. — fuerza cortante total

. v o 865,10 kg
V" bjd  (19cm)(0,90)(17,5 cm)

Fv =0,7953,/f’,,, = 0,7953,/25kg/cm? = 3,98 kg/cm?. — esfuerzo admisible.

= 2,89 kg/cm?. - esfuerzo de disefio.

Como f, < Fv, entonces, la solera no necesita refuerzo para resistir el
cortante; por lo tanto se debera colocar Unicamente estribos de confinamiento

No.2 a cada 15 cm.
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3.9.5.7. Disefio de cimentacién

Para la cimentaciéon de muro se disefiara una zapata corrida que pueda

transmitir las cargas de manera uniforme sobre la superficie del suelo.

Datos:

P, = (605,57 %) (4 m)(1 m) = 2422,28 kg — carga Gltima del muro.
f'c = 210kg/cm?

fy = 2810 kg/cm? (Grado 40).

V, = 50,00 ton/m?

Ysuelo = 1,91 ton/m3

FCU=14

e Carga de trabajo
Para la determinacién de la base de la zapata el cédigo ACI, establece

gue las cargas ultimas deber ser convertidas a cargas de trabajo.
b = P  242228kg
FCU 14

=1 730,20 kg.

e Base de la zapata

FCU(P,
L _ FOU(R)

Vv Vs = capacidad de carga admisible del suelo
S
_ (1,4)(1 730,20 kg) ~

Como la base necesaria para la zapata es demasiado pequefia, se
propone utilizar una base que se igual a tres veces el espesor del muro:

B =3t =3(19cm) =57 cm,usar B=0,60 m — base propuesta.
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e Peralte de zapata
El codigo ACI establece que el peralte efectivo minimo sera de 15 cm,
ademas el recubrimiento para concreto expuesto es de 7,5 cm, por lo tanto:

t=75cm+1500cm =225cm — usart=20cm.

e Carga axial de disefo
P, = P + Ysuelo(Azap ) (de) + Yeonc (Azap) (V)
P, =1730,20 + (1,91 *« 1000)(0,60 * 1)(1,00) + (2400)(0,60 = 1)(0,20)
P, = 3164,20 kg = 3,16 ton.

e Presion sobre el suelo
P, 3,16ton

= —= — 2
Omax Az (0,60 " 1,00)m2 5,27 ton/m

Omax = 5,27 ton/m? <V, = 50,00 ton/m? — chequea.

e Chequeo por corte simple

Peralte efectivo (d) =t —rec.=20cm—75cm = 12,5¢cm

, B t 0,60 0,19
Area corte = (5 —d- m;m) (1,00) = (T — 0125 — T) (1,00) = 0,08 m?

Corte actuante - V, = (Acorte * Omax) = (0,08 m?)(5,27 ton/m?) = 0,42 ton.
Corte resistente - @V, = (p0,53\/f'_cbd [ACI11311] -~ ¢ = 0,75 paracorte.

¢V, = 0,75(0,53) (/210 kg/cm?) (60 cm)(12,5 cm) = 4 320 kg = 4,32 ton,
Como ¢V, >V, — Chequea por cortante simple

e Disefio a flexion
0o Momento de disefio

5,25 ton/m?)(1 m)(0,205 m)?
Mdis:( / ); X ) = 0,11 ton *m = 110 kg * m.
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o Areade acero

As=0 85—210 (60)(12,5 60 * 12,5)2 (110)(60) 0,35 cm?
= — * — =

s =0855575((60)(125) = |( ) ~ 5003825210y | ~ O30 ¢M™
Refuerzo minimo [ACI 10.5.1]:

AS hin = Pminbd
141 141 min " Pmin
Pmin = f— = ﬁ = 0,005 > Asyi, = 0,005(60cm)(12,5cm)
y As.i, = 3,75 cm?

Como A, requerido < As,,i, -~ usar As,,;, = 3,75 cm?

o Espaciamiento del refuerzo

375cm? 0,71 cm?
100cm ~ Scm

Usando refuerzo No,3 —

S =19cm - usar refuerzo No.3 @ 20 cm.

o Refuerzo por temperatura

Astemp = ptempbd
Segun AC1 7.12.1 (a) = premp = 0002 — AStemp = 0,0020(100 cm)(12,5cm)
As,in = 2,50 cm?

Usando refuerzo No,3 - A, = 4(0,71) = 2,84 cm? — usar 4 No. 3 corridos.

3.10. Disefo de instalaciones hidréaulicas

Cualquier edificacion deber contar con servicios sanitarios e hidraulicos

adecuados para poder funcionar y servir adecuadamente a los usuarios finales.
3.10.1. Aguapotable

Para realizar el disefio hidraulico de la red de agua potable del salon

comunal, deben considerarse los siguientes aspectos:
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e Dotacion de agua potable

Por tratarse de un salén comunal donde las personas permaneceran
poco tiempo y cuyo uso sera ocasional y por periodos cortos de tiempo, la
dotacion de agua puede tomarse como 3 It/persona/dia.

Dotacion = 3 Lt/persona/dia

e Almacenamiento

Debido al tipo de edificacién, cuyo uso es ocasional y por cortos periodos

de tiempo, no se necesita tener ningun tipo de almacenamiento.

e Disefio red de agua potable

Se presentan las tablas de calculo utilizadas para realizar el disefio del
ramal de agua potable dentro del saldn; el criterio usado se basa en mantener
en todos los puntos del sistema una presion minima de 14 m.c.a. que es la

presion minima de funcionamiento de un inodoro con fluxémetro.

Las tablas muestran las presiones diferenciales en cada ramal y las
respectivas pérdidas de carga; se usO una presion dinamica de 30 m.c.a. que
es proporcionada por la red municipal de agua potable. Todas las tuberias y

accesorios seran de PVC, de didmetro indicado segun disefio.

e Disefio de ramal

Todo el ramal abastecerd los bafios de hombres y mujeres del salon
comunal, que en total tienen 4 lavamanos, 3 inodoros y 1 mingitorio para 5
personas; ademas tiene una longitud de 15 metros y se propuso usar tuberia
PVC con diametro de % plg.
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Tabla XLIl. Disefio hidraulico red de agua potable, salén comunal

ACOMETIDA - ARTEFACTOS lt/seg lt/seg
Artefacto Cantidad Caudal unitario | Caudal total
Inodoro de tanque 3 0,1 0,30
Urinales 5 0,3 1,50
Lavamanos 4 0,15 0,60
Total 2,40
Factor de flujo instantaneo K 0,28
Caudal maximo Instantaneo QMI 0,67
Longitud del ramal 30 metros
Diametro propuesto 1"
Material de la tuberia PVC (C=150)
Simbolo
Pérdida de carga por friccion=J x L 2,34
Pérdida de carga localizada = 10% hf + acometida 4,28
Pérdida de carga total 6,62 Pc |
| Presién estética = altura de artefactos sanitarios | 1,00 | Pe |
|Presic’>n dindmica = presion en la red municipal | 30,00 | Pd |
|Presic’>n disponible en el sistema = Pd-Pe-Pc | 22,38 | Pdis |
| Presion minima para inodoro con fluxometro | 14,00 | Pflux
|Presic’>n diferencial = Pdis - Pflux > 0; OK!!! | 8,38 | CHEQUEA |

Fuente: elaboracion propia.

3.10.2. Drenajes sanitarios

La red de drenajes sanitarios del salébn comunal esta dividida en dos
ramales, uno de aguas grises que recolecta el agua de los lavamanos y el otro,
de aguas negras, que conduce las descargas de los inodoros y mingitorios.
Todas las tuberias tendran una pendiente del 2% y seran conectadas a una
caja unificadora, para ser conducidas posteriormente hacia la candela
domiciliar, en una tuberia PVC de 6" de didmetro. El diametro de las tuberias y
accesorios sanitarios sera de acuerdo con el disefio hidraulico, segun lo

muestra la tabla XLIII.
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e Disefio hidraulico red de drenaje sanitario

Las siguientes tablas muestran la memoria de calculo de la red de
drenaje sanitario para el salon comunal, la red consta basicamente de dos
ramales, uno de aguas negras (inodoros y mingitorios) y otro de aguas grises
(lavamanos). El disefio hidraulico de cada ramal se hizo aplicando el método de
Hunter y la formula de Manning. Toda la tuberia y accesorios seran de PVC

con diametro y pendiente variable, segun disefio.

Tabla XLIIl. Disefio hidraulico red de drenaje sanitario, salén comunal
m/m m m adimensional m/seg m2 lt/seg lt/seg lt/seg
S D Rh n \ A Qmax Qud Qmax > Qud
Ramal Pendiente | Diametro .Ra‘f“.’ Coeficiente | Velocidad Are_a Caudal Descarga [ Comprobacion
hidradlico seccion
Ramal 1: Aguas negras 0,02 0,1016 0,0254 0,009 1,36 0,00405 5,50 3,80 1,70
Ramal 2: Aguas grises 0,02 0,0762 0,0191 0,009 1,12 0,00228 2,56 1,60 0,96

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Diseflo deinstalaciones eléctricas

El salén comunal, al igual que el instituto de educacién media, debe incluir

en su instalacién eléctrica los siguientes componentes:

e Acometida eléctrica

La acometida eléctrica del salon comunal estara compuesta por un
contador eléctrico bifasico, un tablero principal con tierra fisica neutro, un
interruptor general, dos tableros de distribucion con tierra fisica aislada. Para la
conexion de electrodos a tierra fisica, se debe colocar una varilla de cobre

desnudo de una longitud minima de 2.5 metros calibre 2/0 (¥2” de diametro).
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e Circuitos

El salén tiene 26 ldmparas fluorescentes con 4 bulbos de 160 watts cada
una; 10 tomacorrientes simples de 120 voltios y 2 de 240 voltios. Las lamparas
seran separadas en 3 circuitos de iluminacién y los tomacorrientes estaran
divididos en 2 circuitos de fuerza, uno para 120 voltios y otro para 240 voltios.
Tomando en cuenta los circuitos de iluminacidon y fuerza, descritos

anteriormente, la demanda total de potencia en el edificio es la siguiente:

Tabla XLIV. Demanda de potencia del salon comunal

L "y Potencia . Deman(_ja
Ubicacion Descripcion (watts) Cantidad potencia
(watts)
Lamparas
Salén fluorescentes 160 26 4160
de 4 bulbos
. Tomacorrientes
Salén simple de 120 V 300 10 3000
. Tomacorrientes *
Salén simple de 240 V 2 000 2 4 000
*Potencia estimada para uso de equipos
: . . TOTAL 11 160
especiales de audio y video.

Fuente: elaboracion propia.

Segun los calculos, se tiene una demanda de potencia de 11 160 watts, se
procede a calcular la corriente total necesaria para mantener la demanda de

potencia requerida; esto se hace con la siguiente ecuacion:

p liotar = INtensidad total de la corriente, en amperios
ltotal = v,donde P = Demanda total de potencia, en watts
V = Voltaje nominal de la fuente, en voltios

P 11160 watts .
ltotal = Vo 10V = 93 amperios
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Segun las tablas de intensidades de corriente para conductores, un
alambre conductor calibre 3 AWG puede soportar una corriente de 100 A,
considerando una caida de voltaje en toda la instalacion de un 2%, es seguro
utilizarse este calibre como conductor principal de la acometida eléctrica hacia
el tablero de distribucion, ya que soporta una corriente mayor a la que requiere

la demanda.

e Conductores

El calibre de los conductores sera determinado estrictamente por el
célculo respectivo, pero en ningin momento podra ser menor de 12 AWG, TW.
Se permitira usar calibre 14 AWG, Unicamente para los retornos de los
interruptores de lamparas y otros sistemas de iluminacion. El calibre de los

conductores de cada circuito se determina de la siguiente manera:

o0 Calibre de conductores para circuitos de iluminacion

_ 1600 watts

1013 1 =1 ool
0 lamparas * 160 watts 600 watts | 120 voltios

=1333A

Se tiene una corriente de 13,33 amperios en cada circuito de iluminacion,
tomando en cuenta una caida de voltaje del 2% para cargas nominales de 120
voltios, se determina entonces que el calibre requerido es 12 AWS, el cual
puede soportar una corriente de 20 amperios; como es mayor a la requerida,

entonces se considera un calibre aceptable.

o Calibre de conductores para circuitos de fuerza

. 3 000 watts
10 tomacorrientes * 300 watts = 3 000 watts .- l=————=
120 voltios
. 4 000 watts
2 tomacorrientes * 2 000 watts =4 000watts.. | =——— = 33,33 A
120 voltios

254



Para el circuito de fuerza con tomacorrientes de 300 watts de potencia
(120 voltios) se tiene una corriente de 25 amperios, tomando en cuenta una
caida de voltaje del 2% para cargas nominales de 120 voltios; se determina
entonces que el calibre requerido del conductor es 10 AWS, el cual puede
conducir una corriente admisible de 30 amperios; como es mayor a la requerida,

el calibre del conductor es aceptable.

Para el circuito de fuerza con tomacorrientes de 2 000 watts de potencia
(240 voltios) se tiene una corriente de 33,33 amperios, tomando en cuenta una
caida de voltaje del 2%, se determina entonces que el calibre requerido del
conductor es 8 AWS, el cual puede conducir una corriente admisible de 45

amperios; como es mayor a la requerida, el calibre del conductor es aceptable.

e Tuberiay ductos

Para ductos que contengan menos de 6 alambres con calibres 12 AWG o
menores, se podra usar un didmetro de 34”; para ductos con mas de 6 alambres
conductores cuyos didmetros sean iguales o mayores a 10 AWG se debe

utilizar un didmetro minimo de 1”.
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Tabla XLV.

Presupuesto del salon comunal

PRESUPUESTO DEL S N COMUNAL
No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD |cANTIDAD| SUBTOTAL 1 SUB-TOTAL MANO|  SUB-TOTAL
MATERIALES DE OBRA RENGLON
1 |TRABAJOS PRELIMINARES
Demolicién de salén existente global 1,00 Q 187500 | Q 8481,33| Q 10356,33
Limpiezay acarreo de ripio global 1,00 Q 281250 [ Q 321750 | Q 6 030,00
Bodegay guardiania. De 3.00m X 5.00m, hecha con postes y tablas de m 15,00
madera +dmina galvanizada de segunda + piso de concreto de 10cm. ! Q 3609,69 | Q 321,75| Q 3931,44
Instalacion provisional de letrina, de 1.50m X 2.00m global 1,00 Q 672,46 | Q 21450 | Q 886,96
Nivelacién y compactacién manual m2 484,00 Q 36735 [ Q 3116,96 | Q 6790,52
Trazo y estaqueado ml 100,00 Q 179,00 | Q 429,00 | Q 608,00
TOTALRENGLON Q 12822,21 | Q 15781,04 | Q 28603,25
2 CIMENTACION
Excavacion estructural para cimentacién a mano m3 40,00 Q 562,40 | Q 1716,00| Q 2278,40
Relleno estructural para cimentaciéon a mano m3 30,00 Q 281,40 | Q 965,40 | Q 1246,80
Cimiento corrido CC-1 de 0.20X0.60 m, refuerzo 4 No.3 corridos + mi 88,00
eslabones No.3 @ 20cm ! Q 10200,08 | Q 254848 | Q 12748,56
ZapataZ-1de 0.90 X 0.90 m, refuerzo No.4 @ 20cm unidad 10,00 Q 1661,60 | Q 343,20 | Q 2004,80
Solera de humedad, refuerzo 4 No.3 + estribos No.2 @ 15cm ml 88,00 Q 671528 [ Q 103840 | Q 7753,68
Levantado de block de 19X19X39 cm hasta solera de humedad m?2 52,80 Q 547378 | Q 147259 | Q 6 946,37
TOTAL RENGLON Q 2489454 ]| Q 8084,07]| Q 32978,61
3 MUROS
Levantado muro de block de 19X19X39 cm, de 25 kg m2 320,00 Q 35936,00 | Q 6864,00 | Q 42800,00
Pines No.4 @ 1.00m, celdallena m?2 320,00 Q 915520 | Q 2060,80 | Q 11216,00
TOTALRENGLON Q 45091,20 | Q 8924,80] Q 54016,00
4 SOLERAS
Soleraintermedia tipo "U", refuerzo 2No.3 + eslabones No.2 @ 15 cm ml 326,00 Q 14630,88 [ Q 480850 | Q 19439,38
Solerasillar refuerzo 3 No.3 +eslabones No.2 @ 15cm ml 36,00 Q 2336,76 | Q 608,04 | Q 2944,80
Solera corona, refuerzo 4 No.3 +estribos No.2 @ 15cm ml 124,00 Q 677164 [ Q 172856 | Q 8500,20
TOTALRENGLON Q 23739,28| Q 7145,10] Q 30884,38
5 ESTRUCTURA METALICA
Suministro e instalacion de estructura metélica para techo del salén,
hecha con marcos estructurales de vigas y columnas WF 14X48, costaneras global 1,00 Q 176426,79 | Q 30770,03 | Q 207 196,82
galvanizadas de 2"X6"x1/16" y lamina troquelada calibre 24.
TOTALRENGLON Q 176426,79 | Q 30770,03 | Q 207 196,82
6 TABIQUES
Tabiques de tablayeso estandar, altura=4.00m m2 112,00 Q 132964 [ Q 3604,16 | Q 16 900,80
Mamparas para bafios, altura=2.00 m global 1,00 Q 178571 | Q 429,00 | Q 2214,71
TOTALRENGLON Q 15082,35 | Q 4033,16 | Q 19115,51
7 ACABADOS
Repello de muros de 1 cm de espesor m2 814,00 Q 5201,46 [ Q 2619452 | Q 31395,98
Cernido vertical en muros m2 814,00 Q 3429382 | Q 17460,30 | Q 51754,12
Aplicacion de pastay alisado en tabiques de tablayeso m2 224,00 Q 2101,12 [ Q 4804,80 | Q 6 905,92
Piso de granito de 33X33 cm, incluye contrapiso 5cm de espesor m2 470,00 Q 5180340 | Q 15124,60 [ Q 66 928,00
Azulejo ceramico de 15X15 cm en bafios m2 26,00 Q 2218,06 | Q 836,68 | Q 3054,74
Impermeabilizacién de muros exteriores m2 400,00 Q 3936,00 [ Q 4292,00 | Q 8228,00
Pintura de latex en muros y tabiques, 2 manos m?2 1038,00 Q 895794 [ Q 11137,74 | Q 20 095,68
TOTALRENGLON Q 108511,80 | Q 79850,64 | Q 188 362,44
8 PUERTAS
Puerta tipo P-1, abatible dos hojas de metal de 1.80X2.80m unidad 2,00 Q 3000,00 | Q 400,00 | Q 3400,00
Puerta tipo P-2, plegable 3 hojas de metal de 3.00X2.80 m unidad 1,00 Q 3000,00 | Q 400,00 | Q 3400,00
TOTALRENGLON Q 6000,00 | Q 800,00 | Q 6800,00
9 VENTANAS
Ventanatipo V-1, de metal con mosquitero de 0.70X1.60 m unidad 11,00 Q 3300,00 [ Q 1100,00 | Q 4400,00
Ventana tipo V-2, de aluminio con vidrio claro fijo de 0.70X1.60 m unidad 5,00 Q 2000,00 | Q 500,00 | Q 2500,00
Ventanatipo V-3, de aluminio con vidrio claro fijo de 0.70X1.80 m unidad 4,00 Q 2200,00 | Q 400,00 | Q 2600,00
Ventana tipo V-4, de aluminio con vidrio claro de paletas de 0.70X1.60 m unidad 1,00 Q 500,00 | Q 100,00 | Q 600,00
Ventanatipo V-5, de metal corrediza unidad 2,00 Q 600,00 | Q 200,00 | Q 800,00
TOTALRENGLON Q 8600,00 | Q 2300,00]| Q 10900,00
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Continuacioén de la tabla XXIX.

SUB-TOTAL | SUB-TOTAL MANO SUB-TOTAL
No. DESCRIPCION DEL RENGLON UNIDAD [ CANTIDAD MATERIALES DE OBRA RENGLON
10 INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS
Red de agua potable global 1,00 Q 425500 | Q 152500 | Q 5780,00
Red de drenaje sanitario global 1,00 Q 6720,00 [ Q 1830,00| Q 8550,00
Suministro e instalacién de inodoro Hydra 505 unidad 3,00 Q 900,00 | Q 300,00 | Q 1200,00
Suministro e instalacién de lavamanos Ovalin unidad 4,00 Q 800,00 | Q 300,00 | Q 1100,00
Acometida de agua potable global 1,00 Q 1230,00 | Q 150,00 | Q 1380,00
TOTALRENGLON Q 13905,00 | Q 4105,00] Q 18010,00
11 INSTALACIONES ELECTRICAS
Instalacién eléctrica de iluminacion global 1,00 Q 12350,00 [ Q 1890,00| Q 14 240,00
Instalacion eléctrica de fuerza global 1,00 Q 6720,00 [ Q 1290,00| Q 8010,00
Acometida eléctrica global 1,00 Q 1680,00 | Q 565,00 | Q 2245,00
TOTALRENGLON Q 20750,00 | Q 3745,00] Q 24495,00
| 12 [TRABAJOS VARIOS |
[ |Limpieza general global | 1,00 Q 1620,00 | Q 127500 | Q 25895,00
TOTALRENGLON Q 1620,00 [ Q 1275,00 | Q 2895,00
IR 5744316 ] Q 166813 54 [ENGRMBSION]
[cOSTO TOTAL DIRECTO (mano de obra+ materiales) | Q 624 257,01 |
[cosTO TOTAL INDRECTO (%) [Q 21848995 |
[ SUB-TOTAL (Costo Directo + Costo Indirecto) [Q 84274696 |
[IvA (12%) [0 10112963]
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 943876,59
[ COSTO POR METRO CUADRADO (Q/M2) [Q  1950,16]

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI. Cronograma de ejecucién del salén comunal

No. DESCRIPCION DEL RENGLON 1 TIEMPO EN MESES 3
1 TRABAJOS PRELIMINARES
2 CIMENTACION
3 MUROS
4 SOLERAS
5 ESTRUCTURA METALICA
6 TABIQUES
7 ACABADOS
8 PUERTAS
9 VENTANAS
10 INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS
11 INSTALACIONES ELECTRICAS
12 TRABAJOS VARIOS

Fuente: elaboracion propia.
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3.12. Estudio de impacto ambiental (EIA)

El estudio de impacto ambiental es una parte fundamental de los
requerimientos técnicos y legales de cualquier proyecto. Este punto es muy

importante ya que garantiza viabilidad de cualquier proyecto constructivo.

3.12.1. Impactos ambientales negativos

e Impactos negativos sobre el aire

Las actividades de construccion del proyecto afectaran el aire en forma
negativa con una magnitud baja y durante periodos cortos de tiempo; las
consecuencias negativas sobre el aire seran minimas. La mayor cantidad de
contaminaciéon sera por la generacion de polvo durante la fase de movimiento
de tierras y demolicién del salén existente. Los niveles sonoros seran afectados
en forma temporal y con una magnitud mediana debido la actividad de la

construccion y del transitar de los vehiculos.

e Impactos negativos sobre el suelo

El suelo serad levemente afectado, el dafio sera temporal y de baja
magnitud; estos impactos negativos se daran principalmente durante la etapa

de construccion y afectaran anicamente el area de construccién del proyecto.

e Impactos negativos sobre aguas subterraneas

Las aguas subterraneas en el area del proyecto no sufriran alteraciones
por infiltracién y drenajes de aguas usadas, el nivel freatico no sera alterado ni

contaminado durante la construcciéon y operaciéon de los proyectos.
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e Impactos negativos sobre el medio circundante

El impacto mas importante sera la dificultad para el transito de personas y
vehiculos durante la etapa de construccion del salébn comunal, pero sera
temporal y de mediana magnitud. Se prevén posibles acumulaciones de

escombros y desechos sélidos dentro y fuera del area de construccion.

3.12.2. Impactos ambientales positivos

e Impactos positivos sobre el paisaje

El paisaje recibira un impacto positivo permanente, de gran magnitud y
beneficio; esto debido a la construccion del nuevo salén comunal que sustituira
las instalaciones antiguas y deterioradas. La ejecuciéon y operaciéon de los dos
proyectos mejoraran significativamente la infraestructura general de las

comunidades.

e Impactos positivos sobre el medio cultural y socioeconémico

El mayor impacto ambiental que el proyecto tendra sobre la comunidad,
sera el aspecto socioecondmico; el cual sera un impacto positivo muy
significativo y permanente. Beneficiara de gran manera el desarrollo de

actividades culturales dentro de la comunidad.

Estos impactos positivos influiran directamente en la calidad de vida de la
poblacion beneficiada, mejorando el entorno de la comunidad; las personas
podran contar con un proyecto de infraestructura adecuada, comodo y seguro,

gue permitan el desarrollo 6ptimo de sus actividades sociales y recreativas.
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado permite al estudiante poner en
practica todos los conocimientos y habilidades adquiridas durante su
formacion académica, resolviendo problemas reales y enfrentdndose a
diferentes situaciones que requieren la toma inmediata y acertada de
decisiones; con lo que se logra crear un mejor criterio profesional y
adquirir experiencia para responder y solucionar problemas de una mejor

manera

La ejecucion de los proyectos desarrollados en el presente informe,
contribuirdn enormemente a mejorar la calidad de vida y el nivel social,

econdémico y cultural, de los habitantes de las comunidades beneficiadas.

Con la construccién del salon comunal para la aldea Santo Domingo Los
Ocotes, se pretende dotar a la comunidad de un edificio que tenga
ambientes comodos y seguros para la realizacion de las diferentes
actividades sociales, culturales y recreativas.

Al realizar la fase de investigacion se debe poner especial atencién en los
problemas y necesidades basicas que tienen cada comunidad. Se debe
consultar a los COCODES para tener referencias reales sobre cuales son
las necesidades prioritarias y qué solucién es la mas conveniente para

cada caso.

El proyecto del instituto de educacion media de la aldea Los Planes,

tendra un costo total de Q. 2, 869 697,13; con un costo unitario por metro
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cuadrado de Q. 2 608,82. Este proyecto beneficiara a 2 587 habitantes; el

costo beneficio por habitante serd de Q. 1 109,28.

El proyecto del salon comunal de la aldea Santo Domingo Los Ocotes,
tendra un costo total de Q. 943 876,59; con un costo unitario por metro
cuadrado de Q. 1 950,16. Este proyecto beneficiara a 3 302 habitantes; el

costo beneficio sera de Q. 285,85 por habitante.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Antonio La Paz:

1. Garantizar la calidad de los materiales de construccidbn que se usaran en
la ejecucion de cada proyecto, respetando las especificaciones técnicas
establecidas en los planos. Se debera tener un control de laboratorio en
campo, realizar muestreos peridédicamente, con el fin de cumplir con lo
especificado; garantizando asi la integridad estructural de las edificaciones

a lo largo de su periodo de disefio.

2. Garantizar una supervision técnica permanente a lo largo de la ejecucién
de los proyectos, que debe estar a cargo de un profesional de la ingenieria
civil, de manera que se respete y cumpla lo establecido en los planos

constructivos y las especificaciones técnicas del proyecto.

3. Proveer de mantenimiento adecuado y permanente a las edificaciones,
con el fin de garantizar el buen funcionamiento durante su vida (util.
Seleccionar y capacitar adecuadamente al personal que se hara cargo de

esta tarea.

4. Antes de la ejecucion de cada proyecto y previo a la contratacion de la
empresa constructora, se deberan actualizar los presupuestos vy
cronogramas de ejecucion; ya que estos son Unicamente informacion de
referencia; los mismos son variables y estan sujetos a cambios

econdmicos en los materiales de construccioén y mano de obra.
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APENDICE A

Planos del instituto de educaciéon media
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APENDICE B

Planos del salbn comunal
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ANEXO A

Ensayos de compresion triaxial, diagramas de Mohr
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Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr, Instituto de educacion

media aldea Los Planes

C L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 291 8.S. OT.: 27,418
INTERESADQ: José Alejandro Hernandez Reyes
PROYECTO: EPS-Disefio del Instituto de Educacién Media para Aldea Los Planes.
UBICACION:  Municipio de San Antonio La Paz, Departamento de El Progreso.
Fecha: 15 de octubre de 2010.
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1

40

35

30

25
20

15

10
5 "]

4AENE

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4550 55 60 65
Esfuerzo Normal (tm?)

L —

Esfuerzo Cortante (Ym?)

PARAMETROS DE CORTE:
WRNA @ = 14.400 [ COHESION: Cu = 0.00 tm* | ]
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla color café.

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (t'm?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(t/m?) 2.44 6.42 13.04
PRESION INTERSTICIAL u{t/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.5 5.5 8.0
DENSIDAD SECA (Ym®) 1.28 1.28 1.28
DENSIDAD HUMEDA (¥/m?) 1.66 1.66 1.66
HUMEDAD (%H) 29.2 29.2 28.2

Atentamente,
—
Vo. Bo. £ DIRECCION ﬁ et Wﬁ“ﬁ
%, Ing. Omar Ennque ano Méndez »
Inga. Telma Maric ng Morales, Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECTORA &I/l ila.
.~ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr, salén comunal aldea

Santo Domingo Los Ocotes

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ne 21156

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 292 S.S. OoT. 27,419
INTERESADO: José Alejandro Hernandez Reyes
PROYECTO: EPS-Disefio del Salon Comunal para La Aldea Santo Domingo Los Ocotes.
UBICACION:  Municipio de San Antonio La Paz, Departamento de El Progreso.
Fecha: 15 de octubre de 2010.

pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1

40 I [ ‘

70 , P

60 a
£ e |
s 50 /.V [ |
£ 40 ~
= .
t o ——
8 30 7
g 7/
8 20
z [l i 4
[%]
w1

[ | T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (tm?)

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 33.01° | COHESION: Cu = 16.2 ttm? | JI
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenoso color café.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 50"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (tm?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(t/m?) 71.69 82.46 107.58
PRESION INTERSTICIAL utim?) x % X /&g DN
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 3.0 45 '® SEccioN 2
DENSIDAD SECA (Ym®) 1.91 1.91 1.91 “E MECANICA DE ':
DENSIDAD HUMEDA (t/m?) 2.10 210 2.10 r% SUELOS
HUMEDAD (%H) 105 105 10.5 G &

Atentamente,
Vo. Bo. ﬂ‘w j %
—_— Ing. Omar Enrigue Medrano M nd?{(%
Inga. Telma Maxicela Cang | . Jefe Secci6n Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
é directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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ANEXO B

Tablas de disefio manual LRFD
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¥ W SHAPES

][ 1=

. "r -
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | tw Width Thickness
Desig- | A d tw 2 by tr T | Kk | B
nation in.2 in. in. in. in. in. in. | in. | in.

W16x100 | 294 |16.97 | 17 | 0585| %e | %6 |10425| 10% | 0.985 | 1 | 13% | 1"%6 | %46
%89 262 [1675| 16% | 0525 | Y% | Y [10.365| 10% | 0.875 | 7% | 13% | 1%6s | %
x77 226 | 1652 | 16', | 0455 | 74 | Y4 |10.295| 10% | 0.760 | 3% |13% | 17746 | %
x67 19.7 [16.33 | 16% | 0.395 | 3% | % |10.235| 10% | 0.665 | Wis | 13% | 1% | ¥

W16x57 16.8 | 16.43 | 16%; | 0.430 | g Va 7120 7% | 0.715 | Y46 | 13% | 1% I/
=50 147 | 16.26 | 16", | 0.380 | % Y6 7.070| 7% | 06830 | % |13% | 1% | ¥
=45 13.3 16.13 | 1614 | 0.345 3 Lo 7.035 7 0565 | Y%e | 13% | 1Y | e
»40 11.8 | 16.01 16 0.305 | %5 Y6 6.995 4 0505 | "% | 13% | 1%46 | 46
x36 106 | 1586 | 157 | 0.295 | %5 Y6 6.985 7 0430 | T4e | 13% | 1'% ¥

W16x31 9121588 | 157 | 0275| Y | % | 5525| 5% | 0440 | Te | 13% | 1% | %
x26 7.68| 1569 | 15% [ 0250 | % | %% | 5500| 5% | 0345 | 3% |13% | 1%s | %

W14x808* | 237 2284 | 2274 | 3740 | 3% | 17 | 18.560| 18", | 5.120 | 5% | 11% | 5'3%45 | 2%
x730* | 215 22.42 22?73 3.070 31/15 19/16 17.890 17?/3 4910 415/15 111/4 59/13 23/15
=665* | 196 2164 | 21% | 2.830 | 2% | 1746 | 17.650 | 17% | 4.520 | 4% | 11V | 5%6 | 2V4s
%605* | 178 20.92 | 207 | 2595 | 2% | 1%46 | 17.415| 17% | 4.160 | 4%6 | 11 |46 | 1"%6
x550* | 162 20.24 | 20V, | 2.380 | 233 | 1346 | 17.200 | 17% | 3.820 |35 | 11Va | 4% | 1'%
%x500* | 147 19.60 | 19% | 2.190 | 2% | 1% | 17.010| 17 | 3.500 | 3% |11Va | 4% | 1%
x455* | 134 19.02| 19 |2015| 2 1 |16.835| 1674 | 3.210 | 3%s | 11% | 378 | 1%

W14x426* | 125 18.67 | 18% | 1.875 | 174 | %46 | 16.695 | 1634 | 3.035 | 3V | 11V | 34 | 1%s5
x398* | 117 1829 | 18Y% | 1.770 | 1% | 7% |16.590| 16% | 2.845 | 274 | 11V | 3% | 1'%
x370* | 109 17.92 | 177 | 1.655 | 15 | 1346 | 16.475| 16'% | 2.660 | 2'V4e | 1Yy | 3%6 | 1748
x342* | 101 1754 | 17% | 1.540 | 1% | 1316 | 16.360 | 1635 | 2470 | 2V |11V | 3% | 134
x311* | 914 | 17.12| 17% | 1410 | 1746 | % [16.230| 16 | 2.260 | 2V | 11 [ 2'%6 | 1%4s
x283* | 83.3 | 16.74 | 16% | 1.290 | 1% | "V4g | 16.110 | 16% | 2.070 | 246 | 1% | 2% | 1%
x257* | 756 | 16.38 | 16% | 1.175 | 1% | % |15995| 16 | 1.890 | 175 | 11V | 2%s | 1¥%46
%x233* | 685 |16.04| 16 | 1.070 | 1%4s | %e |15.890 | 1575 | 1.720 | 1% | 11Va | 234 | 1%
x211 62.0 | 15.72 | 15% | 0.980 | 1 Yo |15.800 | 15% | 1.560 | 1% | 11V | 2V | 1%
x193 | 56.8 | 1548 | 15% | 0.890 | %4 | 4s | 15.710| 15% | 1.440 | 1746 | 11V4 | 2% | 1V4s
x176 | 51.8 | 1522 | 15% | 0.830 | ¥4g | T4 | 15.650 | 155 | 1.310 | 1% | 11V | 2 | 1Ve
x159 | 46.7 |14.98| 15 |0745| ¥ 3% |15.565| 15% | 1.190 | 1% | 11V | 174 | 1
x145 | 427 | 1478 | 14% | 0680 | " | 35 |15.500| 15%5 | 1.090 | 1V46 | 11V | 1% 1
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W SHAPES e Y K 4*
Properties |
d X X T
'rl"
i
¥ k
4
Plastic
Compact
Nom- s tp Elastic Properties Modulus
inal ection
Criteria Axis X-X Axis Y-Y
Wt.
per Fyl’l’
ft % ‘i X Xex10®| 1 | s | r| 1 | 8| | x| z
T
Ib “lksi| ksi [(ks?2| in® [ in3 | in. [ in® [ in® | in. | in3 ] in3
100 |53 (243| — | 3450| 1040 1490| 175 | 710 | 186 | 357 | 251| 198 | 549
80 |59 |270| — | 3000| 1630 1300| 155 | 705 | 163 | 314 | 249| 175 | 481
77 | 681|312 — | 2680 2790 1110| 134 | 700 | 138 | 269 | 247| 150 | 411
67 | 77|359]| 50 | 2350| 4690 954 117 | 696 | 119 | 232 | 246| 130 | 355
57 | 50|330]| 59 | 2650| 3400 758| 922| 672 | 431 | 121 | 160]| 105 189
50 |56 (374 46 | 2340| 5530 659| 810| 668 | 372 | 105 | 159| 920/ 163
45 | 62|412| 38 | 2120| 8280 586| 727| 665 | 328 | 934| 157| 823 145
40 | 69|466/| 30 | 1890 | 12900 518| 647| 663 | 289 | 825|157 729 127
36 |81 (481 28 | 170020800 448| 565| 651 | 245 | 700/ 152| 640/ 108
31 |63 |516| 24 | 174020000 375| 472| 641 | 124 | 449/ 117| 540 703
26 | 80|568| 20 | 1470 | 40900 301| 384| 626 059 349| 112| 442| 548
808 | 18| 34| — |18900 145| 16000 (1400 | 821 |5510 |504 | 482 (1834 | 927
730 | 18| 37| — | 17500 190| 14300 (1280 | 817 |4720 |527 | 469 (1660 | 816
665 | 20| 40| — |16300 250|12400 (1150 | 7.98 |4170 |472 | 462 |1480 | 730
605 | 21| 44| — [15100 320108001040 | 7.80 |3680 |423 | 455|1320 | 652
550 | 23| 48| — |14200 420| 9430| 931 | 763 [3250 |378 | 4491180 | 583
500 | 24| 52| — [13100 550| 8210| 838 | 748 |2880 [339 | 443|1050 | 522
455 (26| 57| — | 12200 730| 7190| 756 | 7.33 |2560 |304 | 438| 936 | 468
426 (28| 61| — | 11500 890| 6600| 707 | 7.26 |2360 (283 | 434| 869 | 434
308 |29| 64| — [10000| 110 | 6000| 656 | 7.16 [2170 [262 | 431| 801 | 402
370 | 31| 69| — [10300| 139 | 5440| 607 | 7.07 [1900 |[241 | 427| 736 | 370
342 | 33| 74| — | 9600| 179 | 4%00| 550 | 698 [1810 |[221 | 424| 672 | 338
311 36| 81| — | 8820 244 | 4330| 506 | 688 [1610 [199 | 420| 603 | 304
283 | 30| 88| — | 8120| 334 | 3840| 450 | 679 |1440 |179 | 417 | 542 | 274
257 | 42| 97| — | 7460| 461 | 3400| 415 | 671 [1200 |161 | 413| 487 | 246
233 |46|107| — | 6820 649 | 3010| 375 | 663 |1150 |145 | 410]| 436 | 221
211 |51|116| — | 6230| 918 | 2660| 338 | 655 [1030 [130 | 407| 390 | 198
193 |55 |128| — | 5740| 125 2400| 310 | 650 | 931 (119 | 405| 355 | 180
176 |60 (137| — | 5280| 173 2140| 281 | 643 | 838 [107 | 402| 320 | 163
150 |65 (153 | — | 4790| 249 1900| 254 | 638 | 748 | 962 | 400| 287 | 146
145 |71 168 | — | 4400| 348 1710| 232 | 633 | 677 | 873 | 398| 260 | 133
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Yk W SHAPES
' Dimensions
X X
a‘llf
Y
_ b
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | fw Width Thickness
Desig- | A d tw e br tr T | k | ke
nation in.2 in. in. in. in. in. in. in. in.
W14x132 | 38.8 1466 | 14% | 0645 | % %6 | 14.725| 14% | 1.030 1 1% | 1" | 945
x120 | 353 14.48 | 14'5 | 0.590 | Y6 %s | 14.670 | 14% | 0.940 | 946 | 114 | 12 | 945
%109 | 32.0 14.32 | 143 | 0.525 % Y4 | 14.605 | 1454 | 0.860 a 114 | 1%g e
x99 29.1 14.16 | 14" | 0.485 Yo Vs | 14.565| 145, | 0.780 3 1% | 1746 A
%90 26.5 14.02 14 0.440 | "4g e 114520 14'%5 | 0.710 | e | 11V | 134 A
W14x82 24 .1 14.31 | 144 | 0.510 T 4 110.130| 10'% | 0.855 A 11 1% 1
%74 21.8 14.17 | 14" | 0450 | "4 4 110.070| 10%, | 0.785 | ¥4 11 1%s | %48
xB68 20.0 14.04 14 0415 | "4s 4 110.035| 10 | 0.720| 34 11 1% | %46
%61 17.9 | 1389 | 137 |0375| % | % | 9.995| 10 |0.645| % 11 | 1746 | ™46
W14x53 15.6 13.92 | 137 | 0370 | % s 8.060 8 0.660 | g 11 1748 | %45
%48 14.1 13.79 | 13% | 0.340 | %4 s 8.030 8 0595 | % 11 134 A
%43 12.6 13.66 | 13% | 0.305 | 34 s 7.995 8 0.530 o 11 1548 A
W14x38 11.2 1410 | 14'4 | 0.310 | 48 Yig 6.770| 6% | 0.515 Y 12 116 A
%34 10.0 13.98 14 0.285 | %5 Y6 6.745| 6% | 0.455 | T/ 12 1 %
%30 8.85| 13.84 | 1373 | 0.270 A % 6.730 | 63 | 0.385 % 12 546 %
W14x26 769 | 13.91 | 1374 | 0.255 Va % 5.025 5 0420 | 746 12 e | Ys
%22 6.49 | 13.74 | 13%; | 0.230 Y A 5.000 5 0.335 | % 12 A 96
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W SHAPES

Properties ‘
F . ]
fw
1
‘ L
']'°"T' e i Elastic P i n: I?jstllc
\:‘1: Section astic ropert es oauius
ki Criteria Axis X-X Axis Y-Y
ft | br| n |F”| X1 [X2x10%] T s r I | s F | Z | %
b | 2fr| tw | ksi| ksi |(1/ksi)?| in® | in2 | in. | in*|in3| in. | in?]in?®
132 714|177 — | 4180 428 1530 | 209 6.28 | 548 745 3.76 | 234 113
120 78193 | — | 3830 601 1380 | 190 6.24 | 495 67.5 3.74 | 212 102
109 85217 — | 3490 853 1240 | 173 6.22 | 447 61.2 3.73 | 192 92.7
99 93|235| — | 3190 1220 1110 | 157 6.17 | 402 55.2 371 | 173 83.6
90 |10.2 (259 — 2900 1750 999 | 143 6.14 | 362 499 3.70 | 157 75.6
82 591224 | — | 3600 846 882 | 123 6.05 | 148 29.3 248 | 139 448
74 64253 | — | 3290 1180 796 | 112 6.04 | 134 26.6 248 | 126 40.6
68 70|275| — | 3020 1650 723 | 103 6.01 | 121 242 246 | 115 36.9
61 7.7|1304| — | 2720 2460 640 922 | 598 |107 215 245 | 102 32.8
53 6.1|30.8| — | 2830 2250 541 778 | 589 | 57.7 | 143 1.92 871 | 22.0
48 6.7|335| 57 2580 3220 485 70.3| 5.85 514 | 128 1.91 784 | 196
43 75|374 | 46 | 2320 4900 428 627 582 | 452 | 11.3 1.89 696 | 17.3
38 6.6|396| 41 | 2190 6850 385 546 | 5.87 | 26.7 7.88| 155 61.5| 121
34 74431 35 | 1970 10600 340 486 | 583 | 233 6.91| 153 546| 106
30 8.7 454 | 31 1750 17600 291 420| 573 19.6 582 149 47.3 8.99
26 6.0 481 | 28 | 1890 13900 245 353 | 565 891 354| 1.08 402 554
22 7565|5633 22 1610 27300 199 290| 554 7.000 280 1.04 33.2 4.39
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,. i W SHAPES
! Dimensions
"
k
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | tw Width Thickness

Desig- A d tw 2 br tr T k | Kk
nation in.2 in. in. in. in. in. in. in. in.
W12x336* | 98.8 16.82 | 1675 | 1.775 | 1% T 113.385| 13%; | 2.955 | 21%45 | 915 |31 115
x305* | 896 | 16.32 | 163 | 1.625 | 1% | "4 | 13.235| 134 | 2.705 | 24 | 9% | 3746 | 1716
x279* | 81.9 1585 | 157 | 1.530 | 1'% 3% 113140 135 | 2470 | 2% | 9% | 3%6 | 138
x252* | 74.1 15.41 | 15% | 1.395| 134 | 45 | 13.005| 13 [ 2250 | 2% | 9% |2%4g| 1%
x230* | 87.7 | 15.05| 15 | 1.285| 1%6 | "4 [ 12.895| 1274 | 2.070 | 2W46 | 9% | 2%, | 14
x210* | 61.8 1471 | 14% | 1.180 | 1¥45 5 112790 12% [ 1.900 | 175 | 9% | 2% 1Yy
%190 | 55.8 14.38 | 14% | 1.060 | 1%45 | %46 | 12.670| 125 | 1.735 | 134 | 9% | 2046 | 146
x170 | 500 |[14.03| 14 |0960| "4 | ' |12570| 12% | 1.560 | 1%s | 9% | 2V | 1'%
x152 | 44.7 13.71| 13% (0870 | 74 The | 12480 12% | 1400 | 135 | 9% | 2V5 | 1V4s

=x136 | 39.9 1341 | 13% | 0790 | 346 | T4s | 12.400| 1235 | 1.250 | 1% | 9% [ 1'%44 1

x120 | 35.3 13.12 | 13% | 0.710 | W46 % (12320 1234 [ 1.105 | 1% | 9% [1134¢ 1
x106 | 31.2 12.89 | 1275 | 0610 | % %e | 12.220| 12'4 | 0.990 1 9% |15 | %46

=96 28.2 1271 | 1234 | 0550 | ¥4 56 | 12.160| 1214 | 0.900 | 74 9's 154 A

x87 256 1253 | 12% | 0515 | Ya |12.125( 12'% | 0.810 | 345 | 9% 115 /A

x79 23.2 12.38 | 1233 | 0470 | '» Yy 12080 12% | 0.735 | 3% 9% | 174 A

x72 21.1 1225 | 12% | 0430 | "4g Yy | 12040 12 | 0670 | W5 | 9% 134 %
%65 19.1 1212 | 12% | 0.390 | 34 36 |12.000| 12 | 0605 | % 9% | 1945 | 1346
W12x58 17.0 12.19 | 12% | 0.360 | 3 3%g | 10.010| 10 | 0640 | %4 9% 13 | 6
x53 15.6 12.06 12 0.345 | 3 Y6 9995| 10 | 0.575| ¥ 9% 1 | 46
W12x50 14.7 12.19 | 12V, | 0370 | 34 Y16 8.080| 8'5 | 0.640 | % 9l 13 | 6
x45 13.2 12.06 12 0.335 | % Y6 8.045 8 0575 | % 9% 1 | 46

=40 11.8 11.94 12 0.295 | ¥ g 8.005 8 0515 | » 9's 1V 3%
W12x35 10.3 1250 | 12% | 0.300 | %s Y6 6.560 | 6'5» | 0.520 123 10% 1 Y8
x30 879 (1234 | 12%3; | 0.260 | % % 6.520 | 6'5 | 0.440 | T4e | 10'5 | 1346 %

x26 765(1222| 124 | 0230 | Y Y8 6.490| 6'5 | 0.380 | 3 10% | T4 123
W12x22 648 | 12.31 | 12%4 | 0.260 | % T 4.030 4 0425 | T4 | 10 | T4 5
%19 5571|1216 | 12% | 0235 | 4 e | 4005| 4 | 0350 3 |10%%| e |

%16 471 11.99 12 0220 | 'a 17 3.990 4 0.265| 4 10 | %4 s

x14 416 | 11.91 | 1175 | 0.200 | ¥ b 3.970 4 0225 | 10% | g s
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W SHAPES

Properties

by
h'lon: S Elastic Properti N||: IZStzlc
I‘::: Section daslic Froperties oqulus
Pel: Criteria Axis X-X Axis Y-Y
ft | br| h |F/”| X1 |Xex10°| I | S | r | I S | r| | z
b |2t tw | ksi| ksi |(1/ksi)?| in* | in3 | in.| in®* | in3 | in. | in3 | in3
336 | 23| 55| — | 12800 6.054060 | 483 | 6411190 [177 [3.47 | 603 |274
305 | 24| 6.0 — | 11800 8.17 | 3550 435 6.29 | 1050 159 3.42 | 537 244
279 (27| 63| — | 11000 10.8 | 3110 393 6.16 | 937 143 3.38 | 481 220
252 (29| 70| — | 10100 147 | 2720 353 6.06 | 828 127 3.34 | 428 196
230 | 3.1 76| — 9390 19.7 | 2420 321 597 | 742 115 3.31 | 386 177
210 [ 34| 82| — 8670 266 | 2140 292 589 | 664 104 3.28 | 348 159
190 | 37| 92| — | 7940| 37.0 [1890 | 263 |582| 589 | 930 (325 | 311 |143
170 | 40 [10.1| — | 7190| 54.0 |1650 | 235 |574| 517 | 823 322 | 275 |126
152 | 45 [112| — | 6510| 793 |1430 | 209 |566| 454 | 728 [3.19 | 243 | 111
136 | 5.0 (123 | — 5850 119 1240 186 5.58 | 398 64.2 |3.16 | 214 98.0
120 | 56 |13.7| — 5240 184 1070 163 551 | 345 56.0 |3.13 | 186 854
106 | 6.2 (159 — 4660 285 933 145 547 | 301 493 | 3.11 164 751
9 | 68 |17.7| — 4250 405 833 131 544 | 270 444 | 3.09 | 147 67.5
87 | 751|189 — 3880 586 740 118 538 | 241 39.7 |3.07 | 132 604
79 | 82 207 | — 3530 839 662 107 534 | 216 358 |3.05 | 119 543
72 | 90 |226| — | 3230| 1180 | 597 | 97.4|531| 195 | 324 [3.04 | 108 | 492
65 | 99 |249| — | 2040| 1720 | 533 | 87.9|528| 174 | 201 [3.02 | 96.8| 44.1
58 |78 |270| — 3070 | 1470 475 78.0 | 5.28 | 107 214 | 2.51 864 | 325
53 | 87 |281| — 2820 | 2100 425 706 | 5.23 95.8 19.2 | 248 779 | 291
50 |63 |262| — 3170 | 1410 304 64.7 | 5.18 56.3 13.9 | 1.96 724 | 214
45 | 7.0 (290 — 2870 | 2070 350 58.1 | 5.15 50.0 124 | 1.94 647 | 19.0
40 | 7.8 (329 59 2580 | 3110 310 519 | 513 441 11.0 | 1.93 575 | 168
35 (6.3 (362| 49 | 2420 | 4340 | 285 | 456 |525| 245 | 747|154 | 512| 115
30 |74 |418| 37 | 2090 | 7950 | 238 | 386 |521| 203 | 624|152 | 43.1| 956
26 | B85 [47.2| 29 1820 | 13900 204 334 | 517 173 5.34| 1.51 37.2 8.17
22 | 47 418 37 2160 | 8640 156 254 | 491 4.66 2.31,0.847| 293 3.66
19 | 57 (46.2| 30 1880 | 15600 130 21.3 | 4.82 3.76 1.88| 0.822| 247 298
16 | 7.5 |494| 26 1610 | 32000 103 171 | 467 2.82 141|0.773| 20.1 2.26
14 | 858|543 | 22 | 1450 | 49300 88.6| 149|462 236 1.19/0753| 174| 1.90
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