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Accesorios

Acera

ACI

Altura

GLOSARIO

American  Association  State  highway and

Transportation Officials.

Son las decoraciones finales que se le hacen a las
estructuras, cuya finalidad es obtener caracteristicas
adecuadas para lograr que el elemento cumpla con
las especificaciones y dimensiones disefiadas; dentro
de las cuales estan: repellos, colocacién de pisos,

colocacién de azulejos, alicatado de paredes, etc.

Elementos secundarios en los ramales de tuberias,
denominados de esta manera ya que tienen poca o
casi nula influencia en el comportamiento de los
disefios ya sea estos para sistemas de agua potable

o sistemas de drenajes.

Espacio mas elevado de la capa de rodadura donde

circulan los peatones.

American Concrete Institute (Instituto Americano del

Concreto)

En el diseiio estructural se define altura al lado
paralelo al eje vertical de la seccién transversal de un

elemento analizado.
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Anédlisis estructural

Apoyo

Area tributaria

Barandales

Base

Calicanto

Caudal

Caudal de filtracion

Columnas

Estudio del comportamiento que tendran las
estructuras como resultado de la aplicacion de carga.

Es aquel que impide el movimiento traslacional mas

no asi el movimiento rotacional.

Tedricamente se define como la zona de accién de

las cargas para el analisis estructural.

Se construye en los bordes de las aceras, para dar
seguridad al wusuario, y, su construccion varia

dependiendo del material a usar.

En el disefio estructural se define base al lado
paralelo al eje horizontal de la seccioén transversal de

un elemento analizado.

Obra de mamposteria.

Volumen del agua por unidad de tiempo.

Es la cantidad por volumen de agua subterranea que
se infiltra dentro del sistema de drenajes debido al

nivel de la capa freatica.

Son elementos estructurales que trabajan
principalmente a compresion, se encargan de recibir
toda la carga actuante de losas, vigas y acabados y

transmitirlas a las cimentaciones.
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Confinamiento

Contrahuella

Corte basal

Caudal de disefio

Desplante

Diafragmas

Eje

Envolvente de

momentos

Estribos

Adecuada distribuciéon de estribos en un elemento
estructural de concreto armado de acuerdo a los
lineamientos de codigos y especificaciones técnicas

para un perfecto amarre perimetral de la estructura.

Cara vertical de cada peldafo de una escalera.

Fuerza de corte provocada por la acumulacion de

fuerzas aplicadas en la base de una edificacion.

Es la elevacion de tramo por tramo del sistema
sanitario aplicado en un periodo de disefio

determinado.

Profundidad de la cimentacion medida desde la
superficie del suelo hasta la parte superior de la

misma.

Miembros rigidos empotrados en miembros elasticos,
como las vigas; se deben colocar para darle rigidez a

la superestructura en el sentido transversal.

Centro geométrico de un elemento estructural.

Combinacién de cargas mayoradas con la cual se

procede al disefio estructural.

Elementos que soportan los extremos de un tramo

simple o de una superestructura de varios tramos.
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Factor de distribucion

Grado 60

Huella

Luz

Mamposteria

Neopreno

Nivel de piso

Ademas, retiene el relleno del terraplén de acceso.
Su disefio puede ser de marco rigido, muro en
voladizo, muro de gravedad, columna unica, pilote,

etc.

Utilizado en los métodos de Kani y Cross para
distribuir en base a las rigideces, los momentos hacia

los nudos.

Resistencia nominal del acero dado en sistema
inglés KPSI.

Cara horizontal de cada peldafio de una escalera.

Distancia libre entre apoyos.

Aparejo de un muro realizado con componentes
prefabricados (block) de dimensiones establecidas
colocadas en orden y en unién de soga, unidas con
aditivos o0 mezcla de materiales aglomerantes y/o

cementantes.

Material aislante, que permite absorber el impacto de
movimientos horizontales y rotacionales. Su
componente basico es caucho sintético y es

apropiado para la mayoria de climas.

Altura correspondiente de cada nivel medida desde

un punto u origen en comun.
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Nudo

Peralte

Portico

Puente

Recubrimiento

Sobrecarga

Subestructura

Superestructura

Punto donde convergen los elementos tales como

columnas y vigas.

Distancia desde la fibra extrema de un elemento
hasta el centroide de la seccion transversal del
refuerzo longitudinal opuesto a dicha fibra.

Estructura compuesta por columnas y vigas.

Estructura mayor de seis metros, construida para

salvar depresiones del terreno.

Proteccién de concreto que se le da a las estructuras
o armaduras de acero y asi evitar que se deterioren
por causas que no son propiamente estructurales

(ver capitulo 7 del codigo ACI).

Cargas de disefio que no pertenecen a las cargas
vivas ni a las cargas muertas, se deben de tomar en
cuenta como parte de los factores de seguridad o
margenes de disefio con los cuales se garantiza que

la estructura no ceda por cargas imprevistas.

Conjunto de elementos, que han sido disefiados para
soportar la superestructura de un puente y transmitir

las cargas al suelo.

Elementos disefiados para soportar las cargas del

trafico y transmitirlas a la subestructura.
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Viga

Zapatas

Elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. Encargados de
transmitir las cargas de piso hacia la columnas o

apoyos.
Elementos estructurales encargadas de recibir las

cargas de toda la estructura superior y transmitirlas al

suelo que las soporta.
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RESUMEN

En el municipio de Coban, ubicado en el departamento de Alta Verapaz, el
cual se encuentra a una distancia de 214 km de la capital de Guatemala, se
hizo un estudio para determinar las necesidades prioritarias y asi contribuir a
través del programa Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) proyectado por la

Universidad de San Carlos de Guatemala una solucién a las mismas.

Una de las necesidades del municipio es la falta de un edificio de uso
comercial y un lugar para conferencia y exposiciones, la soluciéon contempla la
creacion de una plaza cultural, la cual albergara en el interior una seccion de
locales comerciales que generaran ingresos a la ciudad y dos salas de
exposiciones, asi también, se tom6 en cuenta la necesidad de un puente

vehicular para la carretera que conecta las comunidades Rubelyum y Sactela.
Para el analisis y disefio estructural se contemplaron diferentes normas y

reglamentos apropiados para sus requerimientos, entre los tomados como
fuente principal esta el Cédigo ACI 2005, el AGIES 2000, las Normas AASHTO.
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OBJETIVOS

General

Contribuir al desarrollo infraestructural del pais a través del aporte de
disefios de obras de ingenieria a las municipalidades u organizaciones
gubernamentales que soliciten apoyo a la Universidad de San Carlos de

Guatemala

Especificos

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

2. Proporcionar a la Municipalidad de Coban, el disefio estructural de la
plaza cultural, el cual contemplard: juego de planos, presupuesto
detallado de cada uno de los renglones de trabajo contemplados para la

ejecucion de este proyecto.

3. Proporcionar a la Municipalidad de Coban, el disefio estructural del
puente vehicular de la carretera que conecta a las comunidades
Rubelyum y Sactela, el cual contemplara: juego de planos, presupuesto
detallado de cada uno de los renglones de trabajo contemplados para la

ejecucion de este proyecto.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es un programa por el cual la
Universidad de San Carlos de Guatemala, brinda una ayuda a través del

estudiante epesista a las comunidades del interior del pais.

El Ejercicio Profesional Supervisado se llevé a cabo en el municipio de
Coban, departamento de Alta Verapaz, durante el periodo de tiempo del mismo
se propusieron alternativas para la solucién de problemas de infraestructura
existentes en todo el municipio, priorizando las siguientes; disefio de edificios
educativos de uno y dos niveles, disefio y planificacion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, mejoramiento de la infraestructura vial, disefio
de puentes vehiculares, disefio de una plaza cultural con parqueo publico, estos
altimos son los temas en el que se basa este informe en el cual se detalla cada

una de las fases de disefio estructural de dichos proyectos.

No todos los disefios son iguales, por lo que cada uno debe cumplir con
normas especiales, dichas normas aseguraran la eficiencia y durabilidad de

cada estructura.

En este trabajo se presenta el disefio de dos estructuras, el primero es un

edificio y el segundo un puente vehicular.

Para el disefio del edificio después de analizar cada una de las
alternativas de construccion se propone utilizar un sistema de marcos rigidos
construidos con concreto de alta resistencia armadas con acero estructural.

Dentro de este informe se encontrara el analisis estructural del sistema
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mediante dos métodos aproximados siendo estos el método de Cross y el
método de Kani, con los que después de ser comparados se decide utilizar uno
de ellos para el disefio de cada uno de los elementos (vigas, columnas,

zapatas) que componen dicho sistema.
Para el disefio del puente vehicular se escogi6 el sistema mas practico y

econdémico, el cual sera un puente vehicular de una via, conformado por losa de

concreto reforzado y vigas rectangulares reforzadas.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Coban, departamento de Alta

Verapaz

Se presenta una breve descripcion del municipio de Cobéan, ubicacion y
localizacion, limites y colindancias, caracteristicas de la poblacion, aspectos

econdémicos, actividades productivas, clima y otros.

1.1.1. Generalidades

La ciudad de Coban fue fundada por Fray Bartolomé de las Casas, bajo la
advocacion de Santo Domingo de Guzméan, hoy patrono, el 4 de agosto de
1538. Figuran los misioneros dominicos Pedro de Angulo, Domingo de Vico y
Luis Cancer, entre sus fundadores y continuadores de la conquista por la Cruz y
no la espada de que fueron objeto los Q’'equichies por parte de la Corona
Espafiola. Jamas vencidos por las guerras sino, convencidos por el catecismo y

abrazos de paz.

Hace cientos de afios, un misionero dominico, Bernardo Patricio de
Caballos, nombré a la Verapaz, entonces Tezulutlan, Vision de Paz de la Nueva
Jerusalén de las Indias. El titulo que el religioso le diera, entonces era
merecido, hoy lo es mas, ya que con el transcurrir del tiempo ha sido posible

penetrar hacia regiones antes no habitadas.



La etimologia del nombre de Coban no se ha podido descifrar pero puede
tener dos significados: Cob nublado y An alla en lo que significa “Alla en lo

Nublado” o “Lugar Nublado”.

El otro significado proviene del Q'eqchi' Coo que significa hija consentida y

el vocablo Baan que es balsamo o remedio que cura.

Los pobladores que dieron origen a Coban fueron indigenas traidos de
lugares montafiosos. Por ejemplo: el barrio de Santo Domingo donde esta la
catedral y el convento, se pobl6 con indigenas de las montafias de Chichen y
Xucaneb, el barrio de Santo Tomas Apostol, se funddé con aborigenes
lacandones del norte de Coban, el barrio de San Marcos se integré con los
indios lacandones de la sierra de Chama, y el de San Juan Alcala, se organizé
con los acalaes, traidos de las montafias de Chisec, fue asi como hace méas de
450 afios, Coban nacié para la historia, conformandose en una sociedad de
origen cultural maya, catequizada por los religiosos dominicos, quienes para

convivir con los pobladores aprendieron el dialecto kekchi.

1.1.1.1. Ubicacién y localizacién

Coban es la cabecera departamental de Alta Verapaz, se ubica en los
15°27°23” de latitud y 90° 22'37” de longitud, a una altura de 1 317 msnm.
Dista 214 km. al norte de la ciudad capital de Guatemala, desde la cual se llega

por las rutas CA-9 carretera al Atlantico, y CA-14 Las Verapaces.

Para llegar desde la ciudad capital debe salir de la ciudad hacia el norte.
Se busca la carretera al atlantico CA-9 hasta el cruce de El Rancho, en el
departamento de El Progreso, al llegar al Rancho ubicado en el kilbmetro 84,5

se cruza hacia la izquierda siguiendo por la carretera CA-14.



Toda la carretera esta asfaltada y en muy buen estado de mantenimiento
esta sefalizada y a lo largo del trayecto encontrara una gran cantidad de
lugares y poblados con muchos atractivos que vale la pena visitar.

1.1.1.2. Limites y colindancia

El municipio de Coban colinda:

Al norte: Ixcan, municipio de Quiché; rio Chixoy6 Negro de por medio.
Al sur: Tamahu, Tactic, Santa Cruz Verapaz y San Cristobal Verapaz.
Al oriente: Chisec, San Pedro Carcha y San Juan Chamelco.

Al poniente: Uspantan, municipio de Quiché; rio Chixoyé negro de por

medio.

Figura 1. Limites y colindancia

COBAN

San Pedro L
* Carcha

Fuente: http://cobanysuhistoria.blogspot.com. Consulta: octubre de 2011.

1.1.1.3. Caracteristicas de la poblacion
El 80 % de la poblacion es de origen indigena, los idiomas son el espafol

y el queqchi'el.


http://cobanysuhistoria.blogspot.com/

1.1.1.4. Aspectos econémicos y actividades

productivas

La base de la economia del municipio es la agricultura, siendo los
principales cultivos para la venta el café y el cardamomo; ambos productos a
pesar de la crisis que se vive en cuanto a la baja en los precios, siguen siendo
los que mas fuentes de empleo e ingresos generan a los hogares. Los cultivos
de subsistencia siguen siendo el maiz y frijol. EI comercio es la segunda

actividad econdmica mas importante.

1.1.1.5. Clima

El municipio se encuentra en una zona subtropical himeda. En la parte
baja hacia el norte del municipio, el clima es muy hiumedo y célido, con alturas
entre los 150 a 700 msnm; en la parte alta hacia el sur, el clima predominante
es muy humedo de templado a frio, con alturas entre los 700 a 1 900 msnm. La
precipitacion promedio anual es de mas de 3 000 milimetros. Y la humedad

relativa mayor del 80 %.

1.1.1.6. Servicios publicos

Transporte y vias de acceso: la ciudad dispone de 6 vias de comunicacion
con todos los municipios del departamento y resto de la republica, pues su
carretera tiene ramificaciones para las diferentes zonas. Este sistema de
carreteras son transitables en cualquier época del afio, pues algunos aun
siendo de tierra, son de piso soOlido y mas o menos parejo para el paso de
vehiculos, también cuenta con un aeropuerto, cuya pista de aterrizaje se

encuentra disponible.



El transporte extra urbano lo cubre en su mayoria Transportes Escobar

Monja Blanca, con categoria corriente y pullman modernas.

Establecimientos educativos: la ciudad dispone de diferentes
establecimientos educativos, entre ellos: tres universidades, once institutos,
quince colegios, cincuenta y un escuelas y un centro de formacion y

capacitacion, el Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad (INTECAP).

Servicios de salud: la ciudad cuenta con hospitales, clinicas y puestos de
salud.

Servicios basicos: la ciudad cuenta con agua potable, servicio eléctrico,
servicio de basura, drenajes, oficinas administrativas, restaurantes y comercios

de todo tipo.

1.1.1.7. Turismo

Toda la ciudad por la belleza es un sitio de recreacion y cuenta con

lugares turisticos como:

La laguna Lachua, Eco-Centro Setafia, balneario Talpetate, parque
nacional Las Victorias, balneario San José La Colonia, finca Sacmoc, finca
Santa Margarita, Proyecto Ecolégico Quetzal, vivero Verapaz, vivero Las
Orguideas (Don Oscar Archila), el estadio Verapaz, museo El Principe Maya, la
Cascada del Rio Sachichaj, finca Chipantun, la catedral El Calvario (construido
en 1810), el convento (construido en 1551), Ermita de Santo Domingo de

Guzman.



1.2. Principales necesidades del municipio

Se presenta una descripcion de algunas necesidades que posee el

municipio de Coban, para asi poder distinguirlas y priorizarlas.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

El municipio de Cobéan, se ha desarrollado en distintos aspectos, tales
como el area de salud, educacién, obras de infraestructura (vivienda, agua
potable, drenaje sanitario), reforestacibn de bosques, entre otros. Las
necesidades mas urgentes en el municipio son: construccién de una plaza
cultural y un parqueo publico, construccion de puentes y carreteras para

comunicar a las comunidades, reparacién del rastro municipal, entre otros.

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

Algunos proyectos son altos en costo y otros ya estan en proceso de
gestion, por lo tanto se tomaron como prioritarios los siguientes proyectos:

Disefio de la plaza cultural y parqueo publico de la ciudad de Coban:
debido a que se desea dar un mejor aspecto y ordenamiento al parque central
de la ciudad, ademéas de carecer de un parqueo publico en sus cercanias se

decidié la construccion de dicha plaza y parqueo publico.

Disefilo del puente vehicular de la carretera que conecta a las
comunidades Rubelyum y Sactela del municipio de Coban, departamento de
Alta Verapaz: debido a la falta de un puente que garantice la seguridad y el libre
transito de los pobladores de ese lugar se decidi6 la construccion de dicho

puente.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la plaza cultural y parqueo publico de la ciudad de

Coban, departamento de Alta Verapaz

Se presenta la descripcion del primer proyecto, investigaciones realizadas,
disefio arquitectdnico, analisis estructural y disefio estructural, cumpliendo con

las normas estructurales.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de la plaza cultural con pargueo publico
para la ciudad de Coban, basado en los requerimientos y necesidades del lugar.
El area propiedad de la Municipalidad, en el cual se construira dicho edificio es
de 709,29 metros cuadrados, localizado sobre la 1a. calle y 1a. avenida zona 1
de la ciudad de Coban, departamento de Alta Verapaz, a un costado de la

Municipalidad y frente al parque central de Coban.
2.1.2. Investigacion preliminar
Se realizé una investigacion de campo (estudio topografico y de suelos),

para recabar datos e informacion que facilitara la planificacion del disefio de la

estructura.



2.1.2.1. Estudio topogréfico

El método utilizado para el levantamiento topogréafico es radiacion desde
un punto, el cual consisti6 en colocar el aparato topografico, en este caso
estacion total, en una ubicacién desde donde se podia visualizar la mayor
cantidad de puntos a los que se les denominara Radiaciones, y con ello se

obtuvo el poligono donde se construira el proyecto y las coordenadas.

2.1.2.2. Analisis de suelos

Ensayo triaxial: se obtuvo una muestra de suelo inalterada de 1 pie cubico

a una profundidad de 3 metros, en el lugar donde se construira la edificacion.

Los resultados de la muestra de suelo se dan a continuacion:

Datos:
D¢ = 3(m) Profundidad donde se obtuvo la muestra
Ofriccion = 11.96° Angulo de friccion interna
C, = 2.70 (ton/m?) Cohesion
Voelo = 1.74 (ton/m?) Peso especifico del suelo

Con estos valores se procedi6 al calculo del valor soporte qg4:

Convirtiendo grados en radianes:

=0.20874138 rad

efricci()nzl 1.96°* 180°



Calculando factores de capacidad de carga: Ng, Nc y N,

3 3 o
e(in-eﬁrad)taneﬁ e(ET[—O.20874138) tan(11.96°)

N,= = =3.27466221

“ 2cos? [45°+ %] 2cos? [45°+ M'T%o]

N, = cot§(Ny — 1) = cot(11.96°) (3.27466221 — 1) = 10.7383018

N, se encuentra interpolando la tabla 3.1 Factores de Capacidad de Carga

de Terzaghi (ver apéndice), tomando los siguientes datos:

( 61 , Nyl ) = ( 11 , 0.69 )
(6, , N, )=(11.96 , ¢?)
(92 ,NY2)=(12 ,085)

0,-0; 11.96°-11°

N, = *(N,,- N N, =
Y 92_91 ( Y2 Y1)+ v1 12°-11°

*(0.85- 0.69)+0.69 = 0.84

Valor soporte ultimo:

Jo = 1.3C NC + (Ysuelon) Nq + 0.4 Ysuelo B NY
o = 1.3 % 2.7 *10.7383 + (1.74 *3) * 3.27466221 + 0.4« 1.74 *1 % 0.84
do = 55.3723216 (ton/m?)

Valor soporte neto ultimo:

Qu = 9o — (YsueloDt)
qQu 55.3723216 (ton/m?) — (1.74 (ton/m3) * 3 (m))
qQu 50.1523216 (ton/m?)



Valor soporte de disefio:

50.1523216 (ton/m?
qQq = (;_“ = 3( fm) _ 16.72 (ton/m?)
C

Donde:

f. = factor de seguridad igual a 3

2.1.3. Disefio arquitectonico

Consiste en una distribucion de los ambientes, espacios y alturas para

satisfacer las necesidades basicas, la presentacion y el disefio de la edificacion.
2.1.3.1. Localizacion

El &rea destinada para la construccion de la plaza se localiza sobre la 1a.

calle y la. avenida de la zona 1 de la ciudad de Coban, departamento de Alta

Verapaz, a un costado de la Municipalidad y frente al parque central de Coban.

Figura 2. Localizacion del proyecto

Fuente: Municipalidad de Coban.
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2.1.3.2. Distribucion de ambientes

La distribucion de ambientes de la plaza cultural y parqueo publico de la

ciudad de Coban, departamento de Alta Verapaz, se detalla a continuacion:

Primer nivel: contiene un area de parqueo publico el cual tiene la
capacidad para albergar 16 automoviles, también se tiene el area de sanitarios

publicos para damas y para caballeros y un area de bodega.

Figura 3. Distribucion de ambientes, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Segundo nivel: contiene un salon de conferencias y 3 locales comerciales,

ademas cuenta con una seccion para plaza publica.
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Figura 4. Distribucion de ambientes, segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Tercer nivel: al igual que el segundo nivel cuenta con un salén de
conferencias y 3 locales comerciales.

Figura 5. Distribucion de ambientes, tercer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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2.1.3.3. Altura del edificio

La altura de disefio tomada para la plaza es de 3,60 metros para el primer
nivel, medida desde el nivel del piso del parqueo hasta la altura del entrepiso
del segundo nivel, y de 3,30 metros para el segundo nivel, medida desde el
entrepiso hasta el entrepiso del tercer nivel y finalmente de 3,30 metros para el

tercer nivel, medida desde el entrepiso hasta la losa final.

Figura 6. Altura del edificio
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
2.1.4. Analisis estructural
Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actian sobre
una estructura resistente, capaz de soportar las cargas estructurales.

2.1.4.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los elementos

gue componen, que seran utilizados para soportar las cargas aplicadas. Para
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esto se puede recurrir a la experiencia en obras similares y utilizar métodos

analiticos cortos, como los que se describen a continuacion.

Predimensionamiento de losas: con base en las recomendaciones del
Cébdigo ACI 318-05, capitulo 13.6.1.2, una losa de concreto armado trabaja en
dos direcciones si los paneles de las mismas son rectangulares, con una
relacion entre la luz mayor y menor, medidas centro a centro de los apoyos del

panel, no mayor de 2. Si la relacién es mayor de 2, trabaja en una direccion.

El predimensionamiento del peralte de losas cuando es en un sentido,
esta basado en el Codigo ACI 318-05, capitulo 9.5.2.

Tabla I. Espesores minimos de losas macizas en un solo sentido
Simplemente Con un extremo | Ambos extremos )
En voladizo
apoyada continuo continuos

Losas macizas en una

1 1 1 1
direccion /20 /24 /28 /10

Fuente: codigo ACI, p. 118.

Para el predimensionamiento del peralte de losas cuando es en doble

sentido, se basé en el criterio de tomar 1/180 veces el perimetro del panel.

A continuacion se presenta la distribucion de losas por nivel:
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Figura 7.

Distribucion de losa, primer nivel

?

1.30 3.60 @P 750 @ 7.50 |+ 7.50 360
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ALS All A7 A3 B7 B3 e
— Y
] 1 [} {1} ] o)
A6 Ale A8 v A4 B8 B4 6.
X
= L1 ] 11 {1 ()
Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
Tabla Il. Trabajabilidad y espesor de losa, primer nivel
Losa (a) Lado corto (b) Lado largo m =a/b Trabaja (t) Espesor
Al 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A2 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
A3 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A4 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A5 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
AB 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
A7 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A8 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A9 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
A10 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
All 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
Al12 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
Al13 1.30 6.00 4.61 Voladizo 0.13
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Continuacion de la tabla Il.

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Losa (a) Lado corto (b) Lado largo m = a/b Trabaja (t) Espesor
Ala 1.30 3.60 2.77 Voladizo 0.13
Al5 1.30 6.00 4.61 Voladizo 0.13
Al6 1.30 6.00 4.61 Voladizo 0.13
B1 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B2 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
B3 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B4 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B5 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B6 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.13
B7 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B8 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
t Max = 015
Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Distribucion de losa, segundo nivel
9.5 ? i P9
L30 3.60 7.50 7.50 7.50 360
" 0 o L o
A3 A2l Al9 Al7 B13 B9 6.00
=1 {1 {1 {11 {1 \:]—
A4 Ace A20 Al8 Bl14 B10 3.60
=1 ] ] 1} . )
B1S BIL 600
Y
N {} {1+
Bl6 Bl2 6.00
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Tabla I11.

Trabajabilidad y espesor de losa, segundo nivel

Losa (a) Lado corto (b) Lado largo m =a/b Trabaja (t) Espesor
Al7 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
Al8 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
Al9 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A20 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
A21 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
A22 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
A23 1.30 6.00 4.61 Voladizo 0.13
A24 1.30 3.60 2.77 Voladizo 0.13
B9 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B10 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
B11 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B12 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B13 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B14 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.13
B15 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B16 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
t Max = 0.15

Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Distribucion de losa, tercer nivel

P

Ll

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Tabla IV. Trabajabilidad y espesor de losa, tercer nivel

Losa (a) Lado corto (b) Lado largo m =b/a Trabaja (t) Espesor
A25 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A26 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
A27 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
A28 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.15
A29 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
A30 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
A31 1.30 6.00 4.61 Voladizo 0.13
A32 1.30 3.60 2.77 Voladizo 0.13
B17 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B18 3.60 3.60 1.00 2 sentidos 0.08
B19 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B20 3.60 6.00 1.67 2 sentidos 0.11
B21 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B22 3.60 7.50 2.08 1 sentido 0.13
B23 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
B24 6.00 7.50 1.25 2 sentidos 0.15
t Max = 0.15

Fuente: elaboracion propia.

Por uniformidad constructiva, se proponen 15 cm de espesor de losa en

todos los niveles.

Predimensionamiento de vigas: el espesor minimo para vigas se
determina mediante el criterio siguiente: por cada metro lineal de longitud de la
viga el peralte aumenta 8 centimetros. El ancho queda a criterio del disefiador

pero no debe ser mayor que el ancho de la columna.

Por uniformidad se utilizard como referencia la viga con la mayor luz para

encontrar la altura minima:

hyiga = 7.50 (m) * 0.08 = 0.60 m
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Para la base de la viga utilizamos 1/2 del peralte.

0.60
bviga = T =0.30m

Figura 10. Seccion transversal de viga

— 0.30 —

0.05 025 —

-0.05

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Predimensionamiento de columnas: consiste en determinar las
dimensiones de la seccion transversal que soporte las cargas axiales

transmitidas por las vigas, para ello nos basamos en las siguientes condiciones:

f'c = 281 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm? (grado 60)
Weone = 2400 kg/m3
cv = 500 kg/cm?

Para el calculo del predimensionamiento de la seccion de la columna,

segun el Cédigo ACI 318-05 se utiliza la siguiente ecuacion:

Pyc = 0.8[(0.225f ¢ * Ag) + As  fy]
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Donde el area de acero longitudinal As, debe satisfacer, (ACI 318-05,

10.9.1).
0.01Ag < As < 0.08Ag

Como criterio tomamos el limite inferior (1% Ag = As).

Figura 11. Area tributaria sobre la columna critica (interseccion marco
4y B)

7.50

D#

7.50

3.75—

—3.75 T

3.60
3 (]

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Para el andlisis se tomara la columna critica, la cual se encuentra en la

interseccion del marco B y el marco 4. Segun el area analizada, se obtienen los

siguientes datos:
Ay = (3.75 +3.75) % (3.00 + 1.80) = 36.00 m?

Area tributaria:
Longitud de viga y muros: Ly/m = (3.75+3.75+ 3.00 + 1.80) = 12.30 m
h, =2.70m

Altura de muros:
20



Célculo de la carga muerta (CM):

Losa:
Peso de losa = 2400 kg/m3 % 0.15 m =360 kg/m?
Sobrecarga = 90 kg/m?
Total carga muerta de losa =450 kg/m?
Vigas:

Peso de viga= 2400 kg/m3 =« 0.60 m * 0.30 m = 432 kg/m?
Muros:
Peso de muros = 220 kg/m3 % 2.70 m =594 kg/m?
Tomando en cuenta las recomendaciones del ACI 318-05 apéndice C.2.1

para cargas mayoradas, y de acuerdo al area tributaria, la carga P,. que soporta

la columna critica, es:
l:)nc = (Atri * Cu) + (CMvigas * Lv/m * FCu) + (CMmuros * Lv/m * FCu)
Donde:

Cu = carga ultima

Fc, = factor de carga ultima

Cu=14CM+ 1.7CV
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Cu=1.4%450+ 1.7+ 100 = 800 kg/m?

CUotal __ 800 kg/m?

CM+CV 450 kg/m2+100 kg/m?2 = 14545

Fey =
Para el tercer nivel es:
Pnc = (At * Cw) + (CMyigas * Ly/m * Feu) + (CMumuros * Ly/m * Feu)
Poc = (36 * 800) + (432 * 12.3 * 1.4545) + (594 * 12.3 * 1.4545) = 47155.499 Kg

Segun las especificaciones del ACI 318-05, 10.9.1, el area gruesa de la

seccion de la columna propuesta para el tercer nivel es:

Py = 0.8[(0.225f ¢ * Ag) + As  fy]
Kg
47155.499 Kg = 0.8 [(0.225(281 kg/m?) * Ag) + 0.01Ag 4200@]

Ag = 528.7676 cm?
JAg = 22.99 cm? beol = 22.99 cm?
heol = 22.99cm?

Para el segundo nivel es:

Ag = 1504.0912 cm?
JAg = 38.78 cm? beol = 38.78 cm?
h., = 38.78 cm?
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Para el primer nivel es:

Ag = 2476.6093 cm?

JAg = 49.76 cm? beol = 49.76 cm?
heo = 49.76 cm?

La seccidon transversal para las columnas por simetria y seguridad se

tomara la siguiente, para el primer, segundo y tercer nivel.
Figura 12. Seccioén transversal de columna 0.60 m x 0.60 m

— 0.60 —
0.05 0,29 —

0.60 0.9

Lo.05

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

2.1.4.2. Modelos matematicos de marcos ductiles

con nudos rigidos

Los modelos matematicos son representaciones graficas de los marcos
para el andlisis de los mismos, en los cuales se detallan las magnitudes de las
cargas que soporta cada marco. Cabe mencionar que las medidas de los
marcos corresponden a las distancias a ejes entre cada elemento analizado,
segun ACI 318-05, 8.7.2.
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Figura 13. Detalle de altura de marcos

| 270 3.30 10.20

mEECe

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

La distribucion de modelos matematicos se detalla a continuacion:

Figura 14. Modelo matematico, marco 2, 3,4y 5

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 15. Modelo matematico, marco 6,7y 8
) (®) (© ® (®)
6.00 360 6.00 6.00

3.30
3.30
3.30
IEO
I I T I i

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 16. Modelo matematico, marco A,ByC
@ ® (@ (s(6) @ ®
TlBDﬂ%}SD 7.50 7.50 7.50 3.60—
3"30
3.30
3.30
TjU
i i i AT Il i
Y

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 17. Modelo matemético, marcoDy E

* .9 . ® 9.9

T1‘3O 3.60 ‘ 7.50 ‘ 7.50 ‘ 7.50 3.60—

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

2.1.4.3. Cargas aplicadas a marcos ductiles con
nudos rigidos

Son todas las cargas que actian sobre la estructura, como cargas
verticales provocadas por vientos, sismos o de impacto, cargas horizontales

provocadas por el peso de las personas y el mismo peso de la estructura.

2.1.4.3.1. Cargas verticales
Cargas muertas (CM):
Peso del concreto armado = 2400 Kg/m?
Peso de muros = 220 Kg/m?
Peso piso granito + aditivo = 150 Kg/m?
Peso de acabados en losa =  90Kg/m?
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Cargas vivas (CV): se ha seleccionado una carga viva comun igual a

500 Kg/m?, para los entrepisos y una carga viva igual a 100 Kg/m? para el
techo.

Integracion de cargas verticales: se hace con el fin de distribuir tanto las
cargas muertas como las cargas vivas a cada uno de los marcos rigidos en la
direccion X y en la direccion Y, para su posterior andlisis. La integracion de

cargas para en este caso se hizo utilizando el método de areas tributarias.

Datos calculados para el tercer nivel, segundo nivel y el primer nivel:

Tercer Segundo Primer
Carga muerta de losa = 450 Kg/m? 510 Kg/m? 510Kg/m?
Carga muerta de vigas =432 Kg/m 432 Kg/m? 432 Kg/m?
Carga muerta de muros =594 Kg/m 594 Kg/m? 594 Kg/m?
Figura 18. Distribucion de area tributaria en vigas, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 19. Distribucion de area tributaria en vigas, segundo y tercer

nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Para demostrar el método se ha seleccionado la viga 2-3, tercer nivel, del
marco A.

Figura 20. Area tributaria en marco A

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Area tributaria (A tib):

1
Arip = (E * base * altura) * 2

3.60 m

Agipy = (%*3.60m*( ))*2 = 3.24m?

Carga muerta (CM):

CM = ( Wiosa * Atrib

Longitud de Viga) + (inga) + (Wmuros/barandas (si hUbiera))

CM = (LS 4 432 kg/m? = 837 kg/m?
Carga viva (CV):
V= (LEXZfZZ tjjt\:ii;a)
Cv = (LMEMSZIT) _ 90 g /m?
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Figura 21. Distribucion de cargas verticales en marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

La distribuciéon de carga muerta y carga viva, se detalla en tablas que se

localizan en el apéndice de este documento.

2.1.4.3.2. Cargas horizontales

Las cargas horizontales son aquellas que actian de forma perpendicular a
la linea de accion de la gravedad, estas pueden ser producidas por viento,

sismo o impacto y son cargas puramente dinamicas.

En el municipio de Cobéan las cargas por viento son menos criticas que las
cargas por sismo, tiene mayor importancia el célculo de estas en el disefio de
edificios de gran altura, torres de agua, puentes, entre otras estructuras. Debido
a que Guatemala es considerada una zona sismica y, siendo esta la fuerza

horizontal mas critica, solo se realiza el analisis de este tipo para fuerzas
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horizontales, para tal caso se utiliza el método UBC Uniform Building Code; que
permite calcular la fuerza de corte en la base de una estructura, de la siguiente

forma:

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

estructura. Se calcula en base a la siguiente ecuacion:

_ZICW
= R
Donde:
Z = factor de zona sismica, de ajuste por probabilidad de riesgo
I = indice de importancia de la estructura
C = factor de respuesta sismica
R,, = sistema estructural a utilizar

Wiotal = P€SO total de la estructura

Factor de zona sismica (2): el valor de Z depende de la zona sismica en

donde se localice la estructura como se muestra a continuacion:
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Figura 22. Zona sismica
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Fuente: Normas AGIES NR2. p.10.

Tabla V. Factor Z de zona sismica
ZONA 1 2A 2B 3 4
z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

Fuente: AMBROSE, James. Disefio simplificado de edificios. p. 284.

Segun se puede observar en la figura 22, el departamento de Alta Verapaz
se encuentra en la zona sismica 3, entonces de acuerdo a la tabla V, el valor de
Z sera de 0.30.

indice de importancia de la estructura (I): se determina de acuerdo a la
siguiente tabla:
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Tabla VI. Factor de importancia de la estructura

Categoria de ocupacién Factor de importancia |
I. Instalaciones esenciales 1.25
Il Instalaciones peligrosas 1.25
Il. Estructuras de ocupacioén especial 1.00
IV. Estructuras de ocupacion estandar 1.00

Fuente: AMBROSE, James. Disefio simplificado de edificios, p. 286.

Las instalaciones esenciales son hospitales y otras instalaciones médicas
con areas de tratamiento de urgencia y cirugia. Estaciones de policia y
bomberos. Tanques u otras estructuras que contienen, alojan o soportan agua u
otros materiales supresores de incendios o equipo requerido para la protecciéon
de instalaciones esenciales o peligrosas, o estructuras de ocupacion especial.
Albergues y cocheras para vehiculos de urgencia. Estructuras y equipos en
centros de alerta en casos de urgencias. Equipo auxiliar de generacién de
energia para instalaciones esenciales. Estructuras y equipo en centros de
comunicacién gubernamental y otras instalaciones requeridas para respuesta a

urgencias.

Las instalaciones peligrosas son aquellas estructuras que alojan, soportan
o contienen cantidades suficientes de sustancias toxicas o explosivas que

serian peligrosas para el publico en general en caso de fugas.

Estructuras de ocupacion especial estructuras cubiertas, cuya ocupacion
principal es la reunion de publico (capacidad > 300 personas). Edificios para
escuelas secundarias 0 centros de atencion diurna (capacidad > 250
estudiantes). Edificios para universidades o escuelas de educacion para adultos
(capacidad > 500 estudiantes). Instalaciones médicas con 50 o mas pacientes

incapacitados, no incluidas anteriormente. Carceles y centros de detencion.
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Todas las estructuras con ocupacion > 5 000 personas. Estructuras y equipo en
plantas eléctricas y otras instalaciones de servicios publicos no incluidas

anteriormente y requeridas para operacion continua.

Estructuras de ocupacién estandar son todas las estructuras con

ocupaciones o funciones no consideradas anteriormente.

Tomando como referencia la tabla VI y a la descripcion anterior, el indice

de importancia a utilizar sera 1.

Factor de respuesta sismica (C): el valor de C no debe exceder 2,75 y se
utiliza para disefiar toda estructura, sin importar el tipo de suelo o el periodo de

la estructura.

Con excepcion de las disposiciones donde las fuerzas prescritas por el
reglamento se multiplican por 3(R./8), el valor minimo de la relaciéon C/R,, sera
0,075.

Para calcular C se usa la féormula:

1.25S
T2/3

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

direccion considerada

S = coeficiente de sitio
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Tabla VII. Coeficientes de sitio

Tipo Descripcién Factor S

S Un perfil de suelo con alguna de las siguientes caracteristicas: 1.0
a) Un material parecido a la roca caracterizado por una velocidad de onda de cortante
mayor a 2500 pies por segundo o mediante otro método adecuado de clasificacién, o bien.

b) Una condicién de suelo rigido o denso, donde la profundidad es menor a 200 pies.

S, Un perfil de suelo con condiciones de suelo rigido o denso, donde la profundidad excede 200 pies. 1.2

Ss Un perfil de suelo de 40 pies de profundidad mayor, que contiene méas de 20 pies de arcilla blanda a 15
medianamente rigida, pero no més de 40 pies de arcilla blanda.

Sy Un perfil de suelo que contiene méas de 40 pies de arcilla blanda. 2.0

Fuente: AMBROSE, James. Disefio simplificado de edificios. p. 285.

El valor T de determinara con el método A: para todos los edificios, se

aproxima con la formula siguiente:

T = Cth,**

Donde:

Ci= 0,035 para marcos de acero resistentes a momento

0,030 para marcos de concreto reforzado resistentes a momento y marcos

arriostrados excéntricos

0,20 para todos los demas edificios
h, = altura, en pies, sobre la base hasta el nivel mas alto en la porcién principal

de la estructura

Con los valores de S y T encontrados, el factor de respuesta sismica

sera:

1.25S _ 1.25(L5)

5 T amnes = 3174 >2.75
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Sistema estructural a utilizar (Ry): el sistema estructural a utilizar se

encuentra en la siguiente tabla.

Tabla VIII.

Sistemas estructurales

Sistema estructural basico Sistema resistente a carga lateral Rw H
A. Sistemas de muros de |1. Muros de estructura ligera con paneles de cortante.
carga a. Muros de madera contrachapada para estructuras de
tres niveles o menos 8 65
b.  Todos los demés muros de estructura ligera. 6 65
2. Muros de cortante.
a. Concreto 6 160
b.  Mamposteria 6 160
3. Muros de carga de estructura ligera de acero con
arriostramiento para tensién Unicamente 4 65
4. Marcos arriostrados donde el arriostramiento soporta cargas
de gravedad
a. Acero 6 160
b. Concreto 4 -
c. Madera pesada 4 65
Sistema estructural basico Sistema resistente a carga lateral Rw H
B. Sistema de marcos de | 1. Marco con arriostramiento excéntricos de acero. 10 240
edificacion 2. Muro de estructura ligera con paneles de cortante.
a. Muros de madera contrachapada para estructuras de
tres niveles o menos 9 65
b.  Todos los deméas muros de estructura ligera 7 65
3. Muros de cortante.
a. Concreto 8 240
b. Mamposteria 8 160
4. Marco con arriostramiento concéntricos.
a. Acero 8 160
b. Concreto 8 N
c. Madera pesada 8 65
C. Sistemas de marcos | 1. Marcos espaciales especiales resistentes a momento.
resistentes a momento a  Acero 12 NL
b. Concreto 12 NL
2.Marco espaciales especiales intermedios resistentes a
momento, de concreto. 7 -
3.Marco espaciales comunes resistentes a momento con
arriostramiento para tensién Unicamente
a. Acero 6 160
b. Concreto 5 -
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Continuacion de la tabla VIII.

Sistema estructural basico Sistema resistente a carga lateral Rw H
D. Sistema doble 1.  Muros de corte
a. De concreto con marco espaciales especiales
resistentes a momento 12 NL
b. De concreto con marco espacial intermedio resistentes
a momento 9 160
c. De mamposteria con marcos espaciales especiales
resistentes a momento 8 160
d. De mamposteria con marco espacial intermedio
resistentes a momento, de concreto 7 -

2. Marco con arriostramiento excéntrico de acero con
marcos espaciales especiales resistentes a momento, de
acero 12 NL

3. Marcos con arriostramiento concéntricos de acero con
marco espaciales especiales resistentes a momento, de
acero

10 NL
a. De concreto con marco espacial especiales resistentes 9 )
amomento, de concreto
b. De concreto con marco espacial intermedio resistentes 6 )

a momento, de concreto

Fuente: AMBROSE, James. Disefio simplificado de edificios. p. 289.

Donde:

NL = sin limite

H = limite de altura (pies), aplicable a las zonas sismicas 3y 4

De acuerdo a la tabla VIII el valor de R, sera igual a 12.

Peso total de la estructura (W): para encontrar el peso total de la
estructura se calcul6 por nivel. Tomando en cuenta que si la carga viva asumida

es mayor o igual a 500 Kg/m2 se debe considerar el 25 % de la misma en el

peso total de la estructural.
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Figura 23. Peso del edificio por nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
Wrotar = W3 + W, + W,
Tercer nivel:

W3 = Wigsa + Wyiga + Weolumna + 25%CV * Area en planta

Wiosa = 450 kg/m * (9.60 m + 19.90m) = 85,968.00 kg
Wyigas = 432 kg/m =+ (4*9m+3+18.85m) = 39,981.60 kg

2.70 m

om). 1

Weolumnas = (060 m * 0.60 m = 2400 kg/m3) * (OTm +

= 13,996.80 kg
25%CV = 0.25(100 kg/m? * (9.60 m * 19.90 m)) = 4,776.00 kg

W, = 144,722.40 kg
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Segundo nivel:

W2 = Wlosa + inga + Wmuro/baranda + Wcolumna + 25%CV * Area en planta

Wiosa = 510 kg/m * (9.60 m + 19.90m) = 97,430.40.00 kg
Wyigas = 432 kg/m = (4%9.00m + 3 *18.85m) = 39,981.60 kg
Wiuro = 594 kg/m = (22.80 m + 34.40 m) = 33,976.80 kg
Woaranda = 75kg/m * (0.00 m + 20.00m) = 1,500.00 kg

Weotumnas = (0.60 m + 0.60 m + 2400 kg/m?) + (222 + 2222 + 12

= 27,993.60 kg
25%CV = 0.25(500 kg/m? * (9.60 m * 19.90 m)) = 23,880.00 kg

W, = 224,762.40 kg
Primer nivel:

Wl = Wlosa + inga + Wmuro/baranda + Wcolumna + 25%CV = Area en planta

Wigsa = 510 kg/m * (21.60 m + 19.90 m) = 219,218.40 kg
Wyigas = 432 kg/m = (4+20.40m+ 3 x18.85m) = 75,967.20 kg
Wouro = 594 kg/m = (22.80 m + 34.40 m) = 33,976.80 kg
Woaranda = 75ke/m * (0.00 m +19.90 m) = 1,500.00 kg

2.70 m
2

Weotumnas = (0.60 m * 0.60 m * 2400 kg/m?) + (222 + 450m) « 12 +

(0.60 m x 0.60 m * 2400 kg/m3) * (4.50 m) = 8
= 91,756.80 kg
25%CV = 0.25(500 kg/m? * (21.60 m * 19.90 m)) = 53,730.00 kg

W, = 476,141.70 kg
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Haciendo sumatoria de peso por niveles se encuentra el peso total de la

estructura:

Wrotas = W3 + W, + W,

Wroral = 144,722.40 kg + 224,762.40 kg + 476,141.70 kg = 845,626.50 kg

Célculo del corte basal: con los datos obtenidos anteriormente se procede

a calcular el corte basal.

Z =03
| =1

c =275
R, =12

Wioral = 845,626.50 kg

v - ZICW _ (0.3)(1)(2.75)(845,626.50)
~ Rw 12

= 58,136.82 kg

Calculo de las fuerzas por nivel:

i (V —Fp)(Wihy)
- 2 Wih;

Donde:

i >!
]
1

fuerza por nivel

<
I

corte basal
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Fr = fuerza de techo, esta en funcién del periodo de oscilacion T, por lo que:

Fr =0, cuando T< 0.25
Fr =0.07TV, cuandoT =0.25

W; = peso del nivel

h; = altura del nivel considerado, medida desde la base del marco

Figura 24. Alturas
@ ® @ ®
1.30 3.60 7.50 7.50
T\:i e - === == ———— == +
l l l l
| | | |
| | | |
=== e e T
l l l l
| | | | 11,40
o= b B v
| | | | 8.10
l l l l
| | | 114.80
| | | |
| | | |
| | | |
i i i i

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Las fuerzas por nivel tanto en el sentido X como en el sentido Y son las

mismas, debido a que T<0.25.

__ (58,136.82 kg—0)(1,649,835.36)

Fy3 = 5755.890.06 = 16,664.0030 kg

R, = (58,136.82 kg—0)(1,820,57544) _ 18,388.5468 kg
5,755,890.96

R, = (58,136.82 kg—0)(2,285,480.16 ) ~ 23,084.2721 kg

5,755,890.96 kg
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Tabla IX. Fuerza por nivel

ALTURA \Y PESO Wx Ft .
NIVEL ) (ko) (k) (ka) hi*wi F, (kg) Fax (kg)
3 11.40 58136.8219 144722.40 0 1649835.36 | 16664.0030 | 16664.0030
8.10 58136.8219 224762.40 0 1820575.44 | 18388.5468 | 35052.5498
4.80 58136.8219 476141.70 0 2285480.16 | 23084.2721 | 58136.8219
5755890.96 | 58136.8219

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de fuerza por marco:

Nivel 3:

Rigidez de la columna: como es el ultimo nivel se considera que esta en

voladizo. Se calcula de la forma siguiente:

w1
~ FH3 | 1.2FH
3Ecl AG
Donde:

F = fuerza asumida
H = altura del muro o columna analizada
E. = moddulo de elasticidad del concreto
I = inerciade la columna
Ag = &rea gruesa (seccion de la columna)
G = mobdulo de rigidez
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Columna 60 x 60 cm:

1
_ _ -1
Ke = (10,000)(2703) 1.2(10,000)(270) 4.02 cm
3(253122.12)(1080000) = (3600)(101248.85)
F = 10,000
H = 270 cm
E. = 15100vVf’c= 15100,/281 kg/cm? = 253122.12 kg/cm?
[ = B _ soeme6oem) _ 4 480 000.00 cm®
12 12

Ag = 60cm=60cm = 3,600.00 cm?
G = 0.4E, = 0.4(253,122.12) = 101248.85 kg/cm?

Como las secciones de las columnas son iguales en los marcos entonces

Km = cantidad de columnas en el marco*Kc.

Calculo del centro de rigidez y centro de masa:

Centro de rigidez en Y:

Tabla X. Tabulacién de datos para el calculo del CRy, en N3
Marco Cantidad Kc Km L Km * L
2 3 4.02 12.05 0.00 0.00
3 3 4.02 12.05 3.60 43.39
4 3 4.02 12.05 11.10 133.79
5 3 4.02 12.05 18.60 224.19
48.21 401.38

Fuente: elaboracion propia.
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_ Y(kmsL) _ 40138 _

CRy = . (km)

48.21

Centro de rigidez en X:

8.33

by, = 18.60m

Tabulacién de datos para el calculo del CRy, en N3

Tabla XI.
Marco Cantidad Kc Km L Km * L
A 4 4.02 16.07 0.00 0.00
B 4 4.02 16.07 6.00 96.43
C 4 4.02 16.07 9.60 154.28
48.21 250.71
Fuente: elaboracion propia.
Y (km=L) 250.71
CR, = = = 5.20 by = 9.60m
Y.(km) 48.21

Centro de masa:

Figura 25.
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Diagrama de centro de masa, tercer nivel
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.



Tabla XII. Tabulacion de datos para el calculo del centro de masa, en

N3
Figura b h area xi yi A *xi A xyi
1 6.00 3.60 21.60 3.00 1.80 64.800 38.880
2 3.60 3.60 12.96 7.80 1.80 101.088 23.328
3 6.00 7.50 45.00 3.00 7.35 135.000 330.750
4 3.60 7.50 27.00 7.80 7.35 210.600 198.450
5 6.00 7.50 45.00 3.00 14.85 135.000 668.250
6 3.60 7.50 27.00 7.80 14.85 210.600 400.950
178.56 857.088 1660.608

Fuente: elaboracion propia.

Centro de masa: el centro de masa se determin6 por medio del método de

areas.

SA+xi _857.088 _
YArea 17856  oom

Cmy =

A xyi 1,660.608
2A*y = =930m

Cmy = S area ~ 17856

Calculo de la excentricidad:
Excentricidad directa:
exy = |CMyy — CRyy

ex = |[CMyy — CRyy| = 4.80—5.20 = 0.40

ey = |CMyy — CRyy| = 9.30-8.33 = 0.97
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Excentricidad de disefio:

exy = |CMygy — CRyy| + 0.05by
ex1 = |4.80 —5.20] + 0.05(9.60 m) = 0.88
ey1 = 9.30 — 8.33| + 0.05(18.60 m) = 1.90
ey, = |4.80 —5.20| — 0.05(9.60 m) = —0.08
ey2 =19.30 —8.33] — 0.05(18.60 m) =  0.04
Tabla XIlII. Fuerzas por nivel sobre el eje Y, en N3
Marco Km di km = di km * di”*2 Ei Fi' Fi" Fm
2 12.0534 -8.33 -100.3448 835.3708 -24.6135| 4166.0008 | -1289.7356 | 2876.2651
3 12.0534 -4.72 -56.9525 269.1005 -43.3667 | 4166.0008 -732.0121 | 3433.9886
4 12.0534 2.77 33.4483 92.81898 73.8405 | 4166.0008 429.9119 | 4595.9126
5 12.0534 10.27 123.8490 | 1272.5490 19.9423 | 4166.0008 1591.8359 | 5757.8366
48.2137 2469.8390
F3= 16664
eyl= 1.905
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Fuerzas por nivel sobre el eje X, en N3
Marco Km di km * di km * di"2 Ei Fi’ Fi" Fm
A 16.0712 -5.20 -83.5705 434.5665 -9.0461 | 5554.6677 -1621.0561 | 3933.6116
B 16.0712 0.80 12.8570 10.2856 58.8000 | 5554.6677 249.3932 | 5804.0609
C 16.0712 4.40 70.7135 311.1393 10.6909 | 5554.6677 1371.6628 | 6926.3305
48.2137 755.9914
F3= 16664
exl= 0.88

Fuente: elaboracion propia.
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Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el

valor de Fm > Fi, Fm sera el valor del marco analizado.
Las ecuaciones utilizadas para calcular las fuerzas por marcos fueron:

«d;2
gi = Zlmedi®) Fif — Km

« Fi
K *d; X km i

) P = F & B

Fi” —

Para calcular d; va hacer las coordenadas de cada eje con respecto al

centro de rigidez.

d, = 0.00 — 833 = —833
d; = 3.60 — 833 = —4.73
d, = 11.10 — 833 = 277
ds = 18.60 — 833 = 10.27
da = 0.00 — 5.20 = —5.20
dg = 6.00 — 520= 0.80
dc = 9.60 — 520= 4.40

Nivel 2:

Rigidez de la columna: como es un entrepiso se considera que esta

empotrada. Se calcula de la forma siguiente:

1

FH3 1.2FH
12E.I AG

K =
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Columna 60 x 60 cm:

1

Ke = (10,000)(2703) 1.2(10,000)(270)

12(253122.12)(1080000) (3600)(101248.85)
F =10000
H = 270cm
E. =

3 N 3
[ = b _ s0em(60eml _ 4 480 000.00 cm*
12 12

Ag = 60cm=60cm = 3,600.00 cm?

= 14.52cm™!

15100Vf’c = 15100+/281 kg/cm? = 253122.12 kg/cm?

G = 04E. = 0.4(253,122.12) = 101248.85 kg/cm?

Como las secciones de las columnas son iguales en los marcos entonces

Km = Cantidad de columnas en el marco*Kc.

Calculo del centro de rigidez y centro de masa:

Centro de rigidez en Y:

Tabla XV. Tabulacion de datos para el calculo del CRy, en N2
Marco Cantidad Kc Km L Km * L
2 3 14.52 43.55 0.00 0.00
3 3 14.52 43.55 3.60 156.77
4 3 14.52 43.55 11.10 483.38
5 3 14.52 43.55 18.60 809.99
174.19 1450.14

Fuente: elaboracion propia.
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by = 18.60m

1450.14 — 833

_ Ykmel)
T 17419

CRy = . (km)

Centro de rigidez en X:
Tabulacién de datos para el calculo del CRy, en N2

Tabla XVI.
Marco Cantidad Kc Km L Km + L
A 4 14.52 58.06 0.00 0.00
B 4 14.52 58.06 6.00 348.38
C 4 14.52 58.06 9.60 557.41
174.19 905.80

Fuente: elaboracion propia.

20580 = 520 b, = 9.60m

2(kmxL)
T 17419

CRx = Saam

Centro de masa:
Diagrama de centro de masa, segundo nivel

Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Tabulacién de datos para el calculo del centro de masa, en

N2
Figura b h area xi yi A xxi A xyi
1 6.00 3.60 21.60 3.00 1.80 64.800 38.880
2 3.60 3.60 12.96 7.80 1.80 101.088 23.328
3 6.00 7.50 45.00 3.00 7.35 135.000 330.750
4 3.60 7.50 27.00 7.80 7.35 210.600 198.450
5 6.00 7.50 45.00 3.00 14.85 135.000 668.250
6 3.60 7.50 27.00 7.80 14.85 210.600 400.950
178.56 857.088 1660.608

Fuente: elaboracion propia.

Centro de masa: el centro de masa se determin6 por medio del método de

areas.

o _ DAvxi _857.088 _
M= SArea ~ 17856 oo™

o _ DAy _ 1660608
My = Y Area 17856 o™

Calculo de la excentricidad:
Excentricidad directa:

exy = |CMxy — CRyy

ex = |CMyy — CRyy| = 4.80—5.20 = 0.40

ey = |CMy, — CRyy| = 9.30—-8.33 = 0.975
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Excentricidad de disefio:

exy = |CMyy —

CRyy| + 0.05b,

eyx; = |4.80 —5.20| + 0.05(9.6 m) = 0.88
ey1 = [9.30 — 8.33| + 0.05(18.6 m) = 1.905
ey, = [4.80 —5.20| — 0.05(9.6 m) = —0.08
ey2 = 9.30 — 8.33| — 0.05(18.6 m) = 0.045
Tabla XVIII. Fuerzas por nivel sobre el eje Y, en N2
Marco Km di km * di km * di”2 Ei Fi' Fi" Fm
2 43.5479 | -8.33 -362.5362 | 3018.1139| -24.6135| 8763.1374 | -2712.9450 6050.1925
3 435479 | -4.72 -205.7638 972.2339 -43.3667 | 8763.1374 | -1539.7796 7223.3579
4 43.5479 | 2.77 120.8454 335.3460 73.8405 | 8763.1374 904.3150 9667.4524
5 43.5479 | 10.27 447.4546 | 4597.5960 19.9423 | 8763.1374 3348.4095 | 12111.5470
174.1916 8923.2898
F2= 35052.55
eyl= 1.905
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Fuerzas por nivel sobre el eje X, en N2
Marco Km di km * di km * di”2 Ei Fi' Fi" Fm
A 58.0639 | -5.20 -301.9320 | 1570.0467 -9.0461 | 11684.1833| -3409.8739 8274.3094
B 58.0639 | 0.80 46.4511 37.1609 58.8000 | 11684.1833 524.5960 | 12208.7792
C 58.0639 | 4.40 255.4810 | 1124.1163 10.6909 | 11684.1833 2885.2779 | 14569.4612
174.1916 2731.3238
F2= 35052.55
exl= 0.88

Fuente: elaboracion propia.
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Si el valor de Fm < Fi’, se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el

valor de Fm > Fi, Fm sera el valor del marco analizado.

Para calcular d; va hacer las coordenadas de cada eje con respecto al

centro de rigidez.

d, = 0.00 — 833 = —833
d; = 3.60 — 833 = —4.73
d, = 11.10 — 833 = 277
ds = 18.60 — 833 = 10.27
da = 0.00— 520= —5.20
dg = 6.00— 520= 0.80
dc = 9.60— 520= 4.40

Nivel 1:

Rigidez de la columna: como es un entrepiso se considera que esta

empotrada. Se calcula de la forma siguiente:

1
K= FH3 _ 1.2FH
12EI AG
Columna 60 x 60 cm:
_ 1 B .
Ke = —Gooonasom 2Gooon@sy) . S-42m

12(253122.12)(1080000) (3600)(101248.85)

F =10,000
H = 450cm
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E. = 15100Vf'c = 15100,/281 kg/cm? = 253122.12 kg/cm?

[ = oh_ soem60emP _ 4 36 000.00 cm?

12 12

Ag = 60cm=60cm = 3,600.00 cm?
G = 04E. = 0.4(253,122.12) = 101248.85 kg/cmz

Como las secciones de las columnas son iguales en los marcos entonces:

Km = Cantidad de columnas en el marco*Kc.
Calculo del centro de rigidez y centro de masa:

Centro de rigidez en Y:

Tabla XX. Tabulacién de datos para el calculo del CRy, en N1
Marco Cantidad Kc Km L Km + L
2 5 3.42 17.09 0.00 0.00
3 5 3.42 17.09 3.60 61.52
4 5 3.42 17.09 11.10 189.68
5 5 3.42 17.09 18.60 317.84
68.35 569.04

Fuente: elaboracion propia.

_ X(kmxL) _ 569.04 _ B
CRy = Y(km) 6835 8.33 b, = 18.60 m
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Centro de rigidez en X:

Tabla XXI. Tabulacién de datos para el calculo del CRy, en N1

Marco Cantidad Kc Km L Km * L

A 4 3.42 13.67 0.00 0.00

B 4 3.42 13.67 6.00 82.02

C 4 3.42 13.67 9.60 131.24

D 4 3.42 13.67 15.60 213.26

E 4 3.42 13.67 21.60 295.29

68.35 721.81

Fuente: elaboracion propia.

_ X(kmsL) 72181 _ _
CRy = %o = eogs = 10.56 b, = 21.60m
Centro de masa:
Figura 27. Diagrama de centro de masa, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Tabulacion de datos para el calculo del centro de masa, en

N1

Figura b h area xi yi A *xxi A xyi
1 6.00 3.60 21.60 3.00 1.80 64.80 38.88
2 3.60 3.60 12.96 7.80 1.80 101.088 23.328
3 6.00 3.60 21.60 12.60 1.80 272.16 38.88
4 6.00 3.60 21.60 18.60 1.80 401.76 38.88
5 6.00 7.50 45.00 3.00 7.35 135.00 330.75
6 3.60 7.50 27.00 7.80 7.35 210.60 198.45
7 6.00 7.50 45.00 12.60 7.35 567.00 330.75
8 6.00 7.50 45.00 18.60 7.35 837.00 330.75
9 6.00 7.50 45.00 3.00 14.85 135.00 668.25
10 3.60 7.50 27.00 7.80 14.85 210.60 400.95
11 6.00 7.50 45.00 12.60 14.85 567.00 668.25
12 6.00 7.50 45.00 18.60 14.85 837.00 668.25
401.76 4339.008 3736.368

Fuente: elaboracion propia.

Centro de masa: se determiné por medio del método de areas.

4,339.008

Cmy = = 10.80m
401.76
3,736.368 __

Cmy = m =9.30m

Calculo de la excentricidad:
Excentricidad directa:

ey |CMyy, — CRyy

y =

ex = |[CMyy, — CRyy| = 10.80 —10.56 = 0.24
ey = |CMy, — CRyy| = 9.30— 833 = 0975



Excentricidad de disefio:

= |CMyy — CRyy| £ 0.05by

y
ey; = |10.80 — 10.56] + 0.05( 9.60m) = 0.88
eys =| 9.30 — 8.33]+0.05(18.60m) = 1.905
ey, = [10.80 — 10.56] — 0.05(9.60 m) = —0.08
ey, =| 930 — 8.33]|—0.05(18.60m) = 0.045
Tabla XXIII. Fuerzas por nivel sobre el eje Y, en N1
Marco Km di km = di km * di”*2 Ei Fi’ Fi” Fm
2 43.5479 | -8.33 -362.5362 | 3018.1139 -24.6135| 8763.1374 | -2712.9450 6050.1925
3 43.5479 | -4.72 -205.7638 972.2339 -43.3667 | 8763.1374 | -1539.7796 7223.3579
4 43.5479 | 2.77 120.8454 335.3460 73.8405 | 8763.1374 904.3150 9667.4524
5 43.5479 | 10.27 447.4546 | 4597.5960 19.9423 | 8763.1374 3348.4095 | 12111.5470
174.1916 8923.2898
F2= 35052.55
eyl= 1.905
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Fuerzas por nivel sobre el eje X, en N1
Marco Km di km * di km * di"2 Ei Fi' Fi" Fm
A 58.0639 | -5.20 -301.9320 | 1570.0467 -9.0461 11684.1833 | -3409.8739 8274.3094
B 58.0639 | 0.80 46.4511 37.1609 58.8000 11684.1833 524.5960 | 12208.7792
C 58.0639 | 4.40 255.4810 | 1124.1163 10.6909 11684.1833 2885.2779 | 14569.4612
174.1916 2731.3238
F2= 35052.55
exl= 0.88

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se presenta la planta del edificio con sus tres niveles y sus
fuerzas horizontales en cada marco.

Figura 28. Fuerzas horizontales, tercer nivel
Y
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6.00
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T 1 1°
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

57



Figura 29.
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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2.1.4.4. Andlisis de marcos ductiles con nudos
rigidos por los métodos de anélisis

aproximados Cross y Kani

A continuacién se presentan dos métodos aproximados para analisis de

marcos ductiles con nudos rigidos.

Para ejemplificar los métodos se ha seleccionado el marco 2 sobre el eje

X,y el marco A sobre el eje Y para el analisis.
Método de Cross:
Método de Cross para cargas verticales, marco 2 eje X

Figura 31. Diagrama de distribucion de carga muerta y viva, marco 2

® B © ® ©
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CV= 130 kg/m CM= 432 kg/m

TRt

[TTTTTITITTTTTTTTT -
CM= 1791 kg/m
CV= 750 kg/m 3.30

CM= 432 kg/m
Cv= 0 kg/m

E@i 1775901 tgjm CM= 1197 Kkg/m CM= 1197 kg/m 3.30
- g/n CM= 432 kg/m CV= 750 kg/m CV= 750 kg/m

[ XA
[TTTTTITITTTTTTTTT

[T (T [T (T [T

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de rigideces de elementos:

Donde:

K =rigidez del elemento

| =inercia del elemento

L = longitud efectiva del elemento

Inercia de viga:

__ 30 cmx(60cm)?
- 12

|

Inercia de columna:

__ 60 cm*(60cm)3
12

|

Inercias relativas:
Vigas

540,000 cm*
= ——=0.50

I .
relativa 1,080,000 cm*
Columnas

1,080,000 cm*
[y = =22200M 40
relativa 1,080,000 cm*

= 540000 cm*

= 1080000 cm*
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Rigideces de vigas:

K(1-2, 4-5, 7-8 9-10, 10-11) =% = 0.0833
0.5

K(2-3, 5-6, 8-9) =3 = 0.1388

Rigideces de columnas:
0.48

K-4, 2-5, 3-6, 4-7, 5-8, 6-9) = 320 0.3030
0.48

K(7-12, 8-13, 9-14, 10-15, 11-16) =, = 0.2083

Calculo de factores de distribucion FD;,: para el célculo de los factores de

distribucion se emplea la siguiente ecuacion:

FD Ki

Nudo 1

FD, , = —=2% = (.7843
0.0833+0.3030

FD, , = —233 _ _ 02157
0.0833+0.3030

Nudo 2

FD, , = 00833 = 0.1586
0.0833+0.3030+0.1389

FD, . = 03030 = 0.5769
0.0833+0.3030+0.1389

FD, ; = 9.1389 = 0.2644

0.0833+0.3030+0.1389
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Nudo 3

FD;_, =

Nudo 4

FDy5 =

FDy 1 =

Nudo 5

FDs_,

FDs_¢ =

FDs_, =

Nudo 6

FDg_5 =
FDg_9 =

FDg_3 =

0.1389

—— = (.3143
0.1389+0.3030
0.3030
———— = 0.6857
0.1389+0.3030
0.3030
= 0.4396
0.3030+0.0833+0.3030
0.0833
=0.1209
0.3030+0.0833+0.3030
0.3030
= 0.4396

0.3030+0.0833+0.3030

0.0833

= 0.1006
0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
0.3030
= 0.3658
0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
0.1389
= 0.1677
0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
0.3030
= 0.3658
0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
0.1389
= 0.1864
0.1389+0.3030+0.3030
0.3030
= 0.4068
0.1389+0.3030+0.3030
0.3030
= 0.4068

0.1389+0.3030+0.3030
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Nudo 7

FD,_, = 02089 = 0.3503
0.2083+0.0833+0.3030

FD, g = 0.0833 = 0.1401
0.2083+0.0833+0.3030

FD,_, = 0.3939 = 0.5096

0.2083+0.0833+0.3030

Nudo 8
0.0833
FDy_, = ~0.1136
0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
0.2083
FD8_13 - == 0.284‘0
0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
0.1389
FD8_9 = - 0.1893
0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
0.3030
FDg_ o = = 0.4131
0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
Nudo 9
0.1389
FDoy = — 0.1893
0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
0.2083
FDy_,, = — 0.2840
0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
0.0833
FD9_10 == == 01136
0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
0.3030
FDo_ = = 0.4131
0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
Nudo 10
0.0833
FD10_9 == == 02222
0.0833+0.2083+0.0833
0.2083
FD10_15 = == 0.5556
0.0833+0.2083+0.0833
0.0833
FD10_11 = == 0.2222

0.0833+0.2083+0.0833
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Nudo 11

0.0833

FD11-10 = 0.0833+0.2083 0.2857
0.2083

FD11-16 = 0.0833+0.2083 0.5556

Célculo de momentos fijos MF;, : son los momentos transmitidos entre los

extremos de los elementos, resultantes de la aplicacion de cargas verticales.

L2

MF;, = + ——
k™ =12

Momentos fijos provocados por la carga muerta:

1,584 kg#(6.00 m)?2

MF,_, > = +4,752.00 (kg — m)
" 2
MF,_, = 1,422 kglg3.6o m? +1,535.76 (kg — m)
" 2
MF, . = 2,331.6 kgx(6.00m)” _ + 6,994.80 (kg — m)

12

" 2
MFs_, = 1'554kg1(23-6° m) +1,678.32 (kg — m)

2,331.6 kg*(6.00 m)?

MF, s = i = +6,994.80 (kg — m)
MFg_o = 22HECOMWT — 4 167832 (kg - m)
MFo_qo =778 C0OM — 4571280 (kg —m)
MF,,_, = Z37ekerG60m” _ | 551980 (kg — m)

12

Momentos fijos provocados por la carga viva:

. 2
MF, , = 256kg1+0m) =+ 768.00 (kg — m)
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_ 220 kg#(3.60 m)?

MF,_; > =+ 237.60 (kg —m)
MF, s =2Z20KEC0M — 4 3840.00 (kg — m)
MFs_q = 2100EEOM _ 4 118800 (kg — m)
MF,_g = 2220800 m” — +3,840.00 (kg — m)
MFg_o = 2100KGOME — 4 188,00 (kg — m)
MFo_jo = Z2KEC0M: — 4 3840.00 (kg — m)
MFy,_,, = 2280KEGOM® _ 4 3540.00 (kg — m)

12

El desarrollo del método de Cross, es el siguiente:

Myik(=) = MFjk + M'ik + MF' ¢ + M" i

Mk =-— z momentos en el nudo * Dy
! 1 ’
MFeic = o (M’ exi)

Primera iteracion M’ :

M, = —(0+0+0+4752) x0.7843 = —3727.0588 (kg — m)
M,, = —(040+0+4752) % 0.2157 = —1024.9412 (kg — m)
M, , = —(—4752+0+ 0+ 1535.76) x0.1587 = 510.2689 (kg — m)
M, . = —(—4752+4 0+ 0+ 1535.76) * 0.5769 = 1855.5231 (kg — m)
M, 5 = —(—4752+4 0+ 0+ 1535.76) * 0.2644 = 850.4481 (kg — m)
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M'5_, = —(—1535.76+0+0+0) *0.3143 = 482.6674 (kg —m)
M's_¢ = —(—1535.76 + 0+ 0+ 0) * 0.6857 = 1053.0926 (kg — m)
M, , = —(0+0+0+6994.8) » 0.4396 = —3074.6374 (kg — m)
M, s = —(0+0+0+6994.8) » 04396 = —3074.6374 (kg — m)
M4y = —(0+0+0+6994.8) % 0.1209 = — 845.5253 (kg — m)

Ms_, = —(—6994.8 + 0+ 0 + 1678.32) » 0.1006 = 534.8898 (kg — m)

Ms g = —(—6994.8 + 0+ 0 + 1678.32) » 0.3658 = 1945.0537 (kg — m)
Mg = —(—6994.8+0+ 0+ 1678.32) x0.1677 = 891.4829 (kg — m)
Mz, = —(—6994.8 + 0+ 0 + 1678.32) » 0.3658 = 1945.0537 (kg — m)

M¢s= —(—1678.32+ 0+ 0+ 0) x0.1864 = 312.9071 (kg — m)

M¢_o= —(—167832+ 0+ 0+ 0) x0.4068 = 682.7064 (kg — m)

M¢_s= —(—1678.32+ 0+ 0+ 0) x0.4068 = 682.7064 (kg — m)

My ;= —(0+40+0+6994.8) * 0.3503 = —2450.4076 (kg — m)

M, g = —(0+0+0+6994.8)  0.1401 = — 980.7064 (kg — m)

M,_, = —(0+0+0+6994.8) x 0.5096 = —3564.2293 (kg — m)

Mg, = —(—6994.8+0+0+ 1678.32) x0.1136 = 603.9375 (kg — m)
Mg 13 = —(—6994.8 + 0 + 0 + 1678.32) = 0.2840 = 1509.8437 (kg — m)
Mgg = —(—6994.8+0+ 0+ 1678.32) x0.1893 = 1006.5625 (kg — m)
Mgs = —(—6994.8+0+ 0+ 1678.32) x0.4131 = 2196.1363 (kg — m)
Myg = —(—167832+0+0+5212.8)*0.1893 = — 669.1787 (kg — m)
Mo, = —(—167832+ 0+ 0+5212.8) » 0.2840 = —1003.7680 (kg — m)
Moo = —(—167832+0+0+5212.8) 0.1136 = — 401.5072 (kg — m)
Moy = —(—167832+0+0+5212.8)%0.4131 = —1460.0262 (kg — m)
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Mo = —(—5212.8+0+0+5212.8)%0.2222 = 0 (kg — m)

Mip_is = —(—5212.8+ 0+ 0+5212.8) *0.5556 = 0 (kg — m)
Moy = —(=5212.8+ 0+ 0+5212.8) *0.2222 = 0 (kg — m)
My 0 = —(=5212.8+0+0+0)0.2857 = 1489.3714 (kg — m)

M’11—16 = _(_5212.8 + O + O + 0) * 0.714‘3

3723.4286 (kg — m)
Debido a que Unicamente se estan analizando cargas verticales, no
existen momentos fijos en columnas y los factores de distribucion en

empotramientos es igual a cero, entonces M’y = 0.

Primera iteracion MF'y, :

MF,_, = %(—3074.6374) —1537.3187 (kg — m)

MF, , = %( 510.2688) =  255.1344 (kg — m)

MF, , = %(—1024.9412) = —512.4706 (kg — m)
MF, . = %( 1945.0537) = 972.5268 (kg — m)

MF, , = %( 482.6674) = 241.3532 (kg — m)

MF/, , = %(—3564.2293) = —1782.1146 (kg — m)
MF/, . = %( 534.8898) =  267.4449 (kg — m)

MF/, , = %(—3727.0588) = —1863.5294 (kg — m)

MF's_, = -(—845.5253) = —422.7626 (kg —m)

MF g = %(2196.1363) 1098.0682 (kg — m)
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MF's_s = -( 312.9071) = 156.4536 (kg —m)

MF._, = %( 1855.5231) = 927.7615 (kg — m)

1

MFs_s = —( 8914829) = 445.7415 (kg —m)
MF( o = %(—1460.0262) = —730.0131 (kg — m)

MF( 5 = %( 1053.0926) = 526.5463 (kg — m)

MF';_1; = =(0) = 0 (kg—m)

( 603.9375) = 301.9687 (kg — m)

N|lRr NIR

MF'; g =

MF,_, = %(—3074.6374) = —1537.3187 (kg — m)

MFg_, = -( —980.1631) = —490.0815 (kg — m)
MFg_s = ~(1945.0537) = 972.5268 (kg —m)

MF'g_i3 = 2(0) = 0 (kg—m)

MFg_g = -(—669.1787) = —334.5893 (kg—m)
MFy g = %(1006.5625) =  503.2812 (kg — m)
MFy_1, = >(0) = 0(kg—m)

, 1
MFg_1p = 5(0) = 0(kg—m)
MFy_, = %(682.7064) = 341.3532 (kg — m)

MF' o = %(—401.5072) = —200.7536 (kg — m)

MF'3o 15 = (0) = 0 (kg—m)
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MFjo_1; = >(1489.3714) = 744.6857 (kg —m)

MF'y1 10 = %(0) = 0 (kg —m)

MF'i1_16 = %(0) = 0 (kg —m)

MF,,_, = %(—2450.4076) —1225.2038 (kg — m)

MF'j3_g = %( 1509.8437) 754.9219 (kg — m)

MF'j4_9 = %(—1003.7680) = —501.8840 (kg — m)
, 1

MF15_10 = 5(0) = 0(kg—m)

MF'is 11 = 5(3723.4286) = 1861.7143 (kg —m)

Segunda iteracion M"' y :

M",_, = —(0+0—1537.3187 + 255.3187) * 0.7843 = 1005.6347 (kg — m)
M",_, = —(0+0—1537.3187 + 255.3187) * 0.2157 = 276.5496 (kg — m)
M",_, = —(—512.4706 + 0 + 972.5268 + 241.3337) * 0.1587

= —111.2782 (kg — m)
M",_ s = —(—512.4706 + 0 + 972.5268 + 241.3337) * 0.5769

= —404.6480 (kg — m)
M", 5 = —(—512.4706 + 0 + 972.5268 + 241.3337) * 0.2644

= —185.4637 (kg — m)

M";_, = —(425.2240+ 0+ 341.3532 + 0) * 0.3143
M";_¢ = —(425.2240 4+ 0+ 341.3532 + 0) * 0.6857

—240.9243 (kg — m)
—525.6530 (kg — m)
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M",_;, =—(0—-1782.1146 — 1863.5294 + 267.4449) * 0.4396
= 1484.9227 (kg — m)

M", s =—(0—1782.1146 — 1863.5294 + 267.4449) * 0.4396
= 408.3537 (kg — m)

M", ;1 =—(0-1782.1146 — 1863.5294 + 267.4449) x 0.1209
= 1484.9227 (kg — m)

M"5_, =—(—422.763 + 1098.068 + 927.761 + 156.454) x 0.101
= —177.0249 (kg — m)

M"5_g = —(—422.763 + 1098.068 + 927.761 + 156.454) * 0.366
= —643.7271 (kg — m)

M's_¢ = —(—422.763 + 1098.068 + 927.761 + 156.454) = 0.168
= —295.0416 (kg — m)

M"5_, = —(—422.763 + 1098.068 + 927.761 + 156.454) * 0.366
= —643.7271 (kg — m)

M"¢_s = —(445.7415 —730.0131 + 526.5463 + 0) * 0.1864
= —45.1698 (kg — m)

M"¢_g = —(445.7415 — 730.0131 + 526.5463 + 0) * 0.4068
= —98.5524 (kg — m)

M"¢_3 = —(445.7415—730.0131 + 526.5463 + 0) * 0.4068

= —98.5524 (kg — m)

M", 1, = —(0—1537.3187 + 0 + 301.9687) * 0.3503 = 432.7659 (kg — m)
M",_¢ = —(0—1537.3187 4+ 0 + 301.9687) * 0.1401 = 173.1064 (kg — m)
M",_, = —(0—-1537.3187 + 0+ 301.9687) x 0.5096 = 629.4777 (kg — m)

M"g_, = —(—490.081 + 972.527 + 0 — 334.589) * 0.1136 = —16.7960 (kg — m)
M"g_13 = —(—490.081 + 972.527 + 0 — 334.589) * 0.2840 = —41.9901 (kg — m)
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M'g_q = —(—490.081 + 972.527 + 0 — 334.589) % 0.1893 = —27.9934 (kg — m)
Mg s = —(—490.081 + 972.527 + 0 — 334.589) * 0.4131 = —61.0765 (kg — m)

M"y_g = —(503.2812 + 341.3532+ 0+ 0) * 0.1893 = —159.9136 (kg — m)

My 1, = —(503.2812 + 3413532 + 0 + 0) * 0.2840 = —239.8704 (kg — m)

M’y 1o = —(503.2812 +341.3532 + 0 +0) * 0.1136 = — 95.9481 (kg — m)

M’y = —(503.2812 + 341.3532 + 0+ 0) * 0.4131 = —348.9024 (kg — m)
M”09 = —(—200.7536 + 0 + 0 + 744.6857) * 0.2222 = —120.8738 (kg — m)
M o 15 = —(—200.7536 + 0 + 0 + 744.6857)  0.5556 = —302.1845 (kg — m)
M"10-11 = —(—200.7536 + 0 + 0 + 744.6857) * 0.2222 = —120.8738 (kg — m)
M”11_10 = _(0 + 0 + 0 + O) * 02857 = 0 (kg - I’I’l)

M”11—16 = _(0 + 0 + 0 + O) * 0714‘3 = 0 (kg - I’I’l)
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Desarrollo del método de Cross
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. elaboracioén propia.

Fuente
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Momentos ultimos M, (+) : provocados por la carga muerta.

WL2 B <|Muik(—)| + |Muki(—)|)
2

Mooy = 1584*(6)2 (|4093 7238 |+| 4731.1036 |) — 2715.5863 (Kg — m)
Myogsy = 1422*(3 6)2 (|2424 8930|+| -918. 8850|) = 6317510 (Kg —m)
My_seay = 2331. 6*(6)2 (|6691 9052|+| -6891. 5626|) — 3700.4661 (Kg — m)
Ms_gray = 1554*(3 6)2 (|2433 8261|+| 1011. 5589|) — 7947875 (Kg — m)
M, gy = 2331. 6*(6)2 (|6406 5225|+| -6813. 3917|) — 3882.2429 (Kg — m)
Mg_os) = 1554*(3 6)2 (|2313 9444|+| 1988. 6327|) — 3661914 (Kg — m)
M9_10(+) _ 1737. 6*(6)2 (|4654 8173|+| 5575. 2895|) — 2704.1466 (Kg — m)
Mio-11(s) = 1737.;)*(6)2 _ (I5853.9796|+2|—3763.3647|) — 30105279 (Kg — m)

El método anterior fue aplicado para hallar los momentos finales
provocados por la carga muerta y carga viva en el marco 2 en el sentido X, y en

el marco A en el sentido Y, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XXVI. Momentos ultimos por CM en vigas, marco 2
Mu(-

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDO () DERECHO M)
1-2 1584 6.00 4093.7238 -4731.1036 2715.5863
2-3 1422 3.60 2424.8930 -918.8849 631.7510
4-5 2331.6 6.00 6691.9052 -6891.5626 3700.4661
5-6 1554 3.60 2433.8261 -1011.5589 794.7875
7-8 2331.6 6.00 6406.5225 -6813.3917 3882.2429

74



Continuacion de la tabla XXVI.

Mu(-)
VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDO DERECHO Mu(+)

9-10 1737.6 6.00 4654.8173 -5575.2895 2704.1466
10-11 1737.6 6.00 5853.9796 -3763.3647 3010.5279
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Momentos ultimos por CM en columnas, marco 2

COLUMNA [ ARRIBA ABAJO
1-4 -4093.7239 | -3331.6593
2-5 2306.2106 | 2075.4012
3-6 918.8849| 1088.4676
4-7 -3360.2459 | -4146.1175
5-8 2382.3353| 2918.4771
6-9 -76.90875| -1411.0043
7-12 -2260.4050 | -1127.4493
8-13 1580.9702 789.7112
9-14 -1255.1803 | -627.5336
10-15 -278.6901| -139.7763
11-16 3763.3647 | 1881.6390
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Momentos ultimos por CV en vigas, marco 2
Mu(-)

VIGA W (cv) L (m) IZQUIERDO | DERECHO Mu(+)
1-2 256 6 758.4725|  -749.5658 397.9808
2-3 220 36 266.2499 |  -256.0482 95.2509
4-5 1280 6 3573.7463| -3818.8993| 2063.6771
5-6 1100 36 1690.7255|  -694.0807 589.5969
7-8 1280 6 3533.2304 | -3753.0264| 2116.8716
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Mu(-)

VIGA W (cv) L (m) IZQUIERDO | DERECHO Mu(+)
8-9 1100 36 1415.7667 | -1532.5944 307.8194
9-10 1280 6 3431.9832| -4105.7878| 1991.1144
10-11 1280 6 4311.9896 | -2772.3591| 2217.8257

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Momentos ultimos por CV en columnas, marco 2
COLUMNA [ ARRIBA ABAJO
1-4 -758.4725| -1384.4774
2-5 483.3159 800.5568
3-6 256.0482 656.8349
4-7 -2189.2690 | -2366.4129
5-8 1327.6169 | 1537.3418
6-9 37.2458| -982.6036
7-12 -1166.8175| -582.4838
8-13 799.9179 399.8935
9-14 -916.7852|  -458.2679
10-15 206.2017 | -103.2567
11-16 2772.3591| 1386.1757
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Momentos ultimos por CM en vigas, marco A
Mu(-

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDO (I)DERECHO MU
1.1-1 432 1.30 0 -60.84 60.84
1-2 837 3.60 320.4729| -2009.2389 191.0841
2-3 1242 7.50 5286.8801| -6106.9993| 3035.8728
34 1242 7.50 6216.6524 | -4989.3053| 3129.8336
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Continuacion de la tabla XXX.

Mu(-)
VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDO | DERECHO Muc)
5.1-5 1026 1.30 0| -144.4950 144.4950
5-6 1485 3.60 1029.3293 | -2514.9326 633.5690
6-7 1944 7.50 8713.2024| -9307.5914| 4658.3531
7-8 1944 7.50 9368.5722| -8603.9789| 4682.4744
9.1-9 1026 1.30 0| -144.4950 144.4950
9-10 1485 3.60 831.9182| -2936.8054 521.3382
10-11 1944 7.50 8497.0572| -9431.8642| 4704.2893
11-12 1944 7.50 9554.0913 | -8201.2119| 4791.0984

Tabla XXXI.

Fuente: elaboracion propia.

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-5 -259.6329 -387.2670
2-6 -3277.6412 | -3001.3556
3-7 -109.6531 -40.9330
4-8 4989.3053 4215.5555
5-9 -497.5673 -475.1173

6-10 -3196.9142 | -3664.1986
7-11 -20.0478 -69.7307
8-12 4388.4234 5326.2310
9-13 -212.3059 -103.4549
10-14 -1896.0532 -945.5168
11-15 -52.4964 -27.2055
12-16 2874.9808 1432.4691
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Momentos ultimos por CV en vigas, marco A
Mu(-)

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDO | DERECHO M)
1.1-1 0 1.30 0 0 0
1-2 90 3.60 61.2519| -152.2955 39.0263
2-3 180 7.50 819.9167 | -854.0660 428.6336
34 180 7.50 854.4342|  -823.1862 426.8148
5.1-5 0 1.30 0 0 0
5-6 450 3.60 195.4078| -1015.0920 123.7501
6-7 900 7.50 3971.2411| -4343.9219| 2170.5435
7-8 900 7.50 4377.1586| -3896.6208| 2191.2353
9.1-9 0 1.30 0 0 0
9-10 450 3.60 149.7481| -1112.5167 97.8676
10-11 900 7.50 3922.4624 | -4370.2367| 2181.7754
11-12 900 7.50 4414.5963| -3818.8826| 2211.3855

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Momentos ultimos por CV en columnas, marco A

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-5 -61.2519 -86.6066
2-6 -667.6212 | -1171.5629
3-7 -0.3683 -9.6751
4-8 823.1862 1513.1565
5-9 -108.8012 -103.4368
6-10 -1784.5862 | -1892.1637
7-11 -23.5616 -29.0302
8-12 2383.4643 2561.1800
9-13 -46.3113 -21.9930
10-14 -917.7820 -458.0666
11-15 -15.3294 -8.1168
12-16 1257.7025 627.3492

Fuente: elaboracion propia.
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Método de Cross para cargas sismicas:

Para el analisis de carga sismica se utiliza el método de Cross con ladeo,
asumiendo que no existen cargas verticales y las Unicas cargas que provocan

esfuerzos en la estructura son las cargas horizontales.

Para resolver marcos de varios niveles es necesario plantear una

ecuacion de equilibrio de fuerzas horizontales en cada piso del marco.

HiaX1 + HioXo + HisXs + ...+ Hin X, = Hy
Ho.aX1 + HopXo + HosXs + ... + HonX = H2
H3z.1X1 + Hz2Xo + HasXz + ... + H3pX, = H3

HnaX1 + HpoXo + HpsXs + ... + HonXn = Hy

Figura 32. Diagrama de fuerzas horizontales aplicadas al marco 2

0 (®) (0 @ C?
6.00 3.60 6.00 | 6.00 |
4,166.00 kg 1 > - N
3.30
8,763.14 kg - - . —_—
3.30
14,534.21 kg . . . - -
4.80
12 13 14 15 16
[T [TTTITT [T [TTTITm

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
79



H3 = 4,166.00 Kg
H2 = 8,763.14 Kg
H1 = 14,534.21 Kg

En la primera etapa, se empieza por imponer un desplazamiento en el
tercer nivel, restringiendo el desplazamiento de los otros niveles, introduciendo
momentos de empotramiento perfecto arbitrarios en una de las columnas del
nivel, en este caso -10 000,00 Kg-m, calculando los momentos en las otras
columnas de acuerdo a su rigidez lineal y llevando a cabo los ciclos de

distribucién y transporte de momentos.
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Desarrollo del método de Cross CS con desplazamiento

Tabla XXXIV.

en el tercer nivel
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. elaboracioén propia.

Fuente
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Una vez terminados los ciclos de distribucion y transporte, se calcula la
fuerza horizontal en el tercer nivel, que se ha denominado Hs3, haciendo un

corte horizontal inmediatamente arriba de la trabe del segundo piso.

Se empieza dividiendo los momentos obtenidos en el andlisis de la
primera etapa entre la altura de las columnas, se obtienen las fuerzas
horizontales Hs.1, Hs» ¥ Heg.3, y por equilibrio de fuerzas se calcula la reaccion
Hss.

Figura 33. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

nivel, cuando hay desplazamiento en el tercer nivel

1 2 3 =
» H,, = 7,333.3528 kg
—2,241.2306 kg—m —4,862.3134 kg—m —3,291.6749 kg—m
—3,855.0875 kg—m —5,444.7676 kg—m —4,504.9903 kg—m
4 5 6
— — —
-1,847.3691 kg -3,123.3579 kg -2,362.6258 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

_ (-3,855.0875)+(-2,241.2306) _

Hy,_; = > = —1,847.3691 kg
Hs_, = (—5,444.7676)3+3(—4,862.3134) — 31233579 kg
H , = (=4,504.9903)+(~3,291.6749) _ 2,362.6258 kg

3.3

Hs_s = —((—1,847.3691) + (—3,123.3579) + (—2,362.6258)) = 7,333,3528 kg

Ya calculada la fuerza Hsz se establece el equilibrio de fuerzas

horizontales en los dos pisos superiores en conjunto, haciendo un corte
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horizontal inmediatamente arriba de la trabe del primer piso, obteniendo la

reaccion Ho.s.

Figura 34. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

y segundo nivel, cuando hay desplazamiento en el tercer

nivel
1 2 3 ; _
+ H,, = 7,333.3528 kg
4 5 6 ~
H,, = —10,419.6027 kg
2,658.8601 kg—m 2,428.8588 kg—m 2,587.4972 kg-m
768.8272 kg—m 867.1065 kg—m 873.4748 kg—m
7 8 9
—_— E— —
1,038.6931 kg 998.7774 kg 1,048.7794 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

_ (7688272)+(2,658.8601) _ 1,038.6931 kg

3.3

_ (8671065)+(2/4288588) _ g5 777y kg

3.3

_ (873.4748);(32,587.4972) = 1,048.7794 kg

= —(1,038.6931 + 998.7774 + 1,048.7794 + 7,333.3528)
= —10,419.6027 kg

El mismo procedimiento se repite en el piso inferior, para obtener la

reaccion Hy.s.
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Figura 35. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer,

Hypo
Hys_
Hyyo
Hys_

His

segundo y primer nivel, cuando hay desplazamiento en el

tercer nivel

®
©
3

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

_ (-260.0794)+(~503.0710) _

7 — —158.9897 kg
g = (—161.31952:8(—306.3869) — — 974388 kg
5 = (—194.81271-;(—374.5097) — —118.6088 kg
o = (20.14541—;(44.0642) — 13.3770 kg
= (—3.47602:8(—5.7558) — 19233 kg
= —((—158.9897) + (—97.4388) + (—118.6088) + 13.3770 +

(—1.9233) + 7,333.3528 + (—10,419.6027)) = 3,449.8335 kg

A continuacion el desplazamiento se impone en el nivel 2 y se restringen

los desplazamientos en los niveles 1y 3.
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Desarrollo del método de Cross CS con desplazamiento

Tabla XXXV.

en el segundo nivel
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. elaboracioén propia.

Fuente
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Una vez terminados los ciclos de distribucion y transporte, de la misma

manera descrita anteriormente se calculan las reacciones Hs.z, Ho2 Yy Hio.

Figura 36. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

nivel, cuando hay desplazamiento en el segundo nivel

Hy, = —10,419.6027 kg

2,694.6561 kg—m 3,909.2155 kg—m

6,829.5194 kg—m 7,353.3478 kg—m

4
o

2,886.1138 kg g 3,412.8980 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

H;_, = —(2,886.1138 + 4,120.5910 + 3,412.8980) = —10,419.6017 kg

Figura 37. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

y segundo nivel, cuando hay desplazamiento en el segundo

nivel
N f\_ Mo
N G

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
86



H,_, = —((—3,639.1088) + (—4,434.7110) + (—4,131.9024) + (—10,419.6027))
= 22,625.3250 kg

El mismo procedimiento se repite en el piso inferior, para obtener la

reaccion Hi..

Figura 38. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer,
segundo y primer nivel, cuando hay desplazamiento en el

segundo nivel

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

H;_, = —(1,007.5694 + 750.7950 + 798.3817 + (—90.1913) + 12.8982
+ (—10,419.6027) + 22,625.3250) = —14,685.1752 kg

Por ultimo, el desplazamiento se impone en el nivel 1 y se restringen los

desplazamientos en los niveles 2 y 3.
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Desarrollo del método de Cross CS con desplazamiento

Tabla XXXVI.
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. elaboracioén propia.

Fuente
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Una vez terminados los ciclos de distribucion y transporte, de la misma

manera descrita anteriormente se calculan las reacciones Hs.1, Ho.1 y Hig.

Figura 39. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

nivel, cuando hay desplazamiento en el primer nivel

1 2 3
» H,, = 3,449.8335 kg
519.1345 kg—m 917.4324 kg—m - 677.9758 kg—m
3,433.1223 kg-m 2,702.6379 kg—m 3,134.1476 kg—m
4 5 6
— — «
—-1,197.6536 kg —-1,096.9910 kg -1,155.1889 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
H;_, = —((—1,197.6536) + (—1,096.9910) + (—1,155.1889)) = 3,449.8335 kg

Figura 40. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer

y segundo nivel, cuando hay desplazamiento en el primer

1 2 3 .
» H 3,449.83 kg
4 5) 6
H 1 s /92 k
5,008.6372 kg—m 6,335.1836 kg—m 5,529.4418 kg-m
6,373.2019 kg—m 7,170.8402 kg—m 6,659.3225 kg—m
7 8 9
— s  —
449 ) 4,092.7345 kg 3,693.5650 k

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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H,_; = —(3,449.0422 + 4,092.7345 + 3,693.5650 + 3,449.8335)
= —14,685.1752 kg

El mismo procedimiento se repite en el piso inferior, para obtener la

reaccion Hi.x.

Figura 41. Diagrama de equilibrio de fuerzas horizontales en el tercer,
segundo y primer nivel, cuando hay desplazamiento en el

primer nivel

N
®
©

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Hy_; = —((~2,295.5782) + (~2,255.3077) + (—2,287.8186) + (—1,218.6732)
+(—1,021.6236) + 3,449.8335 + (—14,685.1752))
=20,314.3428 kg

Una vez realizados los céalculos anteriores se plantean las ecuaciones de

equilibrio de fuerzas horizontales, obteniendo entonces el siguiente sistema de

ecuaciones.
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Hia X1+ Hio Xo + Hiz3 Xs = Hy
Ho.u X1+ Hoo Xo + Hoz Xs = Hp
Ha1 X1 + Ha2 X2 + Haz X3 = H3

20,314.3428 X; + (-14,685.1752) X, + 3,449.8335 X3
(-14,685.1752) X;+ 22,625.3250 X, + (-10,419.6027) Xs
3,449.8335 X; + (-10,419.6027) X, + 7,333.3528 X3

14,534.2055
8,763.1374
4,166.0008

Resolviendo el sistema se obtienen los factores correctivos X, Xz y Xa.

X1=4.7954
X2 =7.8763
X3 =9.5033

Multiplicando los momentos calculados en las tablas XXXIV, XXXV y
XXXVI por estos factores y sumando los resultados correspondientes, se tiene

la resolucion del marco, para tener los momentos totales.

Tabla XXXVII. Célculo de los momentos ultimos por CS, marco 2

NUDO
MIEMBRO 14 4 25 36
(a1)(x1) -2489.4359| 2489.4359] 1817.9793 -4399.4168| 2581.4376] 3251.1367 -3251.1367|
(82)(x2) 21223.9593| -21223.9593] -17672.1535) 44835.0502| -27162 .8968] -30790.2115 30790.2115)
(83)x3) -21299.0362| 21299.0362] 18117.8784 -46207.9124| 28090.0340] 31281.6990) -31281.6990
M(A=0) 0.0000 0.0000} 0.0000) 0.0000 0.0000} 0.0000) 0.0000
oneni? sl el 35 0a] S
NUDO
MIEMBRO | 47 41 1 58 4 52 1 69 4 63 1
(A1)(x1) 24018.2078/ -16463.0501| -7555.1577] -6738.0626| 30379.4724| -12960.1158| -10681.2 -11486.2933| 26515.6526{ -15029.3593|
(82)(x2) | -55266.1531] 53791.8447] 1474.708a|  864.1556| -64372.5788| 62266.6857| 12417375 2058.1638| -59975.4458| 57917.2821,
(43)(3) 25267.8851/ -36635.9653| 11368.0802] 10882.3914| 23082.1183| -51743.1363| 17778.6266] 18222.4688| 24589.7036| -42812.1724)
M(a=0) 0.0000} . .| . X 0.0000
Momento F 6309 = 75.7504|
NUDO
MIEMBRO 7-4 1 712 85 813 96 9-14 10-15 11-16
(81)(x1) 30561.7838| -27684.2238| -2877.5600] -2757.9484| 34386.7449| -27071.2419| -4557.5546 -4715.8872| 31933.8342| -27564.1547 346.2077| 3634.1108| -11149.6330| 7515.5222] 8122.7639| -8122.7639
(82)(x2) -39320.9772| 25381.1294| 13939.8477] 12651.0594| -50893.7136| 18916.2974| 19326. 356_8{ 19719.4137| -47420.2954| 20110.6307| 7590. 151_0{ 3119.3766| -2274.7961 844 5805| -324,2867| 324.2867)
(83)(x3) 7306.3782| -4780.8233| -2525.5549] -2153.3145| 8240.3537| -2911.6800| -3175.3592] -3394.7554| 8300.8733| -3559.0692| -1347,0488| -573.0420 418.7539 154.2881 54.6992] -54.6992|
M(A=0) 0.0000) 0.0000] 0.0000) 0.0000] 0.0000 0.0000) 0.0000) 0.0000) 0.0000 0.0000) 0.0000) 0.0000) 0.0000] 0.0000) 0.0000] 0.0000)
Momento F | -1452.8152| -7083.9177| 8536.73. 7739.7965| -8266.6150] -11066.6244]| 11593, 11608.7712| -7185.5879| -11012.5931| 6589, 65180.4455/ -13005.6753| 6825.2. 7853.1765| -7853.1765)
NUDO
MIEMBRO 127 13-8 149 15-10 16-11
(A1)(x1) +25154,7461 24840.7931 -25096.2070 -16901 4431 15392.6784)
(82)(x2) 12711.3512, 9468.4899 10073, 1377| -1135.0033] 163.3449)
(A3)(x3) 2471 6064' 15330639, 1851.3588 1914473 -33,0336)
M(A=0) 0.0000) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000)
Momento F -mls.ooul -16905,3671) -16874.3280) -l7lll.9§92| -15262.3671)

Fuente: elaboracion propia.
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El método anterior fue aplicado para hallar los momentos ultimos
provocados por la carga sismica en el marco 2 en el sentido X, y en el marco A

en el sentido Y, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XXXVIII. Momentos ultimos por CS en vigas, marco 2
Mu(-)

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA DERECHA
1-2 0 6.00 -2564.5128 -2263.7042
2-3 0 3.60 -3508.5748 -3742.6241
4-5 0 6.00 -5287.6309 -5008.4843
5-6 0 3.60 -8339.0701 -8794.3392
7-8 0 6.00 -8536.7329 -7739.7965
8-9 0 3.60 -11593.4430 -11608.7712
9-10 0 6.00 -6589.4099 -6180.4455
10-11 0 6.00 -6825.2298 -7853.1765

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIX. Momentos ultimos por CS en columnas, marco 2
COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-4 -2564.51276 | 692.429282
25 577227906 | -2436.56629
3-6 -3742.62408 | 75.7504017
4-7 -5980.0602 | -1452.81522
5-8 -10910.9881 | -8266.61505
6-9 -8870.08964 | -7185.58789
7-12 -7083.91766 | -14915.0012
8-13 -11066.6244 | -16905.3671
9-14 -11012.5931 | -16874.328
10-15 -13005.6753 | -17844.9992
11-16 -7853.1765 | -15262.3671

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Momentos ultimos por CS en vigas, marco A
Mu

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA DERECHA
1.1-1 0 1.3 0.0000 0.0000
1-2 0 3.6 4412.8896 41415654
2-3 0 75 1975.8483 2094.6995
34 0 75 2371.3667 2531.0231

5.1-5 0 1.3 0.0000 0.0000
5-6 0 3.6 10203.2465 9969.1636
6-7 0 75 4796.9873 49235510
7-8 0 75 5157.3823 5263.5047
9.1-9 0 1.3 0.0000 0.0000
9-10 0 3.6 17225.3776 16350.7631
10-11 0 75 7835.3928 8242.7998
11-12 0 75 9123.6798 9598.6100

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. Momentos ultimos por CS en columnas, marco A

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-5 -4412.8896 -249.4292
2-6 -6117.4138 -1872.6996
3-7 -4466.0661 -186.2945
4-8 -2531.0231 1505.4126
5-9 -9953.8173 -4429.6939

6-10 -12893.4513 -8766.8515
7-11 -9894.6388 -4491.4790
8-12 -6768.9173 310.6410
9-13 -12795.6837 | -21911.8509
10-14 -15419.3045| -23223.5500
11-15 -12875.0007 | -21952.3930
12-16 -9909.2509 | -20470.7999
Fuente: elaboracion propia.
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Método de Kani:

Método de Kani para cargas verticales, marco 2 eje X

Calculo de momentos fijos MF;,: son los momentos transmitidos entre los

extremos de los elementos, resultantes de la aplicacion de cargas verticales.

MFj, = +WL2

Momentos fijos provocados por la carga muerta:

_ 1,584 kg#(6.00 m)?

MF,_, 2 = 4 4,752.00 (kg — m)
MF,_, = 2Z2KECOMWE 4 153576 (kg — m)
MF, . = 2,331.6 kgi*z(e.oo m)? — + 6,994.80 (kg — m)
MF_, =G m®  _ 41,678.32 (kg — m)
MF, , = 2,331.6 k;i*z(e.oo m)? = +6,994.80 (kg — m)
MFg_, = =22ECo m®  _ 41,678.32 (kg — m)
MFy_y, =228 k*‘i*z“'o"m)z = +5,212.80 (kg — m)
MF,o_ 1, = 1,737.6 kg=(3.60 m)? = +5,212.80 (kg — m)

12

Momentos fijos provocados por la carga viva:

" 2
MF,_, =Z2ECR =1 768,00 (kg—m)
_ 220kg«(3.60 m)*

MFz—s 12

=+ 237.60 (kg —m)
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1,280 kg*(6.00 m)?

MF,_< 5 = + 3,840.00 (kg — m)
MFs_q =220 GOM"  _ 4 1188.00 (kg — m)
MF,_q = 2220K8O0M°  _ 4 3840.00 (kg — m)
MFg_o = 20MEGSOMT 4 118800 (kg — m)
MFo_yo = 2220 C0M 4 3.840.00 (kg — m)
MFyo_p, = 2220KEGOM” 4 384000 (kg — m)

12

Célculo de rigideces de elementos:

Donde:

K = rigidez del elemento
| =inercia del elemento

L = longitud efectiva del elemento

Inercia de viga:

__ 30 cmx(60cm)3

= 540,000 cm*
12

|

Inercia de columna:

__ 60 cm*(60cm)3

= 1,080,000 cm*
12

I
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Inercias relativas:

Vigas

540,000 cm*
Irelativa = 1,080,000 cm* 0.50
Columnas

1,080,000 cm*

I =2 —1.00
relativa 1,080,000 cm*

Rigideces de vigas:

0.5

Ka-2, 4-5 7-8 9-10, 10-11) = o0 - 0.0833
0.5

K2-3, 5-6, 8-9) = 360 = 0.1388

Rigideces de columnas:
0.48

Ki-4, 2-5, 3-6, 4-7, 5-8, 6-9) = 370 0.3030
0.48

Kz-12, 8-13, 9-14, 10-15, 11-16) = 245 0.2083

Calculo de factores de giro FGj: para el célculo de los factores de

distribucion se emplea la siguiente ecuacion:

—_

FG Ki
, — — — %k

1
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Nudo 1

0.3030

FGy, = —= x —=99 _ — _ 03922
2 0.0833+0.3030
FG, = —=x —8% __ — _ 01078
2 0.0833+0.3030
Nudo 2
FGy_y = —= * 00833 = —0.0793
2 0.0833+0.3030+0.1389
FGyc = —= * 03939 = —0.2885
2 0.0833+0.3030+0.1389
FGy 5 = —= 01989 = —0.1322
2 0.0833+0.3030+0.1389
Nudo 3
FGyp, = —= % —2 __ — _0.1571
2 0.1389+0.3030
FGy g = —= x —=20 = _ (3429
2 0.1389+0.3030
Nudo 4
FGyp= —= = 03939 = —0.2198
2 0.3030+0.0833+0.3030
FGyg= —= x 0.0933 = —0.2198
2 0.3030+0.0833+0.3030
FGyy= —= = 03039 = —0.0604
2 0.3030+0.0833+0.3030
Nudo 5
FGs_, = —= * 00833 = —0.0503

2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
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1 0.3030

FGg g = —= # — —0.1829
2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
1 0.1389

FGg_o = —= # — —0.1829
2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
1 0.3030

FG5_2 = — = % = _00838

2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030

Nudo 6
1 0.1389
FGg_s = —= * = —0.0932
2 0.1389+0.3030+0.3030
1 0.3030
FGe_g = —= * = —0.2033
2 0.1389+0.3030+0.3030
1 0.3030
FGg_3 = —= * = —0.2034
2 0.1389+0.3030+0.3030
Nudo 7
1 0.2083
FGy_, = —2 % = —0.2548
2 0.2083+0.0833+0.3030
1 0.0833
FG7_8 = — = % = _01752
2 0.2083+0.0833+0.3030
1 0.3030
FG,_y, = —= % = —0.0701
2 0.2083+0.0833+0.3030
Nudo 8
1 0.0833
FGg_;, = —= % = —0.0568
2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
1 0.2083
FG8_13 = —= % - _02065
2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
1 0.1389
FGg_g = —= % = —-0.1420
2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
1 0.3030
FGg_g = —= % = —0.0947

2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
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Nudo 9

1 0.1389

FG9_8 = — = % = —0.0947
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.2083

FG9_14 = — = %k == _0.2065
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.0833

FG9—10 = —— * = _01420
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.3030

FGoy = —2 x — —0.0568

2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030

Nudo 10
1 0.0833
FG10_9 = — = % == _0.1111
2 0.0833+0.2083+0.0833
1 0.2083
FGig_15 = —= * = —0.2778
2 0.0833+0.2083+0.0833
1 0.0833
FGig_11 = — 2 * =—-0.1111
2 0.0833+0.2083+0.0833
Nudo 11
1 0.0833
FGipq0= —= * —83% __ — _(.1429
2 0.0833+0.2083
1 0.2083
= - o — =
FG11-16 2 0.0833+0.2083 0.3571

Momentos de sujecidon: son los momentos resultantes en cada nodo,

provocados por los momentos fijos que los elementos transmiten hacia él.

Mg = Z MFix

My, = 0.00 + 4752.00 = 4752.00 kg—m
Mg, = —4752.00 + 153576 = —3216.24 kg—m
Mg; = —1535.76 + 0.00 = —1535.76 kg—m
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Mg, = 0.00 + 6994.80 = 6994.80 kg—m

Mys = —6994.80 + 167832 = —5316.48 kg—m
My, = —1678.32 + 000 = 167832 kg—m
Mg, = 0.00 + 699480 = 6994.8 kg—m
Mgg = —6994.80 + 167832 = —5316.48 kg—m
Mg, = —1678.32 + 5212.80 = 353448 kg—m
Mg, = —5212.80 + 5212.80 = 0.00 kg — m
Mg, = —5212.80 + 000 = —5212.8 kg—m

Calculo de iteraciones:
Influencias de giro: las influencias de giro son las iteraciones, que permiten
por medio de aproximaciones continuas, acercarse al momento que esta

actuando en un nodo o elemento estructural, cuando este es afectado por

determinada carga o fuerza. Cuando no existe lado.

M'ix = Wik (Ms + Z M'ni)
Primera iteracion:

Nudo 1

M'y_s = —0.3925 * (4752 4+ 0) = —1863.5294 kg — m
M'y_, = —0.1078 * (4752 4+ 0) = — 512.4706 kg — m

Nudo 2
M',_; = —0.0793 % (—3216.24 — 512.47) = 295.7871kg—m
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M',_5 = —0.2885 * (—3216.24 — 512.47) = 1075.5896 kg — m
M',_3 = —0.1322 % (—3216.24 — 512.47) = 492.9786 kg — m

Nudo 3

M's_, = —0.1571 * (—1535.76 + 492.9786) = 163.8656 kg —m
M's_g = —0.3429 * (—1535.76 + 492.9786) = 357.5251 kg —m

Nudo 4

M'y_7 = —0.2198 * (6994.8 — 1863.5294) = —1127.7518 kg — m

M';_s = —0.0604 * (6994.8 — 1863.5294) = — 310.1317 kg — m

M'y_; = —0.2198 * (6994.8 — 1863.5294) = —1127.7518 kg — m

Nudo 5

M's_4 = —0.0503 * (—5316.48 — 310.1317 + 1075.5896) = 228.9386 kg — m
M's_g = —0.1829 x (—5316.48 — 310.1317 + 1075.5896) = 832.5040 kg — m
M's_g = —0.0838 * (—5316.48 — 310.1317 + 1075.5896) = 381.5644 kg — m
M's_, = —0.1829 x (—5316.48 — 310.1317 + 1075.5896) = 832.5040 kg — m
Nudo 6

M'¢_5 = —0.0932 * (—1678.32 + 381.5644 + 357.5251) = 87.5554 kg — m

M'g_g = —0.2034 * (—1678.32 + 381.5644 + 357.5251) = 191.0299 kg — m
M'g_3 = —0.2034 * (—1678.32 + 381.5644 + 357.5251) = 191.0299 kg — m
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Nudo 7

M'y_4p = —0.1752 % (6994.8 — 1127.7518) = —1027.6677 kg — m
M'y_g =—0.0701 * (6994.8 — 1127.7518) = — 411.0671kg— m
M'y_, =—0.2548 % (6994.8 — 1127.7518) = —1494.7894 kg — m

Nudo 8

M'g_» = —0.0568 * (—5316.48 — 411.0671 + 832.5040)
M'g_13 = —0.1420 * (—5316.48 — 411.0671 + 832.5040)
M'g_g = —0.0947 * (—5316.48 — 411.0671 + 832.5040)
M'g_s = —0.2065 * (—5316.48 — 411.0671 + 832.5040)

278.0317 kg — m
695.0793 kg — m
463.3862 kg — m
1011.0244 kg — m

Nudo 9

M'g_g = —0.0947 * (3534.48 + 463.3862 + 191.0299) = —396.5392 kg — m
M'g_14 = —0.1420 * (3534.48 + 463.3862 + 191.0299) = —594.8088 kg — m
M'g_19 = —0.0568 * (3534.48 + 463.3862 + 191.0299) = —237.9235kg — m
M'g_¢ = —0.2065 * (3534.48 + 463.3862 + 191.0299) = —865.1765 kg — m

Nudo 10

M'i0—9 = —0.1111 % (0 — 237.9235) = 26.4359 kg — m
M'10-15 = —0.2778 = (0 — 237.9235) = 66.0899 kg — m
M'10-11 = —0.1111 * (0 — 237.9235) = 26.4359 kg — m

Nudo 11

M'y1-10 = —0.1429 * (=5212.8 + 26.4359) = 740.9071kg — m
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M'y1-16 = —0.3571 % (—5212.8 + 26.4359) = 1852.2729 kg — m

Segunda iteracion:

Nudo 1

M';_4 = —0.3925 = (4752 — 1127.7518 + 295.7871) = —1537.2688 kg — m
M';_, = —0.1078 = (4752 — 1127.7518 + 295.7871) = — 422.7489 kg — m

Nudo 2

M'p_y = —0.0793 * (—3216.2400 — 422.7489 + 832.5040 + 163.8656)
= 209.6908 kg — m

M’',_s = —0.2885 * (—3216.2400 — 422.7489 + 832.5040 + 163.8656)
= 762.2940 kg — m

M'p_3 = —0.1322 * (—3216.2400 — 422.7489 + 832.5040 + 163.8656)
= 349.3847 kg —m

Nudo 3

M'3_, = —0.1571 * (—1535.76 + 349.3847 + 191.0299) = 156.8656 kg — m
M'3_¢ = —0.3429 * (—1535.76 + 349.3847 + 191.0299) = 341.2612 kg — m

Nudo 4

M'y_y = —0.2198 * (6994.8 — 1494.7894 + 228.9386 — 1537.2688)
= —921.2485kg —m

M'y_s = —0.0604 * (6994.8 — 1494.7894 + 228.9386 — 1537.2688)
= —253.3433kg—m
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M'y_q = —0.2198 * (6994.8 — 1494.7894 + 228.9386 — 1537.2688)
= —921.2485kg — m

Nudo 5

M'5_4 = —0.0503 * (—5316.48 — 253.34 + 1011.02 + 87.55 + 762.29)
= 186.578 kg — m

M'5_g = —0.1829 * (—5316.48 — 253.34 + 1011.02 + 87.55 + 762.29)
= 678.466 kg — m

M'5_¢ = —0.0838 * (—5316.48 — 253.34 + 1011.02 + 87.55 + 762.29)
= 310.964 kg — m

M's_, = —0.1829 * (—5316.48 — 253.34 + 1011.02 + 87.55 + 762.29)
= 678.466 kg — m

Nudo 6

M'¢_5 = —0.0932 * (—1678.32 + 310.9638 — 865.1765 + 341.2612)
= 176.3050 kg — m

M'g_g = —0.2034 * (—1678.32 + 310.9638 — 865.1765 + 341.2612)
= 384.6554kg —m

M'g_3 = —0.2034 * (—1678.32 + 310.9638 — 865.1765 + 341.2612)
= 384.6554kg —m

Nudo 7
M'5_1; = —0.1752 % (6994.8 + 0 + 278.0317 — 291.2485) = —1112.5385 kg — m

M';_g = —0.0701 % (6994.8 + 0 + 278.0317 — 291.2485) = — 445.0154kg — m
M';_, = —0.2548 % (6994.8 + 0 + 278.0317 — 291.2485) = —1618.2378 kg — m
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Nudo 8

M'g_, = —0.0568 * (—5316.48 — 445.01 + 0 — 396.54 + 678.47)
= 311.2319kg— m

M'g_13 = —0.1420 * (—5316.48 — 445.01 + 0 — 396.54 + 678.47)
= 778.0798kg — m

M'g_g = —0.0947 * (—5316.48 — 445.01 + 0 — 396.54 + 678.47)
= 518.7199kg — m

M'g_s = —0.2065 * (—5316.48 — 445.01 + 0 — 396.54 + 678.47)
=1131.7525kg — m

Nudo 9

M’9_8 = —0.0947 = (3534.48 + 518.72 + 0 — 26.44 + 384.66) = —422.61 kg — m
M’9_14 = —0.1420 * (3534.48 + 518.72 + 0 — 26.44 + 384.66) = —633.91 kg — m
M’9_10 = —0.0568 * (3534.48 + 518.72 + 0 — 26.44 + 384.66) = —253.57 kg — m
M’9_6 = —0.2065 * (3534.48 + 518.72 + 0 — 26.44 + 384.66) = —922.06 kg — m
Nudo 10

M'10-9 = —0.1111 % (0 — 253.5662 + 0 + 740.9091) = — 54.1492 kg — m
M'10-15 = —0.2778 * (0 — 253.5662 + 0 + 740.9091) = —135.3730 kg — m
M'10-11 = —0.1111 * (0 — 253.5662 + 0 + 740.9091) = — 54.1492 kg — m

Nudo 11

M'y1-10 = —0.1429  (=5212.8 — 54.1492 + 0) = 752.4213kg—m
M'y1-16 = —0.3571 * (=5212.8 — 54.1492 + 0) = 1852.2729 kg — m
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Desarrollo del método de Kani

Tabla XLII.
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Momentos Ultimos en el extremo de cada barra: para determinar los

momentos ultimos en los extremos de las barras, provocados Unicamente por

cargas verticales se emplea la ecuacion siguiente:

Mik = MFik + ZM,ik + M,ki

Vigas:

M, = 4752.00 + 2 -445.0825 + 232.5415 = 4094.3764 kg-m
Mo, = -4752.00 + 2 232.5415 + -445.0825 = -4731.9996 kg-m
Mo,3 = 1535.76 + 2 387.5691 + 1145796 = 2425.4779 kg-m
M3, = -1535.76 + 2 1145796 + 387.5691 = -919.0317 kg-m
Mys = 699480 + 2 -235.7884 + 169.2105 = 6692.4337 kg-m
Ms4 = -6994.80 + 2 169.2105 + -235.7884 = -6892.1674 kg-m
Mse = 167832 + 2 282.0175 + 192.0636 = 2434.4187 kg-m
Mes = -1678.32 + 2 192.0636 + 282.0175 = -1012.1752 kg-m
Mzg = 699480 + 2 -452.1830 + 316.4974 = 6406.9314 kg-m
Mgz = -6994.80 + 2 316.4974 + -452.1830 = -6813.9882 kg-m
Mgg = 167832 + 2 527.4957 + -418.9206 = 2314.3908 kg-m
Mogg = -1678.32 + 2 -418.9206 + 527.4957 = -1988.6655 kg-m
Mogio = 5212.80 + 2 -251.3523 + -55.6989 = 4654.3964 kg-m
M 109 = -5212.80 + 2 -55.6989 + -251.3523 = -5575.5502 kg-m
M 10.2= 5212.80 + 2 -55.6989 + 752.6427 = 5854.0448 kg-m
M 1110= -5212.80 + 2 752.6427 + -55.6989 = -3763.2135 kg-m
Columnas:

Mis = 0 + 2 * -1618.48197 + -857.412448 = -4094.3764 kg-m
Ms1 = 0 + 2 * -857.412448 + -1618.48197 = -3333.3069 kg-m
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M 10.15=
M 15.10=
M 11-16=

M 16.11=

O O O O O O O 0O 0O OO0 oo oo o o o o o
+
N N N D DN DN DN DN DN DD DN D DNMNDND DD DDDDDD

845.605389
615.310918
249.991849
419.047972
-857.412448
-1644.3019
615.310918
1150.8997
419.047972
-914.008552
-1130.45756
0
791.24354
0
-628.380879
0
-139.24732
0
1881.60676
0

+

+

+

615.310918
845.605389
419.047972
249.991849
-1644.3019
-857.412448
1150.8997
615.310918
-914.008552
419.047972
0
-1130.45756
0
791.24354
0
-628.380879
0
-139.24732
0
1881.60676

2306.5217
2076.2272
919.0317
1088.0878
-3359.1268
-4146.0162
2381.5215
2917.1103
-75.9126
-1408.9691
-2260.9151
-1130.4576
1582.4871
791.2435
-1256.7617
-628.3809
-278.4946
-139.2473
3763.2135
1881.6068

kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m
kg-m

Momentos ultimos M, (+): Provocados por la carga muerta, segundo nivel

Mi_24)

Mzo34) =

Muw =3

1584%(6)>

WL?

[Muixoy| + [Mukio|

s

2

- 8

_ 1422%(3.6)2

(|4094.3764 |+]-4731.9996 |

2

8

(|2425.4779|+|—919.0317|)

2
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) = 2714.8120 (Kg — m)

= 631.3852 (Kg — m)



M, sy = 2331. 6*(6)2 (|6692 4337|+| -6892. 1674—|) — 3699.8995 (Kg — m)
Ms_ory = 1554*(3 6)2 (|2434 4-187|+| 1012. 1752|) — 7941831 (Kg — m)
My gy = 2331. 6*(6)2 (|6406 9314|+| -6813. 9882|) — 3881.7402 (Kg — m)
Me_ois) = 1554*(3 6)2 (|2314 3908|+| 1988. 6655|) — 365.9519 (Kg— m)
Mo_100s) = 1737. 6*(6)2 (|4654 3964|+| 5575. 5502|) — 2704.2267 (Kg — m)
Mioo11s) = 1737. 6*(6)2 (|5854 0448|+| 3763. 2135|) — 3010.5708 (Kg — m)

El método anterior fue aplicado para hallar los momentos finales
provocados por la carga muerta y carga viva en el marco 2 en el sentido X, y en

el marco A en el sentido Y, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XLIII. Momentos ultimos por CM en vigas, marco 2
Mu(-)

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA [ DERECHA Mu)
12 1584 6 4094.3764 | -4731.9996 | 2714.8120
2-3 1422 3.6 24254779 | -919.0317 | 631.3852
4-5 2331.6 6 6692.4337 | -6892.1674 | 3699.8995
5-6 1554 3.6 2434.4187 | -1012.1752 | 794.1831
7-8 2331.6 6 6406.9314 | -6813.9882 | 3881.7402
89 1554 3.6 2314.3908 | -1988.6655 | 365.9519
9-10 17376 6 4654.3964 | -5575.5502 | 2704.2267
10-11 1737.6 6 5854.0448 | -3763.2135 | 3010.5708

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV. Momentos ultimos por CM en columnas, marco 2
COLUMNA | ARRIBA ABAJO
1-4 -4094.3764 | -3333.3069
2-5 2306.5217 | 2076.2272
3-6 919.0317| 1088.0878
4-7 -3359.1268 | -4146.0162
5-8 2381.5215| 2917.1103
6-9 -75.9126 | -1408.9691
7-12 -2260.9151 | -1130.4576
8-13 1582.4871 791.2435
9-14 -1256.7618 |  -628.3809
10-15 -278.4946 |  -139.2473
11-16 3763.2135| 1881.6068
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLV. Momentos ultimos por CV en vigas, marco 2
Mu(-)
VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA | DERECHA MUt
1-2 256 6 758.8666 |  -749.7319 397.7007
2-3 220 36 266.3265| -256.2626 95.1054
45 1280 6 3573.8266 | -3819.3514| 2063.4110
5-6 1100 36 1691.1222|  -694.2065 589.3356
7-8 1280 6 3533.4855| -3753.1385| 2116.6880
8-9 1100 36 1415.8394 | -1532.7169 307.7218
9-10 1280 6 3431.8678| -4105.9004| 1991.1159
10-11 1280 6 4312.0147| -2772.3020| 2217.8416

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVI.

Momentos ultimos por CV en columnas, marco 2

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-4 -758.8666 | -1384.8796
2-5 483.4054 800.7401
3-6 256.2626 656.6383
4-7 -2188.9470 | -2367.0015
5-8 1327.4891 1536.9035
6-9 37.5682 -981.8776

7-12 -1166.4840 -583.2421
8-13 800.3957 400.1978
9-14 -917.2732 -458.6366
10-15 -206.1143 -103.0571
11-16 2772.3020 1386.1510

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVII. Momentos ultimos por CM en vigas, marco A
Mu(-)

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA | DERECHA Mu)
111 432 1.30 0 -60.8400 60.84
12 837 3.60 320.8130| -2009.8133|  190.6268
2-3 1242 7.50 5287.6471| -6108.6222| 3034.6779
3-4 1242 7.50 6218.2326 | -4989.8933| 3128.7495
5.15 1026 1.30 0| -144.4950|  144.4950
5-6 1485 3.60 1029.4450 | -2515.9286| 633.01319
6-7 1944 7.50 8714.5946 | -9308.3577| 4657.2738
7-8 1944 7.50 9369.3327 | -8605.0246 | 4681.5713
9.1-9 1026 1.30 0 -144.4950 144.4950
9-10 1485 3.60 832.1074| -2937.1450| 521.0738
10-11 1944 7.50 8497.5219| -9432.8575| 4703.5603
11-12 1944 7.50 9555.0881 | -8201.5868| 4790.4125

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIII. Momentos ultimos por CM en columnas, marco A
COLUMNA | ARRIBA ABAJO

15 -250.9729 |  -388.0752

2-6 -3277.8338 | -3002.4466

3-7 -109.6104 -40.7371

4-8 4989.8933| 4217.9422

5-9 -496.8748 |  -477.5722

6-10 -3196.2195 | -3665.3796

7-11 -20.2379 -68.6120

8-12 4387.0824| 5328.1737

9-13 -210.0402| -105.0201

10-14 -1894.9973 |  -947.4987

11-15 -53.6186 -26.8093

12-16 2873.4131| 1436.7065

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIX. Momentos ultimos por CV en vigas, marco A
Mu(-)
VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA DERECHA Muc)

111 0 130 0 0 0
12 90 3.60 61.3232 -152.6407 38.8180
2-3 180 7.50 820.3930 -854.4617 428.1976
3-4 180 7.50 854.8200 -823.5435 426.4432
5.1-5 0 1.30 0 0 0
5-6 450 3.60 195.4874 -1015.3315 123.5905
6-7 900 7.50 3971.5740 -4344.3898 2170.1431
7-8 900 7.50 4377.6319 -3896.8826 2190.8677
9.1-9 0 1.30 0 0 0
9-10 450 3.60 149.7861 -1112.7205 97.7467
10-11 900 7.50 3922.7509 -4370.4791 2181.5100
11-12 900 7.50 4414.8400 -3819.1109 2211.1496

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L.

Figura 42.

®

Momentos ultimos por CV en columnas, marco A

Diagrama de momentos ultimos por CM en vigas, marco 2

¥

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-5 -61.3232 -87.0548
2-6 -667.7524 -1171.8585
3-7 -0.3583 -9.5054
4-8 823.5435 1513.7100
5-9 -108.4326 -104.0788

6-10 -1784.3840 -1892.8034
7-11 -23.7367 -28.8210
8-12 2383.1726 2562.4687
9-13 -45.7073 -22.8536
10-14 -917.2271 -458.6135
11-15 -15.5399 -7.7699
12-16 1256.6422 628.3211

Fuente: elaboracion propia.

®

©

6.00

?

6.00

4094.38

360

-4732.00
2425.48

-919.03

\669243

2714.81

631.38

-6892.17
243442
-1012.17

&40693

3699.90

794.18

-6813.99 (|2314.39

-1988.66

4654.40

_557555 5854.04

-3763.21

388174

365.95

2704.23

301057

Fuente: elaboracién propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Diagrama de momentos ultimos por CM en columnas,

Figura 43.
marco 2
6.00 3.60 6.00 ‘ 6.00 ‘
409478 2306.52 919.03 ?
-333331 2076.23 /é 1088.09
-3359.13 2381.52 -7591
-4146.02 291711 -1408.97
-2260.91 1582.49 -1256.76 -27849 376321
% -1130.46 m_# 791.24 %62838 %3925 ﬁ%
1l [ il 1l [
Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
Figura 44. Diagrama de momentos ultimos por CV en vigas, marco 2

®

©

?

188161

?

0
.00 3.60 .00 ‘ .00 ‘
75887 -749.73
266,32
-256.26
95.10
397.70
3573.83 -3819.35
169112
-694.21
589.34
2063.41
343187 soszo p1EY
-1532.72 : - ’ -
353349 -3753.14 (| 41584 =\ 377%
307.72
2116.69 199112 2el7.84

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 45.

®

Diagrama de momentos altimos por CV en columnas,

®

marco 2

1386.15

6.00 3.60 6.00 ‘ 6.00 ‘
~758.87 483.40 35636?
~1384.88 800.74 2656‘64
-2188.95 1327.49 37.57
—2367.00 1536.90 -981.88
-1166.48 800.40 -917.27 -206.11 2772.30
jﬁ -583.24 m‘# 400.20 %45864 %_—Hloaos é

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 46.

Diagrama de momentos ultimos por CM en vigas, marco A

@

(3 4 (5)
‘“1‘30 3.60 7.50 7.50
_ Ses7.65 -6108.62 , 621823 ~4989.85
so0g 200981
-60.84,
soas 19063
3034.68 312875
_ 871459 ~9308.36 [N\ 9369.33 ~8605.02
1029.44 ~271593
o Jlaass
144.49 633.01
4657.27 468157
_ 849752 943286 /N 9555.09 820159
gpy, 93714
o J14449
14449
50107
4703.56 479041
[T mrrmm T [TTTTTTT!

Fuente: elaboracién propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 47.

)

Diagrama de momentos ultimos por CM en columnas,

(3)

marco A

(@)

s

{1‘30 3.60 7.20 7.50

-259.97 -3277.83 -109.61 4989.89
-388.07 -3002.45 -40.74 4217.94

-496.87 -3196.22 -20.24 4387.08
-47757 -3665.38 ~68.61 532817

-210,04 -1894.99 -53.62 287341
Xr—ﬂwaoe j% -947.50 xr—ﬂeem 1436.71

T T T mm

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 48.

@)

o

@

Diagrama de momentos ultimos por CV en vigas, marco A

O

J{1‘30 3.60 7.50 7.50
-152.64 _820.39 -85446 , 85482 -823.54
6132 . .
38.82
42819 426.44
101533 PN397157 -4344.39,/|[21377.63 -3896.88
195.49
12359
217014 2190.87
L1278 F\3922.75 -4370.48 J414.84 -3819.11
149.79
5775
218151 22115
T T i T

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 49. Diagrama de momentos ultimos por CV en columnas,

marco A
TLSO 3.60 7.50 7.50

-61.32 -667.75 -0.35 823.54
-87.05 -1171.86 -950 1513.71

-108.43 -1784.38 -23.74 238217
-104.08 -1892.80 -28.82 2562.47

-4571 -917.23 -15,54 125064
x%ea% >§45861 xr:w 62832

T mh T mm

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Método de Kani para cargas sismicas:
Para el analisis de carga sismica se utiliza el método de Kani con ladeo,
asumiendo que no existen cargas verticales y las unicas cargas que provocan

esfuerzos en la estructura son las cargas horizontales.

Factores de giro:
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Nudo 1

0.3030

FGy, = —= x —=930 _ — _ 03922
2 0.0833+0.3030
FG, , = —= x —2233 __ — _1078
2 0.0833+0.3030
Nudo 2
FGyy = —= * 00833 = —0.0793
2 0.0833+0.3030+0.1389
FGyc = —= * 03939 = —0.2885
2 0.0833+0.3030+0.1389
FGyg = —= * 01989 = —0.1322
2 0.0833+0.3030+0.1389
Nudo 3
FGyp = —= + —% = _(.1571
2 0.1389+0.3030
FGy g = —= x —=20 = _ (3429
2 0.1389+0.3030
Nudo 4
FGyy= —= = 03939 = —0.2198
2 0.3030+0.0833+0.3030
FGyg= —= x 0.0933 = —0.2198
2 0.3030+0.0833+0.3030
FGyy= —= = 03039 = —0.0604
2 0.3030+0.0833+0.3030
Nudo 5
FGs_, = —= * 00833 = —0.0503

2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
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1 0.3030

FGg g = —= # — —0.1829
2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
1 0.1389

FGg_o = —= # — —0.1829
2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030
1 0.3030

FG5_2 = — = % = _00838

2 0.0833+0.3030+0.1389+0.3030

Nudo 6
1 0.1389
FGg_g = —= = = —0.0932
2 0.1389+0.3030+0.3030
1 0.3030
FGg_g = —= = = —0.2033
2 0.1389+0.3030+0.3030
1 0.3030
FGg_3 = —= = = —0.2034
2 0.1389+0.3030+0.3030
Nudo 7
1 0.2083
FG;_1, = —= * = —0.2548
2 0.208340.0833+0.3030
1 0.0833
FG7_8 = — = % = _01752
2 0.2083+0.0833+0.3030
1 0.3030
FG,_, = —= % = —0.0701
2 0.2083+0.0833+0.3030
Nudo 8
1 0.0833
FGg_;, = —= x = —0.0568
2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
1 0.2083
FG8_13 = —= % - _02065
2 0.083340.2083+0.1389+0.3030
1 0.1389
FGg_g = —= % = —-0.1420
2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
1 0.3030
FGg_g = —= % = —0.0947

2 0.0833+0.2083+0.1389+0.3030
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Nudo 9

1 0.1389

FG9_8 = — = % = —0.0947
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.2083

FG9_14 = — = %k == _0.2065
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.0833

FG9—10 = —— * = _01420
2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030
1 0.3030

FGo, = —= x — —0.0568

2 0.1389+0.2083+0.0833+0.3030

Nudo 10
FGypog = —= * 0.0833 = —0.1111
2 0.0833+0.2083+0.0833
FGio-15 = —1 02083 = —0.2778
2 0.0833+0.2083+0.0833
1 0.0833
FGio-11= —3 * 0.0833+0.2083+0.0833 —0.1111
Nudo 11
1 0.0833
FGi1-10 = ~2 ¥ Dos33t02083 —0.1429
FGi1-16 = ~L, 0298 3571

2 0.0833+0.2083

Factores de corrimiento: se calculan cuando existen fuerzas que provocan
ladeo en la estructura. Este procedimiento se hace con todos los nodos del
marco, los factores de corrimiento se calculan por nivel para considerar el

desplazamiento lateral.

3 /Ky
S
ik 2" > Kix
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Las fuerzas que provocan ladeo son las fuerzas horizontales o fuerzas

sismicas aplicadas al marco, las cuales fueron calculadas en el corte basal.

Nivel 3
3 0.3030
FC1_4 = —— * == _05
2 0.3030+0.3030+0.3030
3 0.3030
FCp o= —> = =05
2 0.3030+0.3030+0.3030
3 0.3030
FC3_6 = —— * == _05
2 0.3030+0.3030+0.3030
Nivel 2
3 0.3030
FC4_7 = — = % = _05
2 0.3030+0.3030+0.3030
3 0.3030
FCo g = —> » =-05
2 0.3030+0.3030+0.3030
3 0.3030
FC6_9 = —— % = _05
2 0.3030+0.3030+0.3030
Nivel 1
3 0.2083
FC7_12 = — = % = —0.3
2 0.2083+0.2083+0.2083+0.2083+0.2083
3 0.2083
FC8_13 = — = % = —-0.3
2 0.2083+0.2083+0.2083+0.2083+0.2083
3 0.2083
FC9_14 = — = % = —0.3
2 0.2083+0.2083+0.2083+0.2083+0.2083
3 0.2083
FCio-15 = —3 * =-03
2 0.2083+0.2083+0.2083+0.2083+0.2083
3 0.2083
FC11_16 = —= % = _0.3

2 0.2083+0.2083+0.2083+0.2083+0.2083

Para ver el diagrama de fuerzas horizontales aplicadas al marco 2 consultar

figura 32 en péagina 79.
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Fuerzas de sujecion:
H, = F, (fuerza por marco del nivel n, tomada del andlisis sismico)

Hys = 4166.00
H,, = 8763.14
H,, = 14534.21

Fuerzas cortantes de piso:

Q= ) H,

Qs = 4166.00 kg
Q, = 4166.00 + 8763.14 = 12929.14 kg
Q, = 4166.00 + 8763.14 + 14534.21 = 27463.34 kg

Momento de piso:

Donde:

Q.= fuerza de corte

H,= altura donde se aplica la carga por nivel

4166.00%3.3

M = 2222 = 4582.60 kg —m
M, = =220 = 14222.05 kg —m
M, = 2222008 = 4394135 kg —m
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Calculo de iteraciones:

Influencias de giro: cuando el andlisis es Unicamente para carga

horizontal, el M = 0.
M = i (Ms + ) (Mg + M)
Influencias de desplazamiento: se calculan Unicamente para las columnas.
M"ik = vk (Mn + z(M'ik + M'ki))

Primera iteracion M';,: por definicion la primera iteracion para las

influencias de giro es igual a cero.

Primera iteracién M"'jy:

M',_, =-05(4582.60+0+0+0+0+0+0)) =-2291.30
M, =-05(4582.60+(0+0+0+0+0+0)) =-2291.30
M's_s =—0.5(4582.60+(0+0+0+0+0+0)) =-—2291.30
M",_, =-05(14222.054+0+0+0+0+0+0)) =—7111.03
M's s =-05(14222.054+(0+0+0+0+0+0)) =—7111.03
Mo =—05(14222.05+(0+0+0+0+0+0)) =—7111.03

M",_;, =—03(43941.35 +(0+0+0+0+0+0)) = —13182.40
M'g_15 =—0.3(43941.35 + (0+ 040+ 0+ 0+ 0)) = —13182.40
M"_,, =—0.3(43941.35 + (0+0+0+0+0+0)) = —13182.40
M";o_15 = —0.3(43941.35 + (0 +0+ 0+ 0+ 0 + 0)) = —13182.40
M";1 16 = —0.3(43941.35 + (0+0+ 0+ 0+ 0 + 0)) = —13182.40
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Segunda iteracion M';;:
Nudo 1

M’y = —0.1078 + (0 + (0 + 0 + (—2291.30)) ) = 247.10 kg — m

M'y_, = —0.3922 (0 +(0+0+ (—2291.30))) = 898.55 kg — m
Nudo 2

M'y_, = —0.0793 (0 +(247.10 + 0+ 0 + (—2291.30))) =162.16 kg — m
M’y s = —0.2885 * (0 +(247.10 + 0+ 0 + (—2291.30))) = 589.67 kg — m

M’y g = —0.1322 * (0 + (24710 +0+ 0 + (—2291.30))) =270.27 kg — m
Nudo 3

M'5_, = —0.1571 (0 +(270.27 + 0 + (—2291.30))) =317.59kg — m

M'3_ = —0.3429 * (0 + (27027 + 0 + (—2291.30))) =692.93kg — m
Nudo 4

M'y_y = —0.2198 (0 +(898.55+0+0 + (—2291.30))) = 1868.96 kg — m
M’y s = —0.0604 (0 +(898.55+0+0 + (—2291.30))) = 513.96 kg — m

My, = —0.2198 * (0 +(898.55 + 0+ 0 + (—2291.30))) = 1868.96 kg — m
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Nudo 5

M's_, = —0.0503 (0 +(513.96 + 0 + 0 + 589.67 + (—7111.026)))
= 417.46kg—m

M's_g = —0.1829 (0 +(513.96 + 0 + 0 + 589.67 + (—7111.026)))
= 1518.05kg —m

M's_g = —0.0838 * (0 +(513.96 + 0 + 0 + 589.67 + (—7111.026)))
= 695.77kg —m

M's_, = —0.1829 * (0 +(513.96 + 0 + 0 + 589.67 + (—7111.026)))
= 1518.05kg — m

Nudo 6

M's_5 = —0.0932 + (0 + (695.77 + 0 + 692.93 + (~7111.026)))
= 747.03kg—m

M's_o = —0.2034 + (0 + (695.77 + 0 + 692.93 + (~7111.026)))
= 1518.05kg —m

M'g_3 = —0.2034 * (0 +(695.77 + 0 + 692.93 + (—7111.026)))

= 695.77kg—m

Nudo 7

M'7_12 = —0.1752 % (0 + (0 + 0 + 1868.96 + (—13182.405)))
= 3227.22kg—m
M',_g = —0.0701 (0 +(0 40+ 1868.96 + (—13182.405)))
= 1290.87kg —m
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M';_, = —0.2548 (0 +(0+0+1868.96 + (—13182.405)))
= 4694.13kg—m

Nudo 8

M'g_; =—0.057 + (0 +(1290.88 + 0 + 0 + 1518.05 + (~13182.40)))
=993.09kg — m

M'g_13 = —0.142 + (0 + (1290.88 + 0 + 0 + 1518.05 + (~13182.40)))
— 2482.74kg—m

M'g_g =—0.095+ (0 +(1290.88 + 0 + 0 + 1518.05 + (~13182.40)))
= 1655.16 kg — m

M'g_s =—0.206+ (0 +(1290.88 + 0 + 0 + 1518.05 + (~13182.40)))

=3611.25kg — m

Nudo 9

M'g_g = —0.095 * (0 +(1655.16 + 0 + 0 + 1629.89 + (—13182.40)))
=1610.09kg — m

Mg 14 = —0.142 (0 +(1655.16 + 0 + 0 + 1629.89 + (—13182.40)))
= 2415.13 kg —m

M'q_1p = —0.057 (0 +(1655.16 + 0 + 0 + 1629.89 + (—13182.40)))
= 966.05kg —m

Mg g = —0.206 * (0 + (1655.16 + 0 + 0 + 1629.89 + (—13182.40)))

= 3512.92kg — m
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Nudo 10

My =—0.1111 (0 +(966.05+0+0 + (—13182.40))) =1357.37kg — m
M'10-15 = —0.2778 + (0 + (966.05 + 0 + 0 + (~13182.40)) ) = 3393.43 kg —m

M'ig-11 = —0.1111 * (0 +(966.05+0+0 + (—13182.40))) = 1357.37kg —m

Nudo 11

M'yy 10 = —0.1429 (o +(966.05 + 0 + 0 + (—13182.40))) = 1689.29 kg — m

M'i1-16 = —0.3571 % (0 +(966.05+0+0 + (—13182.40))) =4223.23kg —m

Segunda iteracion M"';;:

M',_, = —0.5(4582.60 + (898.55 + 1868.96 + 589.67 + 1518.05 + 692.93
+1629.89)) = —5890.33

M',_s =—0.5(4582.60 + (898.55 + 1868.96 + 589.67 + 1518.05 + 692.93
+1629.89)) = —5890.33

M';_s =—0.5(4582.60 + (898.55 + 1868.96 + 589.67 + 1518.05 + 692.93
+1629.89))) = —5890.33

M, , =—0.5(14222.05+ (1868.96 + 4694.13 + 1518.05 + 3611.25 + 1629.89
+3512.92)) = —15528.63

M's_g =—0.5(14222.05 + (1868.96 + 4694.13 + 1518.05 + 3611.25 + 1629.89
+3512.92)) = —15528.63

M’y =—0.5(14222.05 + (1868.96 + 4694.13 + 1518.05 + 3611.25 + 1629.89

+ 3512.92)) = —15528.63
M",_i, =—0.3(43941.35 + (3227.22 + 0 + 2482.74 + 0 + 2415.13+ 0
+3393.43 4+ 0+ 4223.23 4+ 0)) = —17904.93
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Mg 15 = —0.3(43941.35 + (3227.22 + 0 + 2482.74 + 0 + 2415.13 + 0
+3393.43 + 0 + 4223.23 + 0)) = —17904.93

M’y 1, =—0.3(43941.35 + (3227.22 + 0 + 2482.74 + 0 + 2415.13 + 0
+3393.43 + 0 + 4223.23 + 0)) = —17904.93

M o_15 = —0.3(43941.35 + (3227.22 + 0 + 2482.74 + 0 + 2415.13 + 0
+3393.43 + 0 + 4223.23 + 0)) = —17904.93

M"11_16 = —0.3(43941.35 + (3227.22 + 0 + 2482.74 + 0 + 2415.13 + 0
+3393.43 + 0 + 4223.23 + 0)) = —17904.93

Tercera iteracion M'y:

Nudo 1

M'y_, = —0.1078 x (0 +(1868.96 + 162.16 + (—5890.33))) = 416.19kg—m

M'y_4 = —0.3922 * (0 + (1868.96 + 162.16 + (—5890.33))) =1513.41kg —m
Nudo 2

M',_y = —0.0793 (0 + (416.19 + 1518.05 + 317.59 + (—5890.33)))
= 288.63 kg —m

M',_s = —0.2885 (0 + (416.19 + 1518.05 + 317.59 + (—5890.33)))
= 1049.57 kg — m

M’y 3 = —0.1322 * (0 + (416.19 + 1518.05 + 317.59 + (—5890.33)))

= 481.05kg —m
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Nudo 3

M5, = —0.1571 * (0 + (481.05 + 1629.89 + (—5890.33))) =593.90 kg — m

M'3_¢ = —0.3429 * (0 + (481.05 + 1629.89 + (—5890.33))) =1295.79 kg — m
Nudo 4

M'y_7 = —0.2198 = (0 + (1513.41 +417.46 + 4694.13 + (—15528.63)))
= 325142k —m

M'y_5 = —0.0604 * (0 + (1513.41 +417.46 + 4694.13 + (—15528.63)))
=894.14 kg — m

My 1 = —0.2198 * (0 + (1513.41 +417.46 + 4694.13 + (—15528.63)))

=3251.42kg—m

Nudo 5

M's_s = —0.0503 (0 + (894.14 + 3611.25 + 747.03 + 1049.57 + (~15528.63)))
= 760.46kg —m

M's_g = —0.1829 + (0 + (894.14 + 3611.25 + 747.03 + 1049.57 + (~15528.63)))
= 2765.30 kg — m

M's_s = —0.0838 (0 + (894.14 + 3611.25 + 747.03 + 1049.57 + (~15528.63)))
= 1267.43kg—m

M's_p = —0.1829 + (0 + (894.14 + 3611.25 + 747.03 + 1049.57 + (~15528.63)))

= 2765.30kg —m
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Nudo 6

M'¢_s = —0.0932 * (0 + (1267.43 +3512.92 + 1295.79 + (—15528.63)))
= 1430.26kg—m

M'¢_g = —0.2034 * (0 + (1267.43 +3512.92 + 1295.79 + (—15528.63)))
= 3120.57 kg —m

M'¢_3 = —0.2034 * (0 + (1267.43 +3512.92 + 1295.79 + (—15528.63)))
= 3120.57kg—m

Nudo 7

M’y 4, = —0.175 x (0 +(0+993.1 +3251.4 + (—17904.9))) 5112.73 kg — m

M, g =—0.070 * (o +(0+993.1+ 3251.4 + (—17904.9))) 2045.09 kg — m

M'7_4 ==0255+(0+(0+993.1+3251.4 + (-17904.9))) = 743670 kg —m
Nudo 8

M'g_; = —0.0568 * (0 + (2045.09 + 0 + 1610.09 + 2765.30 + (—17904.93)))
=153431kg —m

M'g_13 = —0.1420 * (0 + (2045.09 + 0 + 1610.09 + 2765.30 + (—17904.93)))
= 3835.76 kg — m

M'g_g = —0.0947 * (0 + (2045.09 + 0 + 1610.09 + 2765.30 + (—17904.93)))
= 2557.18kg — m

M'g_s = —0.2065 * (0 + (2045.09 + 0 + 1610.09 + 2765.30 + (—17904.93)))

= 5579.29 kg — m
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Nudo 9

M'g_g = —0.0947 * (0 + (2557.18 + 0+ 1357.37 + 3120.57 + (—17904.93)))
= 2498.99 kg — m

M'g_14 = —0.1420 * (0 + (2557.18 + 0+ 1357.37 + 3120.57 + (—17904.93)))
= 3748.49kg — m

M'g_19 = —0.0568 * (0 + (2557.18 + 0+ 1357.37 +3120.57 + (—17904.93)))
= 1499.39kg — m

M'g_¢ = —0.2065 * (0 + (2557.18 + 0+ 1357.37 + 3120.57 + (—17904.93)))
=5452.34kg—m

Nudo 10

M'y0-9 =—0.1111+ (0 + (149939 + 0 + 1689.29 + (~17904.93)))
= 1635.14 kg — m

M'10-15 = —0.2778 + (0 + (149939 + 0 + 1689.29 + (~17904.93)))
= 4087.84 kg — m

M'30-11 = —0.1111 = (0 + (149939 + 0 + 1689.29 + (~17904.93)))

= 1635.14 kg — m

Nudo 11

M'i1-10 = —0.1429 * (0 +(1635.14 + 0 + (—17904.93))) = 2324.26 kg — m

M’y 16 = —0.3571 x (0 +(1635.14 + 0 + (—17904.93))) = 5810.64 kg — m
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Desarrollo del método de Kani para fuerzas que provocan

Tabla LI.
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Fuente: elaboracion propia.
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Momentos Ultimos en el extremo de cada barra: para determinar los

momentos Ultimos en los extremos de las barras, provocados por las cargas

sismicas emplea la ecuacién siguiente:

o O O O

o O O O

N N N DN

N N N DN

N N N N N N N DN

Mik = MFik + ZM,ik + M,ki + M”ik

943.159752
645.473737
1075.789560
1308.425710

1833.749980
1558.646090
2597.743480
3048.681090

3094.726600
2301.902450
3836.504090
3854.813880
2312.888330
1926.914560
1926.914560
2954.046210

+

645.473737
943.159752
1308.425710
1075.789560

1558.646090
1833.749980
3048.681090
2597.743480

2301.902450
3094.726600
3854.813880
3836.504090
1926.914560
2312.888330
2954.046210
1926.914560
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o O O O

© O O O

o O O O O o o o

2531.7932
2234.1072
3460.0048
3692.6410

5226.1460
4951.0421
8244.1680
8695.1056

8491.3556
7698.5315
11527.8220
11546.1318
6552.6912
6166.7174
6807.8753
7835.0070



Columnas:

Mis =
Maq =
Mos =
Mso =
Mis =
Mes =

o O O O o o

Mgz =
M74 =
Msg =
Mgs =
Meo =

o O o o o o

Mos =

M7=
M7=
Mgz =
M 138 =
Mogis=
M 149 =
M 10.15=
M 1510=

M 11-16=

O O O O O O o o o o

M 16.11=

N N DN N N DN

N N DN N N DN

N N N DN D N DN NN NDDN

3429.672
6668.182
2347.177
5667.804
2854.747
6651.668

6668.182
11253.551
5667.804
8370.554
6651.668
8410.503

7736.816
0
5754.756
0
5782.221
0
4817.286
0
7385.115
0

+

+

+

+

+

+

6668.1817
3429.6718
5667.8039
2347.1772
6651.6678
2854.7470

11253.5513
6668.18175
8370.55437
5667.80395
8410.503
6651.6678

0
7736.8165
0
5754.7561
0
5782.2208
0
4817.2864
0
7385.1155

134

+

+

+

-16014.786
-16014.786
-16014.786
-16014.786
-16014.786
-16014.786

-30528.794
-30528.794
-30528.794
-30528.794
-30528.794
-30528.794

-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238
-22605.238

-2487.2604
751.2495
-5652.6274
-2332.0006
-3653.6239
143.2969

-5938.8789
-1353.5094
-10822.6314
-8119.8810
-8814.9550
-7056.1198

-7131.6050
-14868.4215
-11095.7258
-16850.4819
-11040.7964
-16823.0172
-12970.6652
-17787.9516

-7835.0070
-15220.1225



El método anterior fue aplicado para hallar los momentos ultimos
provocados por la carga sismica en el marco 2 en el sentido X, y en el marco A

en el sentido Y, obteniendo los siguientes resultados.

COLUMNA ARRIBA ABAJO
14 -2487.2604 751.2495
2-5 -5652.6274 -2332.0006
3-6 -3653.6239 143.2969
4-7 -5938.8789 -1353.5094
5-8 -10822.6314 -8119.8810
6-9 -8814.9550 -7056.1198
7-12 -7131.6050 -14868.4215
8-13 -11095.7258 -16850.4819
9-14 -11040.7964 -16823.0172

10-15 -12970.6652 -17787.9516
11-16 -7835.0070 -15220.1225
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII. Momentos ultimos por CS en vigas, marco 2
Mu(-)

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA | DERECHA

1-2 0 6.00 -2531.7932 -2234.1072
2-3 0 3.60 -3460.0048 -3692.6410
4-5 0 6.00 -5226.1460 -4951.0421
5-6 0 3.60 -8244.1680 -8695.1056
7-8 0 6.00 -8491.3556 -7698.5315
8-9 0 3.60 -11527.8220| -11546.1318
9-10 0 6.00 -6552.6912 -6166.7174
10-11 0 6.00 -6807.8753 -7835.0070

Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIII. Momentos ultimos por CS en columnas, marco 2




Tabla LIV. Momentos ultimos por CS en vigas, marco A
Mu

VIGA W (cm) L (m) IZQUIERDA DERECHA
1.1-1 0 1.3 0 0
1-2 0 36 -4308.7465 -4041.1773
2-3 0 7.5 -1927.5383 -2043.7447
34 0 7.5 -2315.7556 -2471.5602

5.1-5 0 1.3 0 0
5-6 0 36 -9998.6169 -9768.0227
6-7 0 7.5 -4701.1959 |  -4824.42645
7-8 0 7.5 -5050.7017 -5153.7463
9.1-9 0 1.3 0 0
9-10 0 36 -17045.1062 | -16177.1956
10-11 0 7.5 -7751.8173 -8155.1777
11-12 0 7.5 -9028.0497 -9497.5613

Fuente: elaboracion propia.
Tabla LV. Momentos ultimos por CS en columnas, marco A

COLUMNA ARRIBA ABAJO
1-5 -4230.3459 -119.1489
2-6 -5901.0363 -1709.1675
3-7 -4284.4754 -60.6784
4-8 -2399.6855 1584.2935
5-9 -9796.7107 -4208.4888

6-10 -12696.5650 -8498.8505
7-11 -9742.8302 -4271.7983
8-12 -6671.9174 464.8734
9-13 -12814.1531 -21770.6615
10-14 -15417.8848 -23072.5274
11-15 -12896.8821 | -21812.0260
12-16 -9962.4347 | -20344.8023
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Diagrama de momentos ultimos por CS en vigas, marco 2
® ® © @ C?
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
Figura 51. Diagrama de momentos ultimos por CS en columnas,
marco 2
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Fuente: elaboracién propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 52.

Diagrama de momentos ultimos por CS en vigas, marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 53.

@)

Diagrama de momentos ultimos por CS en columnas,

3

marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Al comparar los resultados en este andlisis, el método de Cross y el
método de Kani difieren en 1y 2 % por lo que de aqui en adelante se analizara
Unicamente con el método de Kani ya que es el método que muestra los
resultados mas conservadores.

Momentos ultimos por envolvente de momentos: el Cdodigo ACI 318-05,
9.2.1, establece las diferentes combinaciones para la envolvente de momentos.
Para este analisis se han tomado en consideracion los efectos producidos por

carga muerta, carga viva y carga sismica.

Para demostrar la envolvente de momentos se tomaran los marcos 2

sobre el eje X'y el marco A sobre el eje Y.

Momentos ultimos negativos en vigas y columnas:

M(_) = 0-75(1-4M(—)CM + 1-7M(—)CV) + 1.0Mcg

Momentos ultimos de inversiéon en vigas:

Mi = O'9M(—)CM i 1'OM(—)CS

Momentos ultimos positivos en vigas:

M(_,_) = 1-4M(+)CM + 1'7M(+)CV

Célculo de momentos ultimos en vigas sobre el marco 2 sobre el eje X:

debe usarse el resultado critico de las diferentes combinaciones.
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Tabla LVI.

Envolvente de momentos en vigas, marco 2

Mcm(-) M cv(-) M cs(-)
VIGA i M cm(+) _ M cv(+) _
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
1-2 4094.376 -4732.000 2714.8120 758.867 -749.732 397.7007 -2531.793 -2234.107
2-3 2425.478 -919.032 631.3852 266.327 -256.263 95.1054 -3460.005 -3692.641
4-5 6692.434 -6892.167 3699.8995 3573.827 -3819.351 2063.4110 -5226.146 -4951.042
5-6 2434.419 -1012.175 794.1831 1691.122 -694.206 589.3356 -8244.168 -8695.106
7-8 6406.931 | -6813.988 | 3881.7402 3533.485 | -3753.138 2116.6880 -8491.356 -7698.531
8-9 2314.391 -1988.665 365.9519 1415.839 -1532.717 307.7218 | -11527.822 | -11546.132
9-10 4654.396 | -5575.550 | 2704.2267 3431.868 | -4105.900 1991.1159 -6552.691 -6166.717
10-11 5854.045 -3763.213 3010.5708 4312.015 -2772.302 2217.8416 -6807.875 -7835.007
=0.75(1.4Mcm + 1.7Mcv) | = 0.75(1.4Mcm + 1.7Mcv) Momentos criticos M (+)
VIGA | +1.0Mcs — 1.0Mcs M (-) = 1.4Mcm
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha + 1.7Mcv
1-2 2734.857 -8158.615 7798.443 -3690.401 7798.443 -8158.615 4476.828
2-3 -573.687 -4984.359 6346.323 2400.923 | 6346.323 -4984.359 1045.618
4-5 6357.538 -17057.491 16809.830 -7155.407 | 16809.830 -17057.491 8687.658
5-6 -3531.848 -10643.003 12956.488 6747.208 12956.488 -10643.003 2113.727
7-8 2741.116 -19638.471 19723.828 -4241.408 19723.828 -19638.471 9032.806
8-9 -7292.516 -15588.445 15763.128 7503.819 15763.128 -15588.445 1035.460
9-10 2710.056 -17256.068 15815.439 -4922.633 15815.439 -17256.068 7170.814
10-11 4836.690 -15321.066 18452.441 348.948 | 18452.441 -15321.066 7985.130
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LVII. Envolvente de momentos en columnas, marco 2
Mcm Mcv Mcs
COLUMNA
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
1-4 -4094.376 -3333.307 -758.867 -1384.880 -2487.260 751.25
2-5 2306.522 2076.227 483.405 800.740 -5652.627 -2332.00
3-6 919.032 1088.088 256.263 656.638 -3653.624 143.30
4-7 -3359.127 -4146.016 -2188.947 -2367.001 -5938.879 -1353.51
5-8 2381.521 2917.110 1327.489 1536.903 -10822.63 -8119.88
6-9 -75.913 -1408.969 37.568 -981.878 -8814.955 -7056.12
7-12 -2260.915 -1130.458 -1166.484 -583.242 -7131.60 -14868.42
8-13 1582.487 791.243 800.396 400.198 -11095.73 -16850.48
9-14 -1256.762 -628.381 -917.273 -458.637 -11040.80 | -16823.02
10-15 -278.495 -139.247 -206.114 -103.057 -12970.66 | -17787.95
11-16 3763.213 1881.609 2772.302 1386.151 -7835.01 | -15220.12
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Continuacion de la tabla LVII.

=0.75(1.4M,,, + 1.7M,, =0.75(1.4Mcm + 1.7Mcv) Momentos criticos
COLUMNA +1.0M,, —1.0Mcs
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
1-4 -7753.9105 -4514.4441 -2779.3898 -6016.9432 -7753.9105 -6016.9432
2-5 -2614.4377 868.9815 8690.8170 5532.9829 8690.8170 5532.9829
3-6 -2361.9058 2123.0029 4945.3420 1836.4092 4945.3420 2123.0029
4-7 -12256.8695 -8724.7534 -379.1117 -6017.7346 | -12256.8695 -8724.7534
5-8 -6629.4852 -3097.3632 15015.7777 13142.3988 15015.7777 13142.3988
6-9 -8846.7638 -9787.4314 8783.1462 4324.8083 -8846.7638 -9787.4314
7-12 -10992.8330 | -16799.0355 3270.3770 12937.8075 | -10992.8330 | -16799.0355
8-13 -8413.6098 | -15509.4239 13777.8417 18191.5399 13777.8417 18191.5399
9-14 -13529.9196 | -18067.5788 8551.6732 15578.4556 | -13529.9196 | -18067.5788
10-15 -13525.8804 | -18065.5592 12415.4501 17510.3441 | -13525.8804 | -18065.5592
11-16 -348.9477 | -11477.0929 15321.0663 18963.1522 15321.0663 18963.1522
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LVIII. Envolvente de momentos en vigas, marco A
=0.75(1.4Mcm =0.75(1.4Mcm Momentos criticos M (+)
VIGA + 1.7 Mcv) + 1.0Mcs + 1.7 Mcv) — 1.0Mcs M (-) =1.4Mcm
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha + 1.7 Mcv
1.1-1 0.0000 -63.8820 0.0000 -63.8820 0 -63.882 85.1760
1-2 4723.7865 1736.2558 | -3893.7050 | -6346.0975| 4723.78654 | -6346.09745 332.8683
2-3 8525.5686 -5459.7476 4670.4927 | -9547.2363 | 8525.56856 | -9547.23627 4976.4850
3-4 9934.7950 -3817.8462 5303.2845 | -8760.9658 | 9934.79501 | -8760.96575 5105.2028
5.1-5 0.0000 -151.7198 0.0000 -151.7198 0 -151.71975 202.2930
5-6 11328.7806 5831.7496 | -8668.4533 | -13704.295| 11328.7806 -13704.295 1096.3224
6-7 18915.2771 | -10488.4461 9512.8853 | -20137.299 | 18915.2771 -20137.299 | 10209.4267
7-8 20469.9817 -8850.0549 10368.5783 -19157.547 20469.9817 -19157.5475 10278.6750
9.1-9 0.0000 -151.7198 0.0000 -151.7198 0 -151.71975 202.2930
9-10 18109.7984 11674.4768 -15980.418 -20679.918 18109.7984 -20679.9185 895.6727
10-11 21675.7237 -7321.6825 6172.0872 | -23632.040 | 21675.7237 -23632.04 | 10293.5514
11-12 24689.8144 -3983.4700 6633.7126 -22978.595 24689.8144 -22978.595 10465.5318

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIX. Envolvente de momentos en columnas, marco A

Mcm M cv Mcs
COLUMNA
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

1-5 -259.973 -388.075 -61.323 -87.055 -4230.345 -119.148

2-6 -3277.834 -3002.447 -667.752 -1171.858 -5901.035 -1709.166

3-7 -109.610 -40.737 -0.358 -9.505 -4284.475 -60.677

4-8 4989.893 4217.942 823.543 1513.710 -2399.685 1584.294

5-9 -496.875 -477.572 -108.433 -104.079 -9796.712 -4208.488

6-10 -3196.219 -3665.380 -1784.384 -1892.803 -12696.566 -8498.851

7-11 -20.238 -68.612 -23.737 -28.821 -9742.831 -4271.798

8-12 4387.082 5328.174 2383.172 2562.469 -6671.918 464.874

9-13 -210.040 -105.020 -45.707 -22.854 -12814.156 -21770.665

10-14 -1894.997 -947.499 -917.227 -458.613 -15417.888 -23072.531

11-15 -53.619 -26.809 -15.540 -7.770 -12896.885 -21812.030

12-16 2873.413 1436.707 1256.642 628.321 -9962.437 -20344.806

=0.75(1.4Mcm + 1.7 Mcv) | = 0.75(1.4Mcm + 1.7 Mcv) .
COLUMNA | + 1.0Mcs — 1.0Mcs Momentos criticos
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

1-5 -4581.504 -637.621 3879.186 -399.326 -4581.504 -637.621
2-6 -10194.145 -6355.855 1607.926 -2937.522 | -10194.145 -6355.855
3-7 -4400.022 -115.570 4168.927 5.784 -4400.022 -115.570
4-8 3889.721 7943.114 8689.091 4774.525 8689.091 7943.114
5-9 -10456.682 -4842.640 9136.742 3574.337 | -10456.682 -4842.640
6-10 -18327.686 -14760.823 7065.446 2236.878 | -18327.686 -14760.823
7-11 -9794.346 -4380.587 9691.317 4163.009 | -9794.346 -4380.587
8-12 973.063 9326.604 14316.900 8396.855 | 14316.900 9326.604
9-13 -13092.975 -21910.075 12535.337 21631.256 | -13092.975 -21910.075
10-14 -18577.100 -24652.137 12258.676 21492.925 | -18577.100 -24652.137
11-15 -12972.998 -21850.086 12820.772 21773.973 | -12972.998 -21850.086
12-16 -5343.134 -18035.155 14581.740 22654.457 14581.739 22654.457

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Diagrama de envolvente de momentos en vigas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 55. Diagrama de envolvente de momentos en columnas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura

Figura 57.
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Diagrama de envolvente de momentos en vigas, marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Diagrama de envolvente de momentos en columnas, marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Diagramas de cortes ultimos en marcos rigidos:

Los cortes que se producen en los marcos se calculan con las siguientes

ecuaciones:

Corte en vigas:

Vo = 0.75 1.4(WCM)LV+ 1.7(WCV)LV+ 1.87(% Mcs)
\% . . -

Donde:

WeMm = carga muerta uniformemente distribuida sobre la viga

Wy = carga viva uniformemente distribuida sobre la viga

Mcs = momentos producidos en los extremos de la viga por la carga sismica

Ly = longitud de la viga (a ejes)

A continuacién se presenta los cortes para los marcos analizados.

Tabla LX. Cortes ultimos en vigas, marco 2
M cs(-)

Viga L WCM WCV Izquierda Derecha Vv

V12 6.00 1584 256 | -2531.7932 | -2234.1072 | 7082.8292
Vv 2-3 3.60 1422 220| -3460.0048 | -3692.6410 | 5979.0316
V 4-5 6.00 2331.6 1280 | -5226.1460 | -4951.0421 | 14619.4577
V 5-6 3.60 1554 1100 | -8244.1680 | -8695.1056 | 12060.8187
V7-8 6.00 2331.6 1280 | -8491.3556 | -7698.5315 | 16024.9261
V 8-9 3.60 1554 1100 | -11527.8220 | -11546.1318 | 14450.7879
V 9-10 6.00 1737.6 1280 | -6552.6912 | -6166.7174 | 13342.6018
V10-11 6.00 1737.6 1280 | -6807.8753 | -7835.0070 | 13792.2137

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXI. Cortes ultimos en vigas, marco A

M cs(-)
Viga L WCM WCV Izquierda Derecha Vv
V111 1.30 432 0 0 0 294.84
V1-2 3.60 837 90 4308.7458 4041.1766 5041.4706
V 2-3 7.50 1242 180 1927.5379 2043.7443 6493.6298
V 3-4 7.50 1242 180 2315.7552 2471.5598 6646.2279
V5.1-5 1.30 1026 0 0 0 700.2450
V 5-6 3.60 1485 450 9998.6169 9768.0223 11540.1532
V 6-7 7.50 1944 900 4701.1959 4824.4265 13738.9164
V 7-8 7.50 1944 900 5050.7017 5153.7463 13865.8568
V9.1-9 1.30 1026 0 0 0 700.2450
V 9-10 3.60 1485 450 17045.1083 16177.1977 16782.2567
V 10-11 7.50 1944 900 7751.81825 8155.1787 14932.2334
V11-12 7.50 1944 900 9028.0509 9497.5625 15421.9147

Fuente: elaboracion propia.

Corte en columnas:

Donde:

M, = momentos ultimos en columnas

Lc = longitud de la columna (a ejes)
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Tabla LXII.

Cortes ultimos en columnas, marco 2

M cs
Columna Lc Arriba Abajo Ve
C 14 3.30 -2487.2604 751.2495 -526.0639
C 2-5 3.30 -5652.6274 | -2332.0006 -2419.5842
C 3-6 3.30 -3653.6239 143.2968 -1063.7355
C 4-7 3.30 -5938.8789 -1353.5094 -2209.8146
C 5-8 3.30 -10822.6314 -8119.8810 -5740.1553
C 6-9 3.30 -8814.9550 -7056.1198 -4809.4166
C 7-12 4.80 -7131.6050 -14868.4215 -4583.3389
C 8-13 4.80 -11095.7258 | -16850.4819 -5822.1266
C 9-14 4.80 -11040.7964 | -16823.0172 -5804.9612
C 10-15 4.80 -12970.6652 | -17787.9516 -6408.0452
C11-16 4.80 -7835.0070 -15220.1225 -4803.1520
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXIll.  Cortes ultimos en columnas, marco A
M cs
Columna Lc Arriba Abajo Ve
C15 3.30 -4230.3453 -119.1477 -1318.0282
C2-6 3.30 -5901.0354 | -1709.1661 -2306.1217
C3-7 3.30 -4284.4747 -60.6771 -1316.7129
C4-8 3.30 -2399.6851 1584.2945 -247.0881
C5-9 3.30 -9796.7120 -4208.4884 -4244.0001
C 6-10 3.30 -12696.5664 -8498.8505 -6422.8536
c7-11 3.30 -9742.8315 -4271.7979 -4246.8574
C 8-12 3.30 -6671.9184 464.8744 -1880.9224
C9-13 4.80 -12814.1558 | -21770.6653 -7205.1710
C 10-14 4.80 -15417.8878 | -23072.5313 -8018.8373
C 11-15 4.80 -12896.8847 | -21812.0298 -7231.0239
C12-16 4.80 -9962.4369 -20344.8059 -6314.0089
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58.
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Figura 59.
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Diagrama de cortes ultimos en vigas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 60.

Diagrama de cortes ultimos en vigas, marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 61.
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Diagrama de cortes ultimos en columnas, marco A
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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2.1.4.5. Dimensionamiento

Las dimensiones de los elementos estructurales seran usadas los

calculados anteriormente en el predimensionamiento estructural.
2.1.4.6. Software (ETABS)

Se hizo un andlisis con un programa de computadora llamado ETABS, y
después de compararlo con los métodos manuales, se llegé a la determinacién
gue entre los métodos existe una diferencia promedio de 7 %, mostrando
resultados mas conservadores el método manual, por lo que se disefié por el

método de Kani.
2.15. Disefio estructural

En el disefio estructural de los elementos se persigue determinar la
cantidad necesaria de acero de refuerzo para que estos puedan soportar las
condiciones mas criticas de combinacion de momentos, esto con el fin de
proporcionar una estructura funcional y segura, los disefios de los respectivos

elementos se presentan a continuacion.
2.15.1. Losas

Para el disefio de losas en dos direcciones, se utilizé el método 3 del ACI
1963.

Especificaciones:

f, = 4200 Kg/cm?
f'. = 281 Kg/cm?

150



Espesores de losa: fueron calculados en el pre dimensionamiento de

losas, tjpsa = 0.15 m.

El ACI establece lo siguiente respecto a los espesores de losa:

Sit<0.09m disefiar como cascarones
Si0.09<t<0.15m disefiar como losas planas
Sit>0.15 disefiar como losas reticulares o nervadas

Disefio de losas macizas:

Figura 62. Distribucion de losas, primer nivel

? 4 ? .5
7.50 1 7.50 w W 7.50 1 3.60

i (1] i ()
ISk A9 AS AL BS Bl 6.00
— I {1 {1 {11 {1 \Tg
Al4 A0 I3 A2 B6 B2 3.60
—{} ] ] (1] ] ()
AlS All A7 A3 B7 B3 .00
g {1 {7 {11 {7 \jg—@
ALS A2 A8 A4 B8 B4 6.00
e {1 {1 i "t ﬂae@

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 63. Distribucion de losas, segundo nivel
® ®
1.30 360 CTP 7.50 C? 7. %? 7.50 C? 3.60
—1 {1 {1 17 { T U*—@
A Al A19 AL7 B13 B9 6,00
— 1 ) ]} [} [+
A4 A2 A20 Al8 B14 B10 3.60
— 1 T 1} . {]+—n)
BIS Bl 6.00
Y
- - ()
Ble Bl2 6.00
O i (——(m)

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 64. Distribucion de losas, tercer nivel
1 ®
LBE?‘—&SU 1@ 7,50 :9 750 %? 750 C? B‘SUJ
=1 1 [} [T} [} >
A3L A29 A7 A2S Be1 B17 6.00
— I i "} {11 {1 7*—@
A3g A30 A28 A26 Be2 B18 3.60
— [} [} 1} ] J—+
B23 BIS 600
Y
_ ] o)
B24 B20 6.00
U 0 ——(m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Carga de disefio para losas:

Primer nivel:
CM = 510 kg/m? CM, = 1.4CM = 1.4(510 kg/m?) = 714 kg/m?
CV = 500 kg/m? CM, = 1.7CV = 1.7(500 kg/m?) = 850kg/m?

C, = 1.4CM + 1.7CV
C, = 714 kg/m? + 850 kg/m? = 1564 kg/m?

Segundo nivel:

CM = 510 kg/m? CM, = 1.4CM = 1.4(510 kg/m?) = 714 kg/m?
CV = 500 kg/m? CM, = 1.7CV = 1.7(500 kg/m?) = 850 kg/m?

C, = 1.4CM + 1.7CV
C, = 714 kg/m? + 850 kg/m? = 1564 kg/m?

Tercer nivel:
CM = 450 kg/m? CM, = 1.4CM = 1.4(450 kg/m?) = 630 kg/m?
CV = 100 kg/m? CM, = 1.7CV = 1.7(100 kg/m?) = 170 kg/m?

C, = 1.4CM + 1.7CV
C, = 630 kg/m? + 170 kg/m? = 800 kg/m?

Calculo de momentos para losas en una direccion: la trabajabilidad de las
losas fue definida en el pre dimensionamiento. Segun el Codigo ACI 8.3, los
momentos actuantes en losas en una direccion resultan de las ecuaciones

siguientes:
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Como muestra se presenta los momentos actuantes en losa A2, losa en

una direccién continua en ambos extremos, sobre el primer nivel.

Figura 65. Losa A2 en una direccion
= - = Momentos negativos:
Al BS
Cu*(Liosa)®
Maz-a1 =—— 11°sa
| U - Momento positivo:
A6 A2 M(=> BE C (L )2
L M M — —urlosa)_
| | s il (+H)A2 16
1 ‘_(JAg { T =4 .
Y ¥ Momentos negativos:
_ Cu*(]-‘losa)2

M az-a3 = =
Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Como muestra se presenta los momentos actuantes en losa Al8, losa en

una direccién a dos tramos, sobre el segundo nivel.

Figura 66. Losa Al18 en una direccion

Momentos negativos:

M _ Cu"‘(Llosa)2
(-)A18-A17 =7 5

Momento positivo:

T az0 {1
L

M=) TTT B4
MC+
Mo 1L

M(+)A18 =

Cu"‘(]-‘losa\)2
14

Momentos negativos:

M ya1s =

Cu"‘(]-‘losa\)2

24

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.



Para el andlisis de momentos se toma una franja unitaria de 1.00 m de

ancho, por lo tanto:

C, = 1564 kg/m? x 1.0 m = 1564 kg/m

Momentos ultimos en losa A2:

Cy*L? _ 1564 kg/m=(3.60 m)?

M(—)AZ—AI - 11 11 == 184‘2.68 kg —m
* 2 * 2

M(+)A2 Cul6L _ 1564 kg/T6(3.60 m) — 1266.84 kg —m
xL.2 * 2

M(—)Az—A3 _ Cy*L _ 1564 kg/m=(3.60 m) — 1842.68 kg —m

24 11

El mismo procedimiento se realiz para las losas A6, B6, B14 Y B22.

Momentos ultimos en losa A18:

CyxL? _ 1564 kg/m=*(3.60 m)?

M()ats-a17 =~ A =2252.16kg—m
L2 * 2

M(+)A18 _ CHML _ 1564 kg/I;l4(3.60 m) — 1447.82 kg m

M(—)A18 _ Cy*L _ 1564 kg/m=*(3.60 m) — 84456 kg m

24 24

El mismo procedimiento se realizé para las losas A20, A26 Y A28.
Calculo de momentos para losas en dos direcciones: la trabajabilidad de

las losas fue definida en el predimensionamiento. EIl analisis se hace con base
en el método 3 del ACI de 1963.
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Para el calculo de los momentos negativos actuantes se utilizan las

siguientes ecuaciones:
2
Ma(_) = CaCula
2
Mb(—) == CbCulb
Donde:

M, )= momento actuante en la direccion a
Mp,-y= momento actuante en la direccion b

C,p = coeficientes de momentos, método 3 ACI
C, = carga ultima

l., =longitud de la losa en el sentido analizado

Para el célculo de los momentos positivos actuantes se utilizan las

siguientes ecuaciones:
May = Co * 14CM = 1,7 + C, * 1.7CV 1,7

Mb(+) = Cb * 1.4CM * le + Cb * 1.7CV * le
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Figura 67. Momentos ultimos en losa Al

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Relacién m:
6
m= —-= E=0.8,caso4

Coeficientes (ver tabla método 3 ACI en apéndice):

C, = 0.071 Cacm = 0.039 Cacy = 0.048
Cp = 0.029 Coem = 0.016 Cpev = 0.020
May = 0.071 + 1564 * 62 = 3997.58 kg —m

Mp_y = 0.029 * 1564 * 7.5 = 2551.27 kg —m

Ma4y) = 0.048 « 850 x 6 2 4+0.039 * 714 * 62

2471.26 kg —m
Mp sy = 0.020 % 850 * 7.5% + 0.016 * 714 * 7.5% = 1598.85 kg — m

Después de calcular los momentos actuantes en cada losa, el diagrama

de momentos actuantes en losas es el siguiente:
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Figura 68. Momentos ultimos, primer nivel

G
S

1842| | 309

4222 | |1842

3659|1842

A
1321

£}
=

3997|4222

1
1321

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 69. Momentos ultimos, segundo nivel

113@3‘60 CTP 7.50 C? 7.50

i
1321

@
S

2252 | 3096
1447

844

3997|4222
=

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 70. Momentos ultimos, tercer nivel

@

42| [172

I

use||1s84 o

l
3
&
P e
R
74 O 3
&
]
o
&
8
I {
432
740

i

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Balance de momentos:

Cuando dos losas comparten un lado en comun y, en el mismo ambas
presentan diferencia de momentos actuantes, deben balancearse aplicando el

siguiente criterio:

Mma or+Mmenor
MB — __mayor ' "menor

Si 0.8*Mpayor < Mmenor, €ntonces >

Si 0.8*Mpayor > Mienor, €Ntonces Mg = proporcional a su rigidez
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Figura 71. Balance de momentos en losas Aly A2

0.8 #3997 = 3198 > 2026

3997 2026 . .
Balancear proporcionalmente a su rigidez

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Calculo de rigideces:

k= —— =2=0.1667 k,= —— = 1 =0.2778
LiosaA1 6 LiosaA2 3.6
Factor de distribucion
_ kg 01667 _ k 02778
D, = ki+k,  0.1667+0.2778 0.37 D, = = 0.62

ki+k,  0.1667+0.2778

Mg, = 3997 — [(3997 — 1842)  0.37] = 3189 kg — m

Mg, = 1842 + [(3997 — 1842) * 0.62] = 3189 kg — m

Figura 72. Balance de momentos en losas A3y A4
A3 A4
4eee 3997 0.8 %4222 = 3378 > 3997
) | |
6 6

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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4222 43997

= = 4110
B 2

Después de balancear los momentos actuantes en cada losa, el diagrama

de momentos en losas es el siguiente:

Figura 73. Momentos ultimos balanceados, primer nivel

[+

g
s

89

I
.
1

53| |S53
[

{ | — |
b}
3
693 |693 & 5!
9
463
<
I —
2978|2978 2626| |2626

1266
[ |
3330|3330 3189/ | 31
1266

o
iy
i

3378|[3378

1616

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Figura 74. Momentos ultimos balanceados, segundo nivel

2780 | 2780

4110| | 4110

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Figura 75. Momentos ultimos balanceados, tercer nivel

7.50 360

(T) e CP
‘ 7.50 [

I
I [

392

~
a
@

35 || 435

|
1631 | [1631
H

432 1422| | 1422
740
‘
U 1710
740
]
|
648
I
*
.
| 253
B\
o L1
O ]
w
;
é’) ) ‘

1703|1703
57| |575

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Célculo del area de acero para el refuerzo a flexion:

Datos:

hjpsa = 15 cm
rec =2.0cm, segunACI7.7.1
f, = 4200kg/cm?

f'. = 281kg/cm?

Cuantia de acero:

P=bd

Pmin = = segin Cdigo ACI 318-05, 10.5.1
y

Pmin = ———— = 0.00335714

4200 kg/cm?

Pmax = 0.5pp, para zona sismica

fre
y

0720 ] segun Codigo ACI 318-05, apéndice F

6120+fy

Para concretos menores a f'c = 281 kg/cmz?, usar (3; = 0.85, segun Cadigo
ACI 318-05, 10.2.7.3.

2
Pmax = 0.50[0.85 * 0.85 * 281 kg/cm [ 6120

4200 kg/cm?2 1 6120+4200 kg/cm?2

]l =0.014

Franja unitaria 100 cm, se propone usar acero No. 3 cuyo diametro es
0.95cmy el area es 0.71 cm2,
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Célculo del peralte en losa
d= 15cm—2cm—%cm= 12.5cm

Area maxima de acero

= Pmax *b *d

Smax

A =0.014 * 100 cm * 12.5 cm = 17.50 cm?

Smax

Area minima de acero

Asmin = Pmin * b *d

Ag . =0.00335714 * 100 cm * 12.5 cm = 4.20 cm?

Espaciamiento de barras: segun Cobdigo ACI 318-05, 7.6.5 el
espaciamiento del refuerzo a flexion no debe ser mayor a 3 veces el espesor de
la losa, no debe ser mayor a 45 cm.

Para encontrar el espaciamiento para el Asmi, utilizamos la regla de tres:

420cm2z2 —» 100 cm

0.71cm2 ——» S$=16.9cm

Losa Al: la trabajabilidad de esta losa es en dos sentidos por lo que se

necesita calcular el area de acero en ambos sentidos
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Figura 76.

— 1 [ ]

Fuente:

Losa Al

Aspeq = [bd - J (bd)? —

elaboracién propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Sentido X

_ [ _ 2 823%100
Asreq(—) - _(100 *12.5) J(lOO *12.5) 0.003825(281) |

_ [ _ 2 2471x100
Asreq(+) - _(100 *12.5) \/(100 *12.5) 0.003825(281) |

_ [ _ 2 3189%100
Asreq(—) - _(100 *12.5) J(lOO *12.5) 0.003825(281) |
Sentido Y

_ [ _ 2 532x100
Asreq(—) - _(100 *12.5) J(lOO *12.5) 0.003825(281) |

_ [ _ 2 1598%100
Asreq(+) - _(100 *12.5) J(lOO *12.5) 0.003825(281) |

_ [ _ 2 3079%100
Asreq(—) - _(100 *12.5) \/(100 *12.5) 0.003825(281) |
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Myb 0.85f7

0.003825frc| fy

1 0.85(281) — 1.76 cm?
4200 )

] o8s(281) _ 5 43 em?
4200 )

1 0.85(281) — 7.09¢m?
4200 )

1 0.85(281) — 114 cm?
4200 )

] o8s(281) _ 3 46 cm?
4200 )

o858 _ 6.83 cm?
4200 )



Cuando el Asieq < Asmin, Se utilizara el area de acero minimo con un

espaciamiento entre barras de 15 cm, cuando el As.eq sea mayor al ASmin,

utilizaremos bastones #3 intercalados entre tension y baston.

Losa A2: la trabajabilidad de esta losa es en un sentido por lo que solo se

necesita calcular el area de acero en el sentido Y, y en el sentido X se calculara

el area de acero para que resista los esfuerzos por temperatura.

Y
AR ®
X ; B \g
Asreq(_) =
ASreq("‘) =
ASreq("‘) =

Figura 77. Losa A2

Ay = [bd - J R

(100 * 125) — \/(100 * 125)2 _ 3189%100

]o0.85(281)

0.003825f7 f,

y

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

0.003825(281) |

(100 * 125) — J(loo * 125)2 _ 1266%100

0.003825(281) |

(100 * 125) — \/(100 * 125)2 _ 3330%100

0.003825(281) |

= 7.09 cm?
4200
1 0.85(281) — 273 em?
4200 )
1 0.85(281) — 742 cm?
4200 )

Cuando el Asq<Asmin, Se utilizara el area de acero minimo con un

espaciamiento entre barras de 15 cm, cuando el As,eq sea mayor al ASmin,

utilizaremos bastones #3 intercalados entre tension y bastén.
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Calculo del area de acero para el refuerzo de retraccion y temperatura
segun Codigo ACI 318-05, 7.12.2.1, p, = 0.002.

Ag, = pc*xbx*d
A, = 0.002 xb*d
A, = 0.002 100 * 12.5 = 2.5 cm?

Espaciamiento de barras: segun Cddigo ACI 318-05, 7.12.2.2 el
espaciamiento del refuerzo de retraccién y temperatura no debe ser mayor a 5

veces el espesor de la losa ni debe ser mayor a 45 cm.

250cmz2 —m 100 cm

0.71cmz —» S

Espaciamiento S =28.4cm
Smax = 5(15 cm) =75 cm

Figura 78. Seccién de armado de losa

EASTaN INTERCALADO
ENTRE TENSIGMN Y EBASTaM

S 4 e j_:_ B Sl

A & ' d d

S \//” |
RIEL TEMNZEIAN TENSIaN

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Armado final de losa para el primer nivel:

Para losa en dos sentidos:

Sentido X: acero No. 3 @ 15 cm + bastén intercalado (donde sea necesario)

Sentido Y: acero No. 3 @ 15 cm + baston intercalado (donde sea necesario)

Para losa en un sentido:

Sentido X: acero No. 3 @ 15 cm + baston intercalado (donde sea necesario)
Sentido Y: acero No. 3 @ 25 cm

Armado final de losa para el segundo nivel:

Para losa en dos sentidos:

Sentido X: acero No. 3 @ 15 cm + bastén intercalado (donde sea necesario)

Sentido Y: acero No. 3 @ 15 cm + baston intercalado (donde sea necesario)

Para losa en un sentido:

Sentido X: acero No. 3 @ 15 cm + bastén intercalado (donde sea necesario)
Sentido Y: acero No. 3 @ 25 cm

Armado final de losa para el tercer nivel

Para losa en dos sentidos:

Sentido X: acero No.3 @ 17 cm
Sentido Y: acero No. 3 @ 17 cm
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Para losa en un sentido:

Sentido X: acero No. 3 @ 17 cm
Sentido Y: acero No. 3 @ 25 cm

Chequeo por corte en la losa: las losas estan sometidas a esfuerzos de

corte, por lo que debe comprobarse si el espesor resiste este esfuerzo.

Para este chequeo se tomé la losa con dimensiones mayores ya que esta
es la que presenta el valor de corte actuante mas grande.

Vac < VI'E‘S

CuLcor (o) ‘A
Vac = 5 : Vies = 4'Shlosa\/ fe
Donde:

V,c = corte actuante en losas
V.es = CoOrte resistente

C, =carga ultima

Leorto= lado corto de la losa

hj,sa = €spesor de losa

__ 1564 kg/m+6 m
Vae =

Vies = 45 *15cm,/281 Kg/cm? = 11315 kg

= 4692 kg

El espesor es adecuado para soportar los esfuerzos de corte.
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2.1.5.2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tensién y corte. Los datos necesarios para su disefio son los

momentos y cortes ultimos actuantes, que resultan del andlisis estructural.
Figura 79. Disefio de viga A-B, tercer nivel marco 2

®) OO

‘ 6.00 3.60

7798.44 -8158.61
£346.32
-4984.36

1045.62
4476831

7082.83 597903

7082.83 597903

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Célculo del peralte: el diametro de las barras corridas sera No. 6. El
recubrimiento minimo de las barras principales debe de 5 cm, segun Caodigo
ACI 318-05, 7.7.1.
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Figura 80. Seccidon de viga

— 0.30 —

0.05 f*f— 0.25 —

0.55 1.905
0.60 d=60cm—5cm—Tcm=54cm

-0.05

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Area de acero minimo:

=pmin*b*d

Smin
14.1

Smin m * 30 cm * 54 cm = 5.44 cm?

Area de acero maximo:

A = 0.5py, * b * d, para zona sismica

Smax

fr 6120
= 0.85B31 = |——
Po B1 fy |6120+f,

], segun ACI 318-05, apéndice F

Para concretos menores a f'c = 281 kg/cm?, usar 3, = 0.85, segun Cdédigo ACI
318-05_10.2.7.3.

281 Kg/cm? 6120
max = 0.5 [0.85 % 0.85 = S|
max 4200 Kg/cm? L6120+4200 Kg/cm?

]l % 30cm * 54cm = 29.95 cm?

ElAg . YelAs ... deben ser consideradas en el diseiio de cada viga.
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Area de acero para el refuerzo longitudinal

M,b  |0.85f,

— _ 2 _
Bsreq = |Pd j(bd) 0.003825f,

M, = 7798.44 kg — m

Asreq(—) = [(30 * 54‘) - \/(30 * 54)2 -

7798.44¥30 | 0.85(281)

0.003825(281) 4200

Aspogir) = |30+ 54) = [(3054)2 -

M, = 8158.61 kg — m

4476.83%30 | 0.85(281)
0.003825(281)| 4200

Agreq(-) = [(30 * 54) — \/(30 * 54)2 —

8158.61%30 | 0.85(281)
0.003825(281)| 4200

f

y

= 3.90 cm?

= 2.22 cm?

= 4.08 cm?

Distribucién del area de acero: segun especificaciones del Cédigo ACI

318-05, para armado en zona sismica, la distribucion debe hacerse de la

siguiente manera:

Refuerzo cama superior al centro:

33% As,q(-) Mayor:  33%(4.08 cm?) =1.35cm?
Smin =5.44 cm?
2 barras corridas, 2 No. 6 =5.70 cmz?
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Ya que en este caso el Asyeq < Asmin Se utilizara el para el armado el Asyin
0 en su defecto 2 barras corridas, 2 No. 6, que cubran el As para la cama

superior.

Refuerzo cama inferior en los apoyos:

50 % Ag . (—) mayor: 50 %(4.08 cm?) =2.04 cm?
50 % As,,,+) 50 %(3.07 cm?) =1.11 cm?

Smin =5.44 cm?
2 barras corridas, 2 No. 6 =5.70 cm?

Al igual que en la cama superior el Asieq < Asmin Se utilizara el para el
armado el Asqin 0 en su defecto 2 barras corridas, 2 No.6, que cubran el As

para la cama inferior.

Refuerzo a corte (estribos):

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

permanezca en la posicion correcta y confinar el concreto.

El diametro minimo para refuerzos estructurales de acuerdo al Codigo ACI
318-05, 7.10.5.1 es No. 3 para barras longitudinales menores al acero No. 10.
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Distribucion de estribos:

ACI 318-05, 21.3.3.2, cuando el corte actuante es mayor al corte que
resiste el elemento, el espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento

no debe exceder el menor de:

. d/4

o 8 veces el didmetro de las barras longitudinales mas pequefias

o 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
o 30 cm

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento, en una longitud
igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la cara del elemento de

apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexion.

Cuando la seccion de la viga resiste el corte actuante no se necesitan
estribos de confinamiento por lo que el Cddigo ACI 318-05, 21.3.3.4, establece
gue para zona sismica deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2

en toda la longitud del elemento.
Corte que resiste el concreto:
V. = 0.53¢+/f .bd
Donde:

¢ = 0.85, para corte

V. =0.53 0.85v281 * 30 + 54 = 12233.84 kg
V,. = 7082.83 kg
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Comparar corte resistente con corte ultimo:

Si V. > Vg la viga necesita estribos solo por armado, a Smax = d/2.

Si Vac < V¢ se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones
En este caso V. < Ve, por lo que solo se utilizaran estribos por armado.
Separacion de estribos:

Como el corte actuante es menor al corte que resiste el concreto usar el

espaciamiento maximo Spax = d/2.
S=—=_=127
> cm

Si en caso el corte actuante fuera mayor al corte que resiste el concreto se

utilizaria la siguiente expresion para el espaciamiento de estribos:

2Ay * £y xd
Vac

La cual debera cumplir con las siguientes comprobaciones ACI:

° S

d
4
80
2

S
. S 4 @ estribos

La separacion debera ser igual a la mas pequeiia de las anteriores, el
primer estribo de confinamiento a 5 cm desde el rosto del apoyo (ACI_21.3.3.2)

y cumplir con la longitud de confinamiento.
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Longitud de confinamiento: segun el Codigo ACI 318-05 21.3.3.1, la
longitud de confinamiento debe ser igual a dos veces la altura del elemento,
medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en

ambos extremos del elemento en flexion.

Figura 81. Detalle de armado final de viga

reH6
corridos

i
Eﬂéj

corridas

Est. #3 @ 25cm

L 0.60 —¢ 5.40 +— 0.60 !

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

1.2.3. Columnas

Son elementos estructurales que trabajan principalmente a compresion, se
encargan de recibir toda la carga actuante de losas, vigas y acabados, su
refuerzo principal son barras longitudinales, colocadas en sentido paralelo a la

aplicacion de la carga.

Especificaciones del cédigo ACI: el porcentaje de refuerzo longitudinal
respecto al area de la seccion transversal es 1 % Ag — 8 % Ag (ACI 318-
05 10.9.1), siendo el niumero minimo de barras longitudinales igual a 4 (ACI
318-05_10.9.2) para columnas de seccién rectangular, cuya separacion entre
ellas no debe ser mayor a 15 cm (ACI 318-05_7.10.5.3).
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El diametro de los refuerzos transversales debe cumplir las siguientes
especificaciones (ACI 318-05_7.10.5.1):

o No. 3 cuando las barras longitudinales utilizadas son de diametro menor
o igual a las barras No. 10.

o No. 4 cuando las barras longitudinales utilizadas son de diametro mayor
a las barras No. 10 y cuando se utilizan racimos o paquetes de barras.

Segun el Codigo ACI 318-051_7.10.5.2, el espaciamiento vertical de los

estribos debe cumplir con el menor de:

o >160 acero longitudinal
. >48@ estribos
. Menor dimension de la seccidon de la columna.

Para el disefio de columnas se ha seleccionado la columna ubicada en la

interseccion del marco 4 y marco B del primer nivel.
Datos:

f, = 4200 kg/cm?
f'. = 281 kg/cm?

Seccion de la columna =60 cm x 60 cm
Momento maximoenyY  =-22482 kg m
Momento maximo en X = 20540 kg m
Corte tltimoen Y = 7424 kg
Corte ultimo en X = 6422 kg

Recubrimiento 5cm (ACI 318-05_7.7.1)
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Carga de disefio en losas:

C, = 1.4CM + 1.7CV

Carga ultima producida en los niveles uno, dos y tres:

Nivel 3 C, = 1.4(450 kg/m?) + 1.7(100 kg/m?) = 800 kg/m?
Nivel 2 C, = 1.4(510 kg/m?) + 1.7(500 kg/m?) = 1564 kg/m?
Nivel 1 C, = 1.4(510 kg/m?) + 1.7(500 kg/m?) = 1564 kg/m?

Factor de carga ultima:

F. = Cu total
4 CM+CV
_ 800 kg/m? _
Feunivels = 450kg/m2+100kg/m2 1.4545
_ 1564 kg/m? _
Feunivel 12 = §1g1g/mz+s500kg/m?z 1.5485

Area tributaria: (ver figura 11, pag.20)

Ay = (3.75 4 3.75) * (3 + 1.8) = 36 m?

Longitud de viga y muros:

Ly/m = (3.75+3.75) + (3+ 1.8) = 12.30m

Altura de columna:

h, = 2.70 m
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Carga axial tercer nivel:

l)u = (Atri * Cu) + (Lv/m * inga * Fcu) + (Lv/m * Wmuro * Fcu)
P, = 47156.07 kg

Carga axial segundo nivel:

Py = (Agi * Cyp) + (Lv/m * inga * Fcu) + (Lv/m * Whuro * l'-"cu)
+ (h, * secc.de columna * W, * F,)

P, = 79458.32 kg

Carga axial primer nivel:

lDu = (Atri * Cu) + (Lv/m * inga * Fcu) + (Lv/m * Wmuro * l:"(:u)
+ (h, * secc.de columna * W, * F,)
P, = 81866.57 kg
Carga axial total:
P, = 47156.07 + 79458.32 + 81866.57 = 208480.97 kg

Célculo de la esbeltez:

Una columna se considera esbelta cuando su relaciéon B/L es muy grande,

para clasificar una columna de acuerdo a su esbeltez se debe tomar en cuenta:

Cortas; Si E< 21
Intermedias; 21 <E <100
Largas; si. E>100
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Si la columna es corta, su disefio se realiza con los momentos resultantes
del analisis estructural, si son intermedias se magnifican sus momentos y si son

largas no se construyen.

Esbeltez:

Donde:

K = coeficiente de rigidez de la columna
L, = longitud efectiva de pandeo

R =radio de giro = 30%(lado menor de la seccién transversal de la columna)

Inercia de la columna:

__ 60 cm#(60 cm)3
- 12

| = 1080000 cm*

Inercia de la viga:

_ 30 cmx*(60 cm)3
12

I = 540000 cm*

Grado de empotramiento o restriccion: en estructuras de concreto
reforzado, las columnas se encuentran restringidas parcialmente por los
sistemas de piso, sin que existan articulaciones o empotramientos perfectos. El
grado de restriccion depende de la relacion entre las rigideces de las columnas

y el sistema de piso, la cual puede definirse de la siguiente forma:
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¥ (R

L )columnas

Y =
Z (%)Vigas

Sentido X:

Grado de empotramiento extremo superior:

(1(1080000 cm4> (1(1080000 cm

4
Yu = =2 C(r‘11(540000 cm42)30 = ) = 5.6889

480 cm

Extremo inferior: por definicién el grado de restriccién en la base es igual a

cero.

Yp=0
El grado de restriccion debe ser igual al promedio en los extremos:

_ 5.6889+0

Yy = 20 = 2.8444

Célculo del coeficiente de rigidez:

K= (%) J1- Up, cuando < 2

K=0.9/1-1y,, cuando i,z 2

K=0.9v1 — 2.8444 = 1.7646
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Esbeltez en X:

1.7646%4.5 . . .
E= th)‘)n = 44.12 > 21, por lo que se considera como columna intermedia.
Sentido Y:
Grado de empotramiento extremo superior:
(1(1080000 cm4) (1(1080000 cm4)
_ 270 cm 450 cm _
Yp = 1(540000 cm*) = 8.8889
( 750 cm )

Extremo inferior: por definicion el grado de restriccion en la base es igual a cero:
Ya=0
El grado de restriccion debe ser igual al promedio en los extremos:

8888940

Pp = ———— = 44444

Célculo del coeficiente de rigidez:

K= (%) 1=, cuando P,< 2

K=0.9,/1—y,, cuando y,= 2

K=09V1—-4.4444 =21

182



Esbeltezen Y

_ 2.1%4.20m
" 0.30%(0.60)

= 52.5> 21, por lo que se considera como columna intermedia.
Magnificacion de momentos: segun el coédigo ACI 318-05 10.12.3 los
momentos cuando una columna tiene una esbeltez intermedia se deben

magnificar los momentos actuantes de la siguiente manera:

5 1
- Puc
1-(35)
Donde:
¢ = 0.70 para estrios

= 0.75 para zunchos
Método de Euler:

TEl 0.4Ec+

For = G, Bl= ee

El Codigo ACI 318-05_10.11.1, recomienda utilizar E. = 15000\/fTC
Flujo plastico:

_ 1.4CM
4™ 1.4CM + 1.7CV

1.4(510 Kg/m?)

Ba = TaGioke/md 1700 Keyma) — 04565
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Céalculo del Eldel material:

El = 0.4*150(;1@*51080000 — 75 41010

Sentido X

Carga critica de pandeo por el método de Euler:
P, = TL46775 _ 1 1750 + 105 kg

T (1.7646%450)2

Magnificacion de momento:

1
Ox = P (LIS =1.1105

0.70+(1.1750 Kg

Sentido Y

Carga critica de pandeo por el método de Euler:

m%%7.5075%1010

— — 5
Por = "1 = 82972+ 10° Kg
Magnificacion de momento:
— 1 —
8}’ - _( 81866.5735 Kg ) = 1.1641
0.7%(8.2972%10° Kg
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Momentos de disefio:

Mgy = 8,M, = 1.1105 % 20540.103 = 22810.43 kg — m
Mgy = 8,M, = 1.1641 * 22482.578 = 26171.55 kg — m

Refuerzo longitudinal:

Como las columnas estan sometidas a carga axial y momento biaxial
usamos el método de Bresler, el cual se basa en calcular los valores maximos

de la carga de compresion que actua a excentricidades ey y e, en secciones

con refuerzo simétrico.

Donde:
P’y = carga normal maxima que actia a excentricidades e,y e,
P’y = carga normal maxima cuando se encuentra presente la excentricidad
ey, €x = 0
P’y =carga normal maxima cuando se encuentra presente la excentricidad
ey, ey = 0
P, = carga axial maxima que puede resistir la columna cuando no existen

excentricidades e, = 0, e, = 0

El método se basa en proponer secciones de columnas y armados en
base a los limites de acero recomendados por el codigo ACI. ElI armado
propuesto es correcto, si y solo si P, >P,; de lo contrario se debe

reconsiderarel area de acero y realizar de nuevo los célculos.

185



Especificaciones del codigo ACI: los limites del area de acero respecto a
la seccion transversal de la columna deben estar entre el 1 % Agy el 8 % Ag, y

para zona sismica esta entre el 1 % Ag y el 6 % Ag.

Datos:

180.4849 klb
1979.8592 klb — pulg
2271.5910 klb — pulg

P, =208480.969 kg
Mgx = 2281043 kg—m
Mgy = 2617155 kg—m

y
f. = 281 kg/cm? = 3.9968 klb/pulg?
f, = 4200 kg/cm? = 59.8380 klb/pulg?
recubrimiento = 5cm = 1.9685 pulg

Se propone utilizar un 1.4 % Ag = 33.48 plg?, armado 8 No0.9 + 8 No. 7

Valor de la grafica:

_ Hpudeo _ 23.6220 pulg—2(1.9685 pulg)—1.125

Yg B Hcolumna 23.6220 = 0.7857

Valor de la curva:

A 7.9521 pulg?

Pru = — = Fe = 0.01425
Ag  23.6220 pulg+23.6220 pulg
Excentricidades:

My
e=—
Py
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Mgx  1979.8592
e, = =
X Py 180.4849

= 10.9697 pulg

_ Mgy 227159
Y™ P, ~ 180.4849

= 12.5860 pulg

Calculo de la pendiente

ex/h — 10.9697 = 0.4644

23.6220
_ 12.5860

Y =235 ~ 05328

23.6220

Coeficientes K',, K’y (ver grafica A7, Disefio de estructuras de concreto,

duodécima edicién, Arthur H. Nilson adjunta en los anexos de este trabajo de

graduacion en la pagina 319)

K'y = 0.38
K', = 0.41

Calculo de la resistencia de la columna bajo excentricidades

K’*Ag*h

P’ =
¢ e

Donde:

Klb .
K’ (pung) = ver graficas

Ag(pulg?®) = &rea gruesa
e (pulg) = excentricidad
) =0.85

h (pulg) = altura de la seccion transversal de la columna
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pr, =X ;*;‘Zg*h = 230000250220 — 537.1850 kb = 243662.9976 kg

_ K'ysAg+xh _ 0.41x558.0011%23.6220
y drey 0.85%12.5860

R

= 505.1593 klb = 229136.3539 kg

Céalculo de la carga axial maxima que resiste la columna, segun el ACI

318-051 10.3.6.2, se determina con la ecuacion:
P, = 0.8[0.85f(Ag — Ag) + Ay ]
P, = 0.8[0.85(281)(3600 — 61.4383) + (61.4383 * 4200)] = 882580.9875 Kg

Ecuacion de Euler:

1 1 1 1
Pry  243662.9976 @ 2291363539  882580.9875

= 7.3352E-06 * 10°®

P’', = 136328.9 kg > 81866.5735 kg

Refuerzo de corte: el refuerzo a corte consistirA en estribos
perpendiculares a la direccion de la carga axial, las cuales sirven para
contrarrestar los esfuerzos de corte actuantes, tomando en cuenta que es una

zona sismica, debe asegurarse la ductilidad del elemento.

Esfuerzo de corte que resiste el concreto en una columna:

V. = 0.53¢/f'.bd, @ = 0.85 para estribos.
V. = 0.53(0.85)V281 * 60 * 54 = 24273.42 kg
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Esfuerzo de corte actuante en la columna

V,e = 6422.94 kg, marco 4 sobre el eje X
V,e = 7424.77 kg, marco B sobre el eje Y

V. resiste el V,., por lo que la separacién entre estribos en zona confinada
debe hacerse de acuerdo a las especificaciones del Codigo ACI_21.4.4.1(c),
cuando la resistencia de disefio del nacleo del elemento satisface los requisitos
de las combinaciones de carga de disefio, incluyendo el efecto sismico, debe
confinarse de acuerdo al ACI_21.4.4.2, donde la separacion del refuerzo

transversal no debe exceder el menor de:

o La cuarta parte de la dimension minima del elemento
o Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal
o S =100+ (3503—_11") el valor de S no debe ser mayor a 15 cm ni menor a
10 cm.
Figura 82. Detalle de separacion de refuerzo transversal

0.60

60 T—T
S=—ccm=15cm g

: T
S = 6(2.8575) = 17.145 cm I

0.60

350-23.57125%10Y _
(f) = 138 mm L

Lv'0 = Ao

S, = 100 +

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

La longitud de confinamiento de estribos en los extremos de la columna

como lo recomienda el Cédigo ACI 318-05_21.4.4.4, debe tomarse el mayor de:
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Primer nivel

l,=L,/6 =45/6 =0.75m
l, = lado de la columna = 0.60 m

l, =0.45m

Segundo y tercer nivel

l,=L,/6 =270m/6 = 0.45m
l, = lado de la columna = 0.60 m

l, =045m

La distribucién de estribos en zona no confinada debe hacerse de acuerdo
al ACI 318-05 21.4.4.6 que dice que la separacion entre estribos en el resto de

la longitud de la columna (zona no confinada) no debe exceder el menor de:

o Seis veces el didmetro de las barras longitudinales

. 15cm
Para este caso:
S =6(2.8575cm) = 17 cm

Para el caso de columnas con muchas barras longitudinales, si la seccion
de la columna esta atravesada por demasiados fletes (estribos o ganchos),
estos interfieren en el vaciado del concreto dentro de las formaletas. Para lograr

un amarre efectivo, manteniendo la cantidad minima de flejes, el Cédigo ACI

318-05_7.10.5, da las siguientes reglas para la distribucion de los flejes:
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Los fletes deben distribuirse de manera que cada barra longitudinal de
esquina, lo mismo que cada barra interior de por medio, tenga un soporte lateral
suministrado por la esquina de un fleje, con un angulo de no mas de 135°,
ademas ninguna barra debe estar ubicada a mas de 6 pulgadas de distancia
libre a cada lado, de una de estas arras soportadas lateralmente. En vez de
flejes pueden utilizarse alambrones corrugados o mallas electro soldadas de
alambrén de area equivalente. Cuando se coloquen barras alrededor de la

periferia de un circulo, pueden utilizarse flejes circulares completos.

Figura 83. Confinamiento para barras longitudinales apoyadas

lateralmente

$>15cm S<15¢cm S<15cm
- o L . ° L] L] L) ° ~ °
S$>15cm S<15¢m S>15cm
- (] L) ) ] ° . o
. el ° ) L) ° ° ° e o N
Espaciamiento mayor a 6 pulg. (15¢cm)  Espaciamiento menor a 6 pulg. (15 cm)

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Con el procedimiento anterior se disefiaron las siguientes secciones de

columnas:

191



Figura 84. Detalle de armado de columnas principales

0.60
0.05 4
0.02 0.02

0.05 i 0.45

0.02 R ° °
0.1
0.1

0.60 D

0.1

N
0.11
N

0.05

0.05

Columna C1

8No.9+8No.4 ESC 1:25
Est. No. 3 @ 10 cm ambos extremos

Est. No. 3 @ 15 cm al centro

0.05

s 0.60
0.05 ’s 7’4 0.05
0.02 0.02
1 0.45
Y005 )
~ L ] L L]
0.02
0.23
0.60 N { ] °
0.23
0.02 L o N N
. 005
Columna C2
8No.9 ESC 1:25

Est. No. 3 @ 10 cm ambos extremos
Est. No. 3 @ 15 cm al centro

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

1.2.4. Cimientos

Los cimientos de una estructura se disefian con la finalidad de recibir la

carga actuante de las columnas y transmitirla al suelo, el suelo debe ser lo

suficientemente resistente para asegurar la estabilidad de las estructuras que

sobre él descansen.

Disefo de zapatas:

Datos:

= 208.4810 ton

= 20.5401 ton — m

22.4826 ton —m

= 281 kg/cm?
= 4200 kg/cm?
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V; = 17.38 ton/m?
8suelo = 1.74 ton/m3
Sconcreto = 2.4 ton/m3
Fou = 1.55

Heor = 4.50 m



Figura 85. Predimensionamiento de zapatas

=T

Df=1.50m b

abL

B L S E N a

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Cargas de trabajo o servicio:

__ Py _ 2084910

pr=2u_ — 134.5038 kg
Feu 155
M/, = ox = 229801 _ 439517kg—m
Feu 1.55
M/, = = 24928 _ 445049 kg — m
Feu 1.55

Pre dimensionamiento de zapatas:

!

Oaxial = Az *Qq = 1-5A—
VA

p’ 134.5038
A, =15—=15x%
a4 17.3771

= 11.61 m?

Se propone una zapata de 3.75 m X 3.75 m X 0.60 m, respecto a la altura

0 espesor de la zapata debe estar basado en el cdédigo ACI_15.7.

La dimension propuesta debe cumplir con los siguientes chequeos:
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o Chequeo de la presion transmitida al suelo:

My
SY

!

qQq=—==

Wy,
Sx

P
A,
Donde:

P’ = 134.5038 ton

P.,; = 0.60m * 0.60m * 4.50m * 2.4 ton/m3 = 3.88 ton

Peyelo = ((3.75m)? — (3.75m)?) * 1.50m * 1.74 ton/m? = 36.70 ton
Peimiento = 14.06 m? * 0.60 m * 2.4 ton/m? = 20.25 ton

P = 195.34 ton

1 2
Sx Sy = gab

S, = = (3.75 m)(3.75)? = 8.79 m?

Sy p

195.34 13.25 14.50
q = + + = 17.05 ton/m?
1406 ' 878 ' 879

195.34 13.25 14.50
q = - - = 10.73 ton/m?
1406 878  8.79

El valorde q¢' > 0,y q' < q4, para este caso se cumple.

Presion dltima de disefio: la presion del suelo en un punto cualquiera de la

zapata, es distinta a la presion en otro punto distinto de la misma, sin embargo

para efectos de disefio se determina una presion constante, la cual puede ser

un valor promedio, pero si se quiere tomar un criterio conservador, se realiza el

disefio con la presion maxima, esta debe estar afectada por el factor de carga

ultima:
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Qdis = 9max * Feu

Qgis = 17.05 ton/m? % 1.55 = 26.43 ton/m?

Chequeo por corte simple: segun el codigo ACI 318-05 7.7.1 el
recubrimiento del refuerzo del concreto expuesto directamente al suelo debe ser
como minimo 7.5 cm. El acero que se empleara en el refuerzo de las zapatas

sera No. 6 cuyo diametro es 1.905 cm y A, = 2.85 cm?

Figura 86. Chequeo por corte simple
375
10 achurasa
T C I
-y N e
EREREEE
fo‘eof d
77 -
3.75 iio

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Célculo del peralte:
d = 60cm — 7.5cm — %cm = 51.55cm

Calculo del area achurada:

__ (3.75m—-0.60m)

hachurada = — 0.5155 m = 1.0595m
b = 3.75m
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Area achurada = b*h = 3.75% 1.0595 = 3.9732 m?

Vac = daisAachurada
V,e = 26.4264 ton/m? * 3.9732 m? = 105 ton

_ 0.530./f'.bd 0 = 085
resT 1000 T
Voo = 0.53(0.85)v/281(375)(51.5475) — 145.98 ton

1000

Vres > Vac

. Chequeo por corte punzonante:

La fuerza que la columna ejerce sobre la zapata es una accion que tiende

a perforarla, por lo que debe chequearse el corte punzonante, este actla a una

distancia d/2 del borde de la columna.

Figura 87. Chequeo por corte punzonante

375
d+0.6

ERNEREE

0 O B B

LA wcrurada |

I B B

EENEEEE

375 o+0.6

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Vac = dgis * Aachurada
Vi = 26.43 * (3.752 — (0.6 + 0.5155)2) = 338.74 ton

Vies = 1-06@\/f7c(80d)
Donde:

B, = perimetro donde actla el punzonamiento

Ves = 1.06(0.85)v281(4(0.6 + 0.5155) * 0.37) = 347.38 ton
Vres > Vac

Disefio del refuerzo por flexion en zapatas:

Los tramos de la zapata donde existe flexion se disefian como losa en

voladizo.
Ecuacién para M,, en voladizo:

Figura 88. Diagrama de voladizo en zapata

_ dais*L2
M, = -

——

__ 26.42ton/m?#(1.575)2
- 2

Mux = 32.78ton—m = 32776.97 kg —m

_.;_’_

_ 26.42ton/m?x(1.575)2
y 2

M, = 32.78ton—m = 32776.97 kg — m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Célculo del area de acero: al igual que en el célculo del area de acero en

losas, se determina para una franja unitaria de ancho 1.0 m.

Area minima de acero:

141

min — f

bd

14.1

Apmin = Wg/cmz * 100cm * 51.55 cm = 17.30 cm?

Area requerida de acero:

M, b 0.85f'
Ao = |(bd) — [(bd)2 — 4 <
req = [ (bd) \/< ) 0.003025f . f,

_ _ 5 _ 32776.97x100 | 0.85(281) _ 2
Areq = |(100 * 51.55) \/(100 +5155)2 — o aen| tazo0 = 17-33 em

Utilizamos el &rea de acero minimo, Ag = 17.33 cm?.

Separacion de barras:

__ Ay*¥100 _ 2.85cm?x100 cm
T As 17.33 cm?

S = 16 cm
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Figura 89. Detalle de armado de zapata

il
-H-
|y

&
vl

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Dimensiones: 3.75m X 3.75 m

Armado de zapata: No. 5 @ 0.16 m ambos sentidos

Disefio de cimiento corrido:

Para el calculo y disefio del cimiento corrido se toman condiciones

similares a las expuestas en el disefio de las zapatas, el resultado es:
Seccion transversal =45cm x 20 cm

Refuerzo longitudinal = 3 varillas No. 3

Refuerzo transversal = eslabones No. 2 colocados @ 15 cm
Recubrimiento =7.5cm

Instalaciones eléctricas:

La instalacion eléctrica se realiz0 en base a los requisitos de la Normas

ANSI NEC (National Electric Code) aplicables en Guatemala.
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Las partes principales que componen una instalacion eléctrica son:

. Acometida
. Instalacion de enlace
° Instalacion interior

Acometida: se entiende por acometida, la parte de la instalacién eléctrica
que se construye desde las redes publicas de distribucion hasta las

instalaciones del usuario.

Segun cual sea el trazado de la red las acometidas se pueden dividir en:

. Aéreas
. Subterraneas
. Mixtas

Instalaciones de enlace: son aquellas partes de la instalacion del edificio
gue unen o enlazan la red urbana de distribucién con el recinto propio de cada
usurario, ya sea vivienda, local comercial, o los servicios generales

correspondientes al edificio.

Los elementos que forman parte de la instalacién de enlace son:

o Caja o Cuadro General de Proteccion (CGP)

o Linea General de Proteccion (LGA)

o Contadores

o Derivaciones Individuales (DI)

o Interruptor de Control de Mando y Proteccién (ICP)
o Cuadro General de Mando y Protecciéon (CGMP)
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Instalaciones interiores: son las encargadas de transportar el suministro
eléctrico desde las protecciones o el cuadro general de mando y proteccién a

los distintos puntos finales de consumo.

En términos generales su concepcion dependera del tipo de necesidades
planteadas segun las siguientes posibilidades:

o Un circuito puede alimentar un Unico elemento receptor.

o Un circuito puede estar formado por una llamada linea de distribucion y
una serie de derivaciones en su recorrido para distintos puntos de
recepcion. En este caso habria que poner especial cuidado en esas
derivaciones y sus mecanismos de conexion, para que realmente estén
cubiertos por las protecciones del circuito.

o Un circuito también puede servir para alimentar otros cuadros
secundarios de mando y proteccion, que a su vez se diversifiqguen en

otros circuitos interiores secundarios.

Para esta instalacion se establecieron 22 circuitos distribuidos 4 en el
primer nivel (A-D), 9 en el segundo (E-M) y 9 en el tercer nivel (N-V).

Tabla LXIV. Disefio de instalacion eléctrica

LAMPARAS | POTENCIA | POTENCIA | VOLTAJE | CORRIENTE CORTII)ENTE CONDUCTOR | FUP
CIRCUITO | DESCRIPCION | TOMAS | LUMINARIAS POR UNITARIA TOTAL (v) n (Proteccién AWG ON
LUMINARIA | (Watts) (Watts) | (Voltios) | (Amperios) 25%)
b
A lluminacién 14 1 18 252 110 2.2909 2.8636 12 15
B lluminacién 14 2 36 1008 110 9.1636 11.4545 12 15
L 12 2 36
C lluminacién 882 110 8.0182 10.0227 12 15
1 1 18
D Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
E lluminacién 14 1 18 252 110 2.2909 2.8636 12 15
F lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
G Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
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Continuacion de la tabla LXIV.

LAMPARAS | POTENCIA | POTENCIA | VOLTAJE | CORRIENTE CORRIENTE
CIRCUITO | DESCRIPCION | TOMAS | LUMINARIAS POR UNITARIA TOTAL (V) ()] . (Prot(el)ccién CON:WUETOR %::
LUMINARIA (Watts) (Watts) (Voltios) | (Amperios) 25%)
H lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
| Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
J lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
K Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
L lluminacién 18 2 36 1296 110 11.7818 14.7273 12 15
M Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
N lluminacién 14 1 18 252 110 2.2909 2.8636 12 15
0] lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
P Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
Q lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
R Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
S lluminacién 9 1 18 162 110 1.4727 1.8409 12 15
T Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20
U lluminacién 18 2 36 1296 110 11.7818 14.7273 12 15
\ Fuerza 7 200 1400 110 12.7273 15.9091 12 20

Fuente: elaboracion propia.

Instalaciones de agua potable:

El proyecto se proveera de agua potable en cantidad y presion suficiente,

para satisfacer las necesidades y servicio de los usuarios de acuerdo a los

siguientes requisitos minimos:

El servicio de agua potable sera continuo durante las 24 horas del dia.

La dotacion minima aceptable es de 200 litros/persona/dia.

Son aceptables redes de distribucién disefiados por circuitos cerrados.

En puntos estratégicos de facil acceso, deben instalarse valvulas de

control, que permitan aislar tramos de tuberia para operaciones de

mantenimiento; sin que para esto sea necesario cortar el servicio de

agua a todo el edificio.
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o El tipo de tuberia a utilizar sera de cloruro polivinilo (pvc) de 3/4 de
pulgada de diametro para ramales principales y PVC de 1/2 pulgada de
diametro para las conexiones a los artefactos sanitarios.

o Las tuberias deben colocarse lo mas apartado posible de las de drenaje
y nunca a nivel inferior que estas.

o En los puntos de cruce entre tuberia de agua y drenaje, las primeras
deben quedar por lo menos 20 centimetros, por encima protegidas con
mortero o concreto en una longitud de 1 metro, a cada lado del cruce.

o Cuando la presién y el servicio de agua no sean suficientes, se
instalaran sistemas que proporcionen un abastecimiento adecuado;

siendo estos tanques o cisternas con equipos hidroneumaéticos.

Para alimentar todos los accesorios, se disefid un solo circuito, basado en
el método de Hunter, donde se deben tomar en cuenta los pesos o demandas

de agua de los artefactos a ser usados en el proyecto.

Para encontrar el caudal necesario y con este diametro del ramal de

alimentacion. El calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Q=O.30*2\/§

Dénde:
Q = caudal
P = peso
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Tabla LXV.

PIEZA O ACCESORIO PESO
Inodoro con caja de descarga 0.30
Inodoro con fluxébmetro 40.00
Tina de bafio 1.00
Bebedero 0.10
Bidet 0.10
Regadera 0.50
Lavabo 1.00
Lavadora de ropa 2.80
Mingitorio auto aspirante 2.80
Mingitorio 0.30

Demanda de accesorios para método de Hunter

Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Tabla 6, p. 126.

Tabla LXVI. Demanda de accesorios para el proyecto
PIEZA O ACCESORIO CANTIDAD PESO PARCIAL
Inodoro con caja de descarga 18 0.30 5.40
Lavabo 14 0.50 7.00
Mingitorio 3 0.30 0.90
Grifos 1 0.50 0.50
Total 13.80

Fuente: elaboracion propia.

Q = 0.30 * 1/13.80 = 1.11

Con el dato del caudal necesario para abastecer los accesorios, se

procede a buscar el dato en el abaco que se presenta en la figura 90.
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Figura 90. Abaco para el célculo de tuberias de agua fria
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Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,
residenciales y comerciales. Abaco 1, p. 128.

Ya localizado el caudal (peso), se indica que el ramal de alimentacién
debe ser de 3/4 pulgadas de diametro. Para los subramales que alimentan los
accesorios deberd ser la tuberia de 1/2 pulgada de didmetro. La tuberia
utilizada debe cumplir con la Norma ASTM D2241 y los accesorios seran cedula
40 y cumplir con la Norma ASTM D2466.
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Instalaciones de drenajes:

El disefio incluye sistemas totalmente independientes para la recoleccion
tanto de las aguas servidas como de las aguas pluviales, los cuales seran
conducidas por tuberia PVC en diferentes didmetros y deben cumplir con los
requisitos de fabricacion de la norma ASTM 3034. En el disefio se permite el
uso de tuberia de pared delgada Unicamente para las bajadas de agua pluvial y
Gnicamente cuando las mismas se encuentren empotradas en los muros, de lo
contrario incluso para el drenaje pluvial se debe utilizar PVC Norma ASTM
3034. El disefio incluye también cajas recolectoras de caudal, cajas trampa de
grasa y cajas de artefacto, las cuales se construiran con paredes, base y

tapadera de concreto armado.
Determinando el didmetro de la tuberia de drenaje sanitario:
Las tuberias que recibiran los afluentes de los ramales de descarga

reciben el nombre de ramal de drenaje y los didmetros se obtienen de la tabla
LXVII, segun las unidades de Hunter que lleguen a él.

Tabla LXVII. Dimensiones de ramales para drenaje
DIAMETRO NOMINAL MAXIMO DE UNIDADES

1 1

11/2" 3
2" 6
3 20
4" 160
6 620

Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales, p. 241.
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Para los ramales de drenaje de aguas negras, se utilizara tuberia PVC de
4 pulgadas de didmetro ya que se encuentra en el rango de mas de 20

unidades.
Determinando el didmetro de la tuberia de drenaje pluvial:
Datos:

Pendiente =2 %

Area tributaria = 709.29 m? = 0.07093 hectareas

Tiempo para tramo inicial t = 12 min

PVC = 6"

Coeficiente de rugosidad de pvc n=0.010

Coeficiente de escorrentia para superficie de concreto c=0.90

Intensidad de lluvia para la regién en 10 afios.

o = A
Tr_(B*t)n

46840

ITr = W = 144.45 mm/h

Donde:
| = intensidad de lluvia (mm/h)
Tr = periodo de retorno

t = duracion (min)

A, By n = pardmetros de ajuste
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Caudal de disefio:

CxIxA
360

qdis. =

_0.90+144.45%0.0709
- 360

qdis. = 0.0256 m3/s = 25.60 1/s

Donde:

qdis. = caudal de disefio en m*/s

C =relacion entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el area
I = intensidad de lluvia en mm/h
A = area adrenar en hectareas

Velocidad de flujo de seccion llena:

v 0.03429 x D2/3 x g1/2
- n

_0.03429x62/30.021/2
N 0.01

\"

= 1.60 m/s

Dénde:
D = diametro del tubo de PVC

s = pendiente

n = coeficiente de rugosidad
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Area de seccion de tuberia:
A = 5.067E7* x D?

A =5.067E7* % 62 = 0.0182412 m?

Caudal de seccion llena:
Q = 0.0182412 x 1.60 = 0.02918592 m3/s = 29.18 /s

Como Q > qqis. El didmetro de tuberia para la conexién al sistema
municipal es correcto, para los ramales se utilizd el mismo procedimiento, esto
para tener un diametro adecuado para cada ramal del salon.

2.1.6. Evaluacion ambiental

Marco legal

Decreto numero 68-86

Articulo 8.- (Reformado por el Decreto del Congreso numero 1-93). Para
todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales renovables o
no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los
recursos culturales del patrimonio nacional, sera necesario previamente a su

desarrollo un estudio de evaluacién del impacto ambiental, realizado por

técnicos en la materia y aprobado por la Comisién del Medio Ambiente.
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Para proyectos de bajo impacto ambiental serd necesario el llenado del
Formulario de Evaluacion Ambiental Inicial FEAI-2, el cual se presenta en el

apéndice de este documento.
2.1.7. Planos constructivos

Los planos constructivos son la representacion grafica del proceso
constructivo de un proyecto arquitectonico de construccion. En ellos se dibujan
todas las exigencias constructivas del proyecto, como:

Localizacién y ubicacion, plantas amuebladas, elevaciones, plantas
acotadas, armado de losas, armado de vigas, planta de columnas y cimientos,
detalle de armado de columnas y cimentacion, sistema de agua y drenaje.

*Consultar apéndice.
2.1.8. Elaboracion de presupuesto

Se elabor6 a base de precios unitarios, tomando en cuenta lo siguiente:

Costo directo: esta conformado por el costo de los materiales de

construccion y los costos de mano de obra.

Costo indirecto: en este se incluyen los renglones como direccion técnica
(supervision), administracion y utilidades, se consideré un 42 % del costo

directo.

Para el efecto se tomaron como base los precios de los materiales y mano

de obra que se trabajan en la cabecera municipal.
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Tabla LXVIII. Presupuesto general/ primer nivel

HUARY OLDEMAR MAAZ RODRIGUEZ
EPS Ingenieria Civil

CLIENTE:  Municipalidad de Coban, Alta Verapaz.
PROCECTO: Disefio de la plaza cultural y parqueo publico de la ciudad de Cobén, Alta Verapaz.
UBICACION: 1ra. Calle y 1ra. Avenida de la ciudad de Coban, Alta Verapaz.

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PRIMER NIVEL

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Uﬁ?l’i;cl’o SUBTOTAL | TOTAL (Q.)
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpieza inicial m2 943.20 7.46 7,031.56
1.2 Trazo y nivelacién m2 943.20 1359 | 12,817.20 | 19,848.76
2 CIMENTACIONES
2.1 Zapata Tipo 1 unidad 2.00 19,850.58 | 39,701.16
22 Zapata Tipo 2 unidad 1.00 26,146.32 26,146.32
23 Zapata Tipo 3 unidad 2.00 [ 11,543.10 [ 23,086.20
24 Zapata Tipo 4 | unidad | 1.00 | 1836855 | 18,368.55
25 Zapata Tipo 5 unidad 1.00 | 2594719 | 25,947.19
2.6 Zapata Tipo 6 unidad 1.00 | 2251229 | 22,512.29
2.7 Zapata Tipo 7 unidad 2.00 [ 24,560.31 49,120.61
28  |ZapataTipo 8 _ unidad 1.00 | 23,195.86 | 23,195.86
29 Zapata Tipo 9 unidad 2.00| 1882572 37,651.43
210 Zapata Tipo 10 unidad 2.00 8,580.02 | 17,160.05
~ 211 |ZapataTipo 11 “unidad 400 | 19,536.72 | 78,146.88 )
212 Zapata Tipo 12 unidad 1.00 | 23,090.08 | 23,090.08
~ 213 |ZapataTipo 13 " unidad 5.00 | 13,361.27 | 66,806.34 )
214 Cimiento corrido ml 51.20 566.08 | 28,983.46
2.15 Solera de amarre ml 31.57 223.27 7,048.74 486,965.15
3 COLUMNAS
3.1 Columna tipo 1 mi 137.70 1,324.73 | 182,415.59
- 32 Columna tipo 2 ml 40.80 | 1,189.38 | 48,526.67
33 Columna tipo 3 ml 177.00 327.36 [ 57,943.06
3.4 Columna tipo 4 ml 60.00 289.41 17,364.86 | 306,250.18
4 MUROS
4.1 Levantado de block 15x20x40 m2 20.52 138.18 2,835.56
4.2 Levantado de block 10x20x40 m2 45.65 128.90 5,884.43
4.3 Solera intermedia ml 50.60 201.26 10,183.79
4.4 Solera final mi 50.60 201.26 | 10,183.79
4.5 Sillares y dinteles ml 29.80 324.37 9,666.17 38,753.73
5 VIGAS
5.1 Viga tipo 1 ml 17.80 794.83 14,147.92
_ 52 Viga tipo 2 ml 35.60 863.53 | 30,741.84
5.3 Viga tipo 3 ml 35.60 821.05 | 29,229.28
5.4 Viga tipo 4 ml 76.80 797.15 61,220.75
55 Viga tipo 5 ml 57.60 764.40 | 44,029.72
5.6 Viga tipo 6 mi 49.50 883.74 43,745.00 | 223,114.50
6 LOSA
6.1 Losa de entrepiso m2 596.76 629.34 | 375,562.09 | 375,562.09
7 PISOS
71 Instalacién de pisos m2 276.57 260.25 71,976.09 71,976.09
8 ACABADOS
A Repello + cernido en paredes m2 132.34 80.75( 10,686.18
8.2 Repello + alisado en columnas mi 105.00 90.11 9,461.66
8.3 Repello + alisado en vigas ml 272.90 94.58 25,810.50
84 Repello + cernido en cielo de losas m2 596.76 7492 | 4471217 90,670.51
9 PUERTAS
91 [Puertatipo 1 (1.0x2.0m) “unidad | 2.00| 1,902.80 | 380560
9.2 Puerta tipo 2 (0.8 x 1.8 m) unidad 12.00 1,116.48 | 13,397.70 17,203.30
10 VENTANERIA
10.1 Ventana tipo 1 (1.0 x 1.9 m) unidad 10.00 1,161.74 11,617.38
10.2 Ventana tipo 2 (5.4 x 0.6 m) unidad 2.00 1,845.11 3,690.23 15,307.60
E ARTEFACTOS SANITARIOS )
11.1 Inodoro unidad 12.00 223.65 2,683.80
11.2 Lavamanos unidad 8.00 629.36 5,034.91
1.3 Mingitorios unidad 3.00 2,607.48 7,822.43 15,541.14
12 RED HIDRAULICA
121 IRid hidréulica (nivel 1) Global 1.00 17,240.93 17,240.93 17,240.93
13 RED DE DRENAJES
13.1 Drenaje pluvial (nivel 1) Global 1.00 11,210.90 | 11,210.90
13.2 Drenaje sanitario (nivel 1) Global 1.00 | 32,205.60 | 32,205.60 43,416.50
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Continuacion de la tabla LXVIII.

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD uﬁgsga?o SUBTOTAL | TOTAL (Q.)
14 INSTALACION ELECTRICA
14.1 Instalacion eléctrica (nivel 1) Global 1.00 | 43310.00 | 43,310.00 43,310.00
15 MODULOS DE ACCESO
15.1 Médulo de gradas (nivel 1) m2 43.20 1,488.87 64,319.18 64,319.18
TOTAL PRIMER NIVEL 1,829,479.65
PRIMER NIVEL metro cuadrado 709.29 m2 2579.31

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIX. Presupuesto general/ segundo nivel

I CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, SEGUNDO NIVEL |

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Uf{?l‘s:;lolo SUBTOTAL | TOTAL (Q.)
16 COLUMNAS
16.1 Columna tipo 2 ml 89.10 1,235.79 [ 110,108.71
16.2 Columna tipo 3 mi 218.40 332.35 72,585.04
16.4 Columna tipo 4 mi 32.40 1,790.32 58,006.50 240,700.25
17 MUROS
171 Levantado de block 0.15x0.20x0.40 m. m2 57.44 142.60 8,190.81
17.2 Levantado de block 0.10x0.20x0.40 m. m2 20.05 542.49 10,877.00
17.3 Solera intermedia mi 84.70 198.62 16,823.39
17.4 Solera final mi 84.70 198.62 16,823.39
175 Sillares y dinteles ml 21.40 132.47 2,834.79 55,549.38
18 VIGAS
18.1 Viga tipo 7 mi 35.60 758.42 26,999.70
18.2 Viga tipo 8 ml 17.80 773.03 13,759.94
18.3 Viga tipo 9 ml 33.60 745.31 25,042.56
18.4 Viga tipo 10 ml 57.60 673.49 38,792.99
18.5 Viga tipo 11 ml 49.50 805.46 39,870.30 144,465.50
19 LOSA
19.1 Losa de entrepiso m2 382.50 220.87 84,481.72 84,481.72
20 PISOS
20.1 Instalacion de pisos m2 433.67 260.25 | 112,860.62 112,860.62
21 ACABADOS
21.1 Repello + cernido en paredes m2 94.90 80.75 7,663.30
21.2 Repello + alisado en columnas ml 339.90 90.11 30,628.90
21.3 Repello + alisado en vigas mi 194.10 94.58 18,357.66
21.4 Repello + cernido en cielo de losas m2 382.50 74.92 28,658.21 85,308.07
22 PUERTAS, PERCIANAS Y BARANDA
221 Puerta tipo 2 unidad 3.00 5,736.80 17,210.40
222 Puerta tipo 4 unidad 3.00 1,258.48 3,775.43
223 Puerta tipo 5 unidad 1.00 11,466.50 11,466.50
224 Perciana metalica 6.9 metros unidad 3.00 9,230.00 27,690.00
225 Baranda metalica mi 16.80 497.00 8,349.60 68,491.93
23 VENTANERIA
231 Ventana tipo 1 unidad 12.00 1,161.74 13,940.85
23.2 Ventana tipo 3 unidad 3.00 12,361.10 37,083.30 51,024.15
24 ARTEFACTOS SANITARIOS ) o -
241 Inodoro unidad 3.00 223.65 670.95
242 Lavamanos unidad 3.00 294.06 882.19 1,563.14
25 RED HIDRAULICA
25.1 Red hidraulica (nivel 2) Global 1.00 3,190.03 3,190.03 3,190.03
26 RED DE DRENAJES
26.1 Drenaje pluvial (nivel 2) Global 1.00 1,151.98 1,151.98
26 Drenaje sanitario (nivel 2) Global 1.00 1,963.15 1,963.15 3.115.13
27 INSTALACION ELECTRICA
271 Instalacion electrica (nivel 2) Global 1.00 50,410.00 50,410.00 50,410.00
28 MODULOS DE ACCESO
28.1 Modulo de gradas (nivel 2) m2 43.20 1,488.87 64,319.18 64,319.18
TOTAL SEGUNDO NIVEL 965,469.09
SEGUNDO NIVEL metro cuadrado 465.78 m2 2,072.80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXX. Presupuesto general/ tercer nivel

CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, TERCER NIVEL

RENGLON DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD uﬁ?ril;z?o SUBTOTAL | TOTAL (Q.)
29 COLUMNAS
29.1 Columna tipo 2 ml 89.10 1,235.79 | 110,108.71
29.2 Columna tipo 3 ml 218.40 332.35 72,585.04
29.3 Columna tipo 4 ml 32.40 1,790.32 58,006.50 | 240,700.25
30 MUROS
30.1 Levantado de block 15x20x40mm m2 57.44 142.60 8,190.81
30.2 Levantado de block 10x20x40mm m2 20.05 542.49 10,877.00
30.3 Solera intermedia ml 84.70 198.62 16,823.39
30.4 Solera final ml 84.40 198.62 16,763.80
30.5 Sillares y dinteles ml 21.40 132.47 2,834.79 55,489.79
31 VIGAS
31.1 Viga tipo 12 ml 53.40 721.83 38,545.96
31.2 Viga tipo 13 ml 33.60 664.59 22,330.13
31.3 Viga tipo 14 ml 57.60 620.32 35,730.64
314 Viga tipo 15 ml 49.50 711.83 35,235.75 | 131,842.49
32 LOSA
32.1 Losa de terrasa m2 382.50 195.52 74,786.75 74,786.75
33 PISOS
33.1 Instalacion de pisos m2 433.62 260.25 | 112,847.61 | 112,847.61
34 ACABADOS
34.1 Repello + cernido en paredes m2 94.90 80.75 7,663.30
34.2 Repello + alisado en columnas ml 339.90 90.11 30,628.90
343 Repello + alisado en vigas ml 194.10 94.58 18,357.66
34.4 Repello + cernido en cielo de losas m2 382.50 74.92 28,658.21 85,308.07
35 PUERTAS, PERCIANAS Y BARANDA
35.1 Puerta tipo 3 unidad 3.00 5,736.80 17,210.40
35.2 Puerta tipo 4 unidad 3.00 1,258.48 3,775.43
35.3 Puerta tipo 5 unidad 1.00 11,466.50 11,466.50
35.5 Perciana metalica 6.9 metros unidad 3.00 9,230.00 [ 27,690.00
35.4 Baranda metalica ml 16.80 497.00 8,349.60 68,491.93
36 VENTANERIA
36.1 Ventana tipo 1 unidad 1200 1 ,161.74 13,940.85
36.2 Ventana tipo 3 unidad 3.00 12,361.10 37,083.30 51,024.15
37 ARTEFACTOS SANITARIOS
37.1 Inodoro unidad 3.00 223.65 670.95
37.2 Lavamanos unidad 3.00 269.46 808.37 1,479.32
38 RED HIDRAULICA
38.1 Red hidraulica (nivel 3) Global 1.00 3,190.03 3,190.03 3,190.03
39 RED DE DRENAJES
39.1 Drenaje pluvial (nivel 3) Global 1.00 1,151.98 1,151.98
39.2 Drenaje sanitario (nivel 3) Global 1.00 1,963.15 1,963.15 3,115.13
40 INSTALACION ELECTRICA
40.1 Instalacion electrica (nivel 3) Global 1.00 50,410.00 50,410.00 50,410.00
M MODULOS DE ACCESO
41.1 Modulo de gradas (nivel 3) m2 43.20 1,488.87 64,319.18 64,319.18
TOTAL TERCER NIVEL 943,004.70
TERCER NIVEL metro cuadrado 465.78 m2 2,024.57

Fuente: elaboracion propia.

213




2.1.9. Cronograma de ejecucién

En el cronograma de ejecucion se estipula el tiempo promedio de la

ejecucion de la obra, el cronograma indica el tamafio en trabajo del proyecto en

este estudio se realiz6 por el tiempo de quince meses.

Tabla LXXI.

HUARY OLDEMAR MAAZ RODRIGUEZ
EPS Ingenieria Civil

Cronograma de ejecucién

CLIENTE: Municipalidad de Cobén, Alta Verapaz.
PROCECTO: Diseno de la plaza cultural y parqueo publico de la ciudad de Coban, Alta Verapaz.
UBICACION: 1ra. Calle y 1ra. Avenida de la ciudad de Coban, Alta Verapaz.
CRONOGRAMA DE EJECUCION / PRIMER NIVEL
$ MESES
E D
g 1|2|3| |1o|11|12|13|14|15

Limpieza inicial

a | s | s I 7 I 8
! ‘Iimasremnares

| s
|

1.1
1.2 |Trazo y circulacién

M ——

I I I I
I

I cmrlm I I I ]

CJIumnas

-

3

Vi

E

10

I | I I
entaneria

10.1]Ventana tipo 1 (1.0 x 1.9 m)

I I I I I I

10.2]Ventana tipo 2 (5.4 x 0.6 m)

1

11.1}Inodoro

Lﬁ!ﬁgﬁfﬁﬁl I
I I

11.2]1

I |
I I I I I I
I I

11.3|Mingitorios
12

I HEHF"% T
raulica

12.1]Red hidraulica (nivel 1)
13

o —

13.1]Orenaje pluvial (nivel 1)

13,2 |Drenaje sanitario (nivel 1)
1

I Red

| I |
1

nstalacion Electrica

4|

14.1]Instalacion eléctrica (nivel 1)
15]

15.1IM6 ivel 1)

ulos de acceso
I

214




Continuacion de la tabla LXXI.

CRONOGRAMA DE EJECUCION / SEGUNDO NIVEL

2
7.1]Instalacion electrica (nivel 2)

7|
2
28

28.1|Modulo de gradas (nivel 2)

MESES
IENENENEREK HEEEEEEEEEEENEEE
Umnas
I I 1 | I 1 | I 1 |
=
ros
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I I I I I - T I | I I |
s
I I I I I I I I | I I I
os
Puertas, Percianas y Baranda
22 4Perciana metalica 6.9 meltros I
22 5]Baranda metakca
23 Ventaneria
23.1|Ventana tipo 1 T T | | | I [ [ [ [ . I [
23.2|Ventana tipo 3 | | | | I 1 1 1 1 |
24 efactos Sanital
.. i --Z-«
24.2]Lavam.
avamanos —
25.1[Red hiorauiica (nivel 2) I I I I I I T I I I || I I
najes
6.1 |Drenaje pluvial (nivel 2) T T T T T T T | T T . T T
26 2|Drenaje sanitario (nivel 2) 1 1 1 1 1 1 1 | it 1
in n a
I
I

CRONOGRAMA DE EJECUCION / TERCER NIVEL

MESES
| 2 [ s ] « | s ] s I HAEEEEEEEEEEEREEREEE
lumnas
| [ | [ | | | [ [
.
—
Vigas
Losa
[ [ [ [ | Pa; [ | [ [ || [ [
1 I I I 1 EEO_‘ I I I I I T I | -
Puertas, Percianas y Baranda
I T 1 T I T I Il | I I I I
I 1 1 1 h_l?_lh_ﬁ_rﬁl | 1 1 | | | E
lefactos nitarios
——F—++ -+ TF
mﬁm
| | | | | m [ | [ | [ | | T |
I [ | [ [ ﬁ_L I [ [ [ [ [ I [ E
I I 1 1 1 1 | | | I 1
Ins! n rica
401 electrica (nivel 3) [ | | | [ | I [ H EE N [
41] los ceso
a1l r nivel 3) | I I I I | I I I I | W I

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio del puente vehicular de la carretera que conecta a las
comunidades Rubelyum y Sactela del municipio de Coban,

departamento de Alta Verapaz

Se presenta la descripcion del segundo proyecto, investigaciones

realizadas, disefio y normas utilizadas.

2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un puente vehicular de concreto reforzado,
de una via, capaz de soportar cargas de vehiculo AASHTO H15-44, con una luz
entre apoyos de 20 metros y un ancho total de 3 metros de rodadura, estribos
de concreto ciclopeo, vigas de apoyo, cortinas, vigas principales, losa y
diafragmas de concreto reforzado.

Después de evaluar las diferentes clases de estructuras que se pueden
utilizar, se seleccioné una de concreto reforzado fundida in situ (en el lugar),
debido a que con estos se pueden cubrir luces de hasta 25 metros sin apoyo
central, no necesita equipo especial para la construccion, se pueden aprovechar
los materiales del lugar, no requieren de mayor mantenimiento y el acceso al

lugar es muy dificil, para utilizar otro tipo de estructura.
2.2.2. Investigacion preliminar
Se realiz6 una investigacion de campo (estudio topografico, de suelos e

hidraulico), para recabar datos e informacion que facilitara la planificacion del

disefio de la estructura.

216



2.2.2.1. Estudio topogréfico

El método utilizado para el levantamiento topogréafico es radiacion desde
un punto, el cual consisti6 en colocar el aparato topografico, en este caso
estacion total, en una ubicacién desde donde se podia visualizar la mayor
cantidad de puntos a los que se les denominara Radiaciones, y con ello se

obtuvo el poligono donde se construira el proyecto y las coordenadas.

2.2.2.2. Analisis de suelos

Ensayo triaxial: se obtuvo una muestra de suelo inalterada de 1 pie cubico

a una profundidad de 3 metros, en el lugar donde se construira la edificacion.

Los resultados de la muestra de suelo se dan a continuacion:

Datos:
D¢ =3(m) Profundidad donde se obtuvo la muestra
Ofriccion = 11.41° Angulo de friccion interna
C, = 2.40 (ton/m?) Cohesion
Youelo = 146 (ton/m3) Peso especifico del suelo

Con estos valores se procedi6 al calculo del valor soporte qg4:

Convirtiendo grados en radianes:

T

efricci(')n:1 1.41°* 180°

=0.19914 rad

217



Calculando factores de capacidad de carga: Ng, N. y N,

3 3 .
B o(5™6fi raq )tan®y; B o(5m-0.19914) tan(11.41°) _ 210
Ng = ope = T oo TiaT = 3.
2cosz[45°+—2‘] 2cos [45 = ]

N. = cotB(Ny;—1) = cot(11.41°)(3.10-1) = 10.40
q

N, se encuentra interpolando la tabla 3.1, Factores de Capacidad de

Carga de Terzaghi (ver apéndice), tomando los siguientes datos:

(8, , N,)=(11 , 0.69)

(0, , N, )=(1141 , ¢?)

(62 ,Nyz):(lz ,085)
0x—01

NY = 0,-01 * (NYZ - Nyl) + Nyl =

=4 (0.85 — 0.69) + 0.69 = 0.76

12°-11°
Valor soporte ultimo:

qo = 1.3 CN¢ + (YsuetoDr) I\Iq + 0.4 ysyelo B Ny
o =13%24 x3.10 + (146 *x3) %1040 + 04146 x1 x0.76
qo = 46.48 (ton/m?)

Valor soporte neto ultimo:
Qu = 9o — (YsueloDr)

qu = 46.48 (ton/m?) — (1.46 (ton/m?) x 3 (m))
qu = 42.10 (ton/m?)
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Valor soporte de disefio:

2
Go= 2 = w = 14.03 (ton/m?)
Donde:

f. = factor de seguridad igual a 3.
2.2.2.3. Estudio hidrolégico
Los estudios hidrolégicos son de gran importancia ya que este juntamente
con el levantamiento topografico determina la geometria final que tendra la

estructura.

Para el diseiio de un puente se debe considerar la creciente en un rio, la

cual se puede dividir en tres tipos:

o Creciente normal: la que mantiene el rio y varia poco.
o Creciente maxima: la que ocurre casi anualmente en el invierno.
o Creciente maxima extraordinaria: la que ocurre cuando se da un

fenébmeno natural.

Generalmente se coloca la superestructura a dos metros de la creciente

maxima.
Para el célculo de los caudales que puedan tener los rios, existen varios
métodos entre los cuales tenemos: aforo directo con molinete, vertederos,

volumétrico, aforo quimico, seccién pendiente, etc.
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El método que se utilizd en presente proyecto fue el de seccidn pendiente

el cual se explica a continuacion:

Método seccion pendiente: es uno de los métodos mas utilizados en
lugares donde no es posible recabar informacion suficiente para un calculo
confiable. Para la utilizacion de este método de céalculo de caudales, es
necesario el conocimiento de la seccién transversal y la altura extrema a la que
ha llegado el agua en las crecidas maximas. Para conocer la altura maxima a la

que ha llegado el agua se recurre a los siguientes procedimientos:

o Verificar las sefales que han dejado grandes crecidas.
o Preguntar a los habitantes del lugar.
o Por medio de archivos o crénicas locales si las hubieran.

Ya obtenida la informacidén necesaria, se procede a calcular el area A que
abarca la seccion transversal maxima y asi utilizar la ecuacion de continuidad
para determinar el caudal maximo:

La velocidad de la corriente se determina aplicando la ecuacion de

Manning:
—1(p2/3, 1/2
V=—(R¥?xs/2)
Donde:

V = velocidad en m/s

R = radio hidraulico = area / perimetro mojado
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s = pendiente del terreno donde pasa la corriente
n = coeficiente de rugosidad de Manning

Los datos basicos para determinar la crecida maxima por este método

son: el area de la seccion de la corriente y la pendiente.

Céalculo de la pendiente: la pendiente del terreno se obtuvo midiendo una
distancia de 25 metros, a la cual la pendiente cambiaba, utilizando para el
efecto la estacion total, una cinta métrica y estacas, la pendiente se determiné
en los puntos mas cercanos en donde se construird el puente, siendo esta de
1.5 %.

Célculo del area de la seccion de la corriente: el valor del area de la
seccién de la corriente, se obtiene a partir de la altura méaxima la cual es de 2.8

metros. El area de la seccién transversal es de 27.67 cm®.

Célculo de caudales maximos: para el calculo de los caudales, se hace
uso de un coeficiente de rugosidad de 0.20, tomando en cuenta el tipo de

terreno.

Datos:
Area = 27.67 cm?
Perimetro mojado =17.93m
Pendiente =15%
Coeficiente de rugosidad =0.20

" (0.20) \ \17.93

2
V=2 <(ﬂ) s o (0_015)1/2> — 0.818 m/s
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Q =0.818 % 27.67 = 22.6.3 m3/s

De acuerdo con estos resultados, se determind que la altura maxima del

puente es de 4.8 metros a partir de la parte mas baja del lecho del rio.

2.2.3. Disefio estructural del puente

Para disefiar los diferentes elementos estructurales del puente se

aplicaron criterios y recomendaciones de AASHTO (American Association of
Highways and Transportation Officials) y ACI (American Concrete Institute).

2.2.3.1. Disefo de la superestructura

La superestructura del puente comprende lo que es la losa de rodamiento,

las vigas principales y los diafragmas, asi como los barandales del puente.

2.2.3.1.1. Disefio de la losa

Espesor de losa: para el calculo del espesor de la losa, la AASHTO
recomienda las profundidades minimas estipuladas en la tabla 8.9.2 de la
norma AASHTON, a menos que se pueda comprobar por célculo de la deflexién

gue un menor espesor pueden ser utilizados sin efectos adversos.

t = L2610 5 549
30

Donde:

espesor de losa
luz libre mas profundidad de los miembros, pero no podra rebasar la

—+
1

0]
I

distancia entre ejes de apoyos en pies segun norma AASHTO 8.8.

222



_ 1.2((5.9055 pies) +10)
= ” =

t

0.64 pies > 0.542

t =0.636 pies = 0.1939m

Se utilizara un espesor de 0.20 m.

Peralte de losa: para el célculo del peralte de la sola se tomara el espesor
de la losa y se le restara el recubrimiento y el radio de la varilla tal como se

indica en la formula siguiente:

Donde:

d = peralte efectivo
t = espesor de losa
@ = diametro de varilla a utilizar en losa (varilla No.4, @ = 1.27 cm)

r = recubrimiento minimo 1 pulgada = 2.54 cm (segin norma AASHTO 8.22.1)

0.0127
2

— 0.0254 =0.16825m

Momentos por carga muerta: para el calculo de los momentos por carga
muerta, primero se tendra que calcular el peso total de la estructura tomando en
cuenta: el peso de la losa, el peso del asfalto y el peso de la baranda, cada

peso se calcula como se indica a continuacion:
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Vvlosa = Wconcreto * tlosa * 1metro lineal

Wigsa = 2400 kg/m3 « 02m=1m = 480 kg/m

Wasfalto = Wasfalto * tasfalto * 1metro lineal

Wastalto = 2100 kg/m3 «0.05m+*1m = 480 kg/m

Wharandal = 40 kg/m

Wtotal = Wlosa + Wasfalto + Wbarandal
Wiotal = 480 kg/m + 105 kg/m + 40 kg/m = 625 kg/m

Figura 91. Diagrama de carga 'y momento en losa de puente
VW em
AA AA
WL v st w st WL
2 10 10 2
VW= s
10
: : : |
Li= 145 s=138 Lz= 145

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

2 1452
Mcm = —l = 824 _ 45703 kg/m
2 2
2 «1.82
Mcm = &> = 82218 _ 902,50 kg/m
10 10
2 % 2
Mcm = —12° = 8245 _ 5703 ke/m
2 2

Se debe tomar el momento mas critico en este caso: 657.03 kg/m.

224



Célculo de momento por carga viva: el momento por carga viva es
causado por las cargas de los diferentes vehiculos que circularan sobre el
mismo, escogiéndose para el disefio el vehiculo tipo H-15, el cual produce en
las llantas del eje delantero una carga de 1 360,80 Kg (3 000 Ib) y en las llantas
del eje trasero una carga de 5 443,20 kg (12 000 Ib); tomandose para el disefio,
la carga del eje mas pesado.

El momento se calcula de acuerdo a la especificacion AASHTO 3.24.3:

S+2
Mcv = 0§3<—Ei5—>fﬁs
Donde:
S = luz libre méas profundidad de los miembros, pero no podra rebasar la

distancia entre ejes de apoyos en pies segun norma AASHTO 8.8
P15 = 12,000 Ib, segun norma AASHTO 3.24.3.1

5.9055+2
32

Mcv = 0.8 ( ) 12,000 = 2,371.6536 Ib — pie = 327.8934kg—m

Céalculo de carga debido al impacto: es el incremento que se la hace al
momento por carga viva para permitir los efectos dinamicos, de vibracion y de
impacto. Dicho incremento debera ser menor o igual al 30 %, y se determina
mediante la férmula (AASHTO 3.8.2):

=20 < 30%
TL+125 0
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Donde:

| = carga de impacto segun AASHTO 3.8

L = longitud en pies de la parte del tramo que se carga para producir la maxima
tension en el miembro, para los pisos de carretera la longitud del tramos de
disefio. AASHTO 3.8.2.1y 3.8.2.2

I=—22 = 038 %100 =26% < 30%

T 65.6168+125 =

Céalculo del momento ultimo: para la combinacién de cargas y momento se

determina segun norma AASHTO 3.22, mediante la formula siguiente:

Mu = 1.3 (Mcm + g(Mcv « (1+ 1)))

Mu = 1.3 (657.0313 + 2(327.8934 x (0.26 + 1))) = 1,750.9282 kg — m

Céalculo del refuerzo de la losa:

Refuerzo transversal cama inferior:

As = <bd _ \/(bd)z _ Musxb ) " 0.85xfrc

0.003825+frc fy

Datos:
b =100cm fc =281 kg/cm?
d =16.865cm fy = 4,200 kg/cm?

Mu =1,750.9282 kg-m
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= 2.78 cm?

As = <100 * 16.865 — J(lOO * 16.865)2 —

1,750.9282x100 % 0.85%281
0.003825%281 4200

Determinando Aspminimo Y ASmaximo Pa&ra comprobar si el As esta en el

rango aceptable.

14.1 14.1
ASminimo = d =

* 100 * 16.865 = 5.66 cm?
fy 4200

ASpaximo = Pmaxbd = 0.014330124 * 100 * 16.865 = 24.17 cm?

Se encontré que el As es menor al Asyinimo POr 10 que se utilizara el

Asninimo Para el armado del refuerzo transversal de la cama inferior.

La distribucion de varillas se encuentra por medio de la formula siguiente:

ASe 1115100 1.26677%100
S — varilla — = 22.38cm
ASmin 5.66

Para el refuerzo transversal cama inferior se utilizara varillas No.4 @ 20 cm.

Refuerzo transversal cama superior: se calcula como Acero a temperatura.

AStemperatura = 0.002bt = 0.002 % 100 %20 = 4cm

La distribucion de varillas se encuentra por medio de la formula siguiente:

Aot %100 1.26677+100
S = varilla — = 31.669 cm

ASminimo 4

Para el refuerzo transversal cama superior se utilizara varillas No.4 @ 30 cm.
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Refuerzo longitudinal: se encuentra primero el factor longitudinal mediante

la formula:

Donde:

FL = factor longitudinal segun AASHTO 3.24.10.2
s = luz libre mas profundidad de los miembros, pero no podra rebasar la

distancia entre ejes de apoyos en pies segun AASHTO 8.8

2.2
FL = ————= = 09053 %100 = 90.53% > 67%

J/(5.9055)

Aslongitudinal = Asminima*FL = 5.66%0.67 = 3.79 cm?

La distribucion de varillas se encuentra por medio de la formula siguiente:

o _ ASvarina * 100 _ 126677 x 100

= = 3342 cm
ASlongitudinal 3.79

Para el refuerzo longitudinal ambas camas se utilizara varillas No.4 @ 30 cm.

Célculo del refuerzo de la acera: el armado de la acera es el mismo que el

de la losa, es decir es una continuacion del acero de refuerzo.
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2.2.3.1.2. Disefio de las vigas

principales

Determinando las dimensiones de la viga: la seccién de vigas principales
se determina basandose en la luz de las mismas; es decir, el largo. Por tanto
para el célculo del peralte se recomienda que éste no sea menor que L/16 para
no hacer chequeo por deflexiones y la base de la viga no debera ser menor que

el peralte sobre 3.5, para no chequear alabeo.

L 20 .- ,
Hyga = - = 7 = 1.25 se utilizard Hyjg, = 1.30m
Hy; o ,
Byiga = 3—5ga = % = 0.37 se utilizara Byjg, = 0.60 m
Donde:

L = longitud del puente
Momento por carga muerta: para obtener el momento por carga muerta,

se utiliza la carga total (W;,tq) distribuida en la viga y la carga P producida por

los diafragmas.

Wtotal = Wlosa + ingas princiales

Wiotal = 625 kg/m + 2,400 kg/m3 * 1.3 m=*0.6m = 2,497 kg/m

Carga puntual producida por los diafragmas:

P = Wdiafragma *S
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Donde:

Wiiafragma = P€s0 del diafragma

S = luz libre mas profundidad de los miembros, pero no podra rebasar

la distancia entre ejes de apoyo en pies, segin norma AASHTO
8.8

P = (2,400 kg/m3®* 1 m* 0.5 m)(1.8 m) = 2,160 kg

Por lo que el momento por carga muerta, se encuentra mediante la
siguiente formula:

Wiota L2
Mo = —"5—+ Pa

Donde:

W, = carga total producida por el peso de la solay de las vigas principales

L = longitud del puente
P = carga producida por los diafragmas
a = distancia entre diafragmas

__ 2,497 kg/mx (20 m)?
- 8

Mcm + 2,160kg*9.825m = 146,072 kg —m

Céalculo del momento por carga viva: la carga viva vehicular utilizada para

este disefo es H-15. Esta carga se analiza desde dos situaciones diferentes.

La primera se enfoca a una carga puntual correspondiente a la mayor

carga del camion localizada en una posicién critica a lo largo del puente. El
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momento MAaximo por carga viva en esta posicidn, ocurre en la carga mas
cercana al centro de gravedad, cuando ésta se encuentra tan lejos del soporte

como su centro de gravedad (CG) del otro.

La segunda situacion ocurre, cuando en un momento dado existe una fila
de camiones; la cual corresponde a una carga distribuida a lo largo del puente,
esta carga tendria también su correspondiente momento. Al haber analizado
ambas situaciones y obtenido sus momentos, se escoge el mayor, y este sera

utilizado para el disefio final.

Figura 92. Distribucion de carga en vigas debido a la sobre carga
a X a
3,000 Lb 12,000 Lb
(1,360.79kg) (5,443.16Kg)

(e
e // )

4.28 |
20

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Hallando el centro de gravedad (CG) en la posicion de la figura arriba
indicada se realiza sumatoria de momentos al vehiculo de disefio respecto al

centro de gravedad (CG):

ZMCGZO

3,000 (14 —X) — 12,000X = 0
X = 2.8pies = 0.85344 m

231



Encontramos la distancia a:

2+ X =1L
2a+ 0.86344 = 20
a=957m

Hallando las reacciones R1y R2:

ZMA:O

20R, — 5443.16(9.5733) — 1360.79(9.5733 + 4.2666) = 0
R, = 3547.11kg

ZFY:O

R, + 3547.11 — 5443.16 — 1360.79 = 0
R, = 3256.84 kg

Para el momento maximo se hace un corte en la seccién donde se aplica

la mayor carga.

Z Mpax = Ry * 10.422 — 1360.79 * 4.27

Max = 31178.0567 m

Céalculo del momento debido al impacto:

I = 0 L '
7125 < 30%, en pies
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50

= ———---—-—-———-= (o)
: 65.62 + 125 0.26 < 30%

[=1.26

Calculo del factor de distribucion: segun norma AASHTO 3.22.3 se

utilizara la siguiente expresion para el calculo del factor de distribucion:

FD = —

S
6.5

Donde:

S = espaciamiento entre vigas en pies

_ 5.9055

FD
6.5

= 0.9085

Célculo del factor de frenado:

Ff = 5% = carga del camién * ancho del camion

Ff = 0.05 * 6803.95 kg * 1.8 m = 612.35 kg — m

Calculo momento total actuante en la viga:
5
Mu = 1.3 [MCM + 3 (Mcy * I * FD)]

Mu = 1.3[146072 + 2 ((31178.0567 + 612.3792) * (1 + 0.2623) (1))

Mu = 276840.44 kg — m
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Calculo del acero de refuerzo:

Refuerzo al centro de la viga:

Muxb " @xfrc
0.003825%fIc fy

Aszld*b—\/(b*d)z—

Datos para el célculo del As:

Mu = 276840.44 kg — m

b =60cm

d =125cm As = 63.4078 cm?
fc = 281kg/cm?

fy = 4200kg/cm?

14.1
Aspin = 5 * b xd

ASmin = o0 * 60 * 125 = 25.18 cm?

ASpax = [0.5 * ((0.85)2 * ff'—yc * fyiO:()Ogo)] *b*d

ASpax = [0.5 * ((0.85)2 « 221, 0090

4200 4200+6090)] * 60 + 125 = 107.48 cm?

Aspin = 25.18 cm?
As = 63.40 cm? Aspin < As < Aspax Ok
As . = 107.48 cm?
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El armado quedara distribuido de la siguiente forma:

Cama superior:

) 33 % del As = 0.33 * 63.40 = 20.88 cm?
. ASmin = 25.18 cm?

Se utilizara 5 varillas #8.

Cama inferior:

. 50% del As = 0.50 * 63.40 = 31.64 cm?
. Asmin =25.18 cm2

Se utilizara 7 varillas #8.

Refuerzo adicional: se debe agregar un refuerzo adicional en las caras
cuando la distancia entre la cama superior e inferior excede los 30 cm dicho
refuerzo se recomienda que sea de al menos 0.25 pulg? por pie de alto.

hviga principal = 1.30m = 4.264 pieS

0.25 pulg? * 4.264 pies = 1.066 pulg? = 6.88 cm? = 2#6 + 1#4.
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Figura 93. Detalle de armado de viga principal

5No. 8 5No.8
( f N < ER N I S {
A L .. - LI Iy
SNE8 2No. 6
‘ .
2No. 4 2No.4
Estrivo + Eslavon
Estrivo + Eslavon T . L No. 3
PKisod 2No. 6
7 No. 8
. .
* 000 0 ¥ X ! i
—_— { { i 7 No. 8
I
Seccion A-A’ Secci6n B-B’

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Disefio de corte:

Corte debido a carga muerta:

W.,*L )P
Vem = =5+
Donde:
Wc¢ = carga muerta
L = longitud de la viga
P = carga producida por el diafragma
2497 20 2160
Vem = 5 + > = 26050 kg
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Corte debido a carga viva:

ZMA=O

RZ*L—PCG*X=O

__ Pcg*X _ 6803.95+1360.79
L 20

ZFyzo

R1 + RZ - PCG = O
R; = 6803.95 — 290.34 = 6513.56 kg

Ry

= 290.34 kg

R, = Veymax = 6803.95 kg

Corte debido al impacto:

50 50

[= = = 0.26
L+125  65.62+125

Corte ultimo:

Vu = 1.3 Ve +2 (Vey * (1 4+ 1)

V, = 1.3]26050 +2(6513.56 + (1 + 0.26))| = 51679.56 kg
Céalculo de la resistencia ultima del concreto:

Vegne = 0.85 % 0.53 x/fc*b*d
Voone = 0.85 * 0.53 % V281 * 60 * 125 = 56638.17 kg
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Veone > Vi, cOmo el corte que resiste el concreto es mayor al corte ultimo,
solo seran necesarios estribos por armado a una separacion maxima de d/2

menor o igual a 30 cm.

S= g = 1;—5 = 62.5 cm, usar un espaciamiento S = 30 cm

2.2.3.1.3. Disefio de diafragmas

La especificacion de la norma AASHTO 8.12 indica que deben de
colocarse diafragmas en los extremos de las vigas T y de las vigas
rectangulares, a menos que otros medios sean suministrados, para resistir
cargas laterales y mantener la geometria de la seccion. Se utiliza un diafragma

intermedio recomendado para luces mayores de 40 pies (12 metros).

Los diafragmas no estan disefiados para soportar cargas provenientes de

la losa, los diafragmas se refuerzan con el area de acero minimo.

Calculo de diafragma interior:

3 3
hdiaf. interior — " * hviga = " *1.3=0975m=1m
_ 1 _1 _
bdiaf. interior = 3 * hdiaf.interior =3 *1 =0.50m
14.1 14.1

* 50 * 100 = 16.79 cm?

ASmin =F*b*d=4200

Se utilizard 6 No. 6 corridos, tanto en la cama inferior como la cama

superior.
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Se debe agregar un refuerzo adicional en las caras cuando la distancia
entre la cama superior e inferior excede los 30 cm dicho refuerzo se recomienda
que sea de al menos 0.25 pulg?® por pie de alto.
hgiaf, interior = 1 m = 3.28 pies
0.25 pulg? * 3.28 pies = 0.82 pulg? = 5.29 cm? = 2#6.

El refuerzo a corte quedara d/2:

S=S= %=0.50S30cm

Figura 94. Detalle de armado de diafragma interior

0 6 No. 6
! EEEE
. |
Lol ‘ 2No.6
R 2No.6
Estrivo + Eslavon
- [ H No. 3
& | 6 No. 6
| I1]
~ - pu
g 0.05 0.05
0.50

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Célculo de diafragma exterior:

1 1
hgiaf. exterior = E* hviga = > *1.3 =65cm =70 cm

1 1
bgiaf. exterior = 3 * Ngiaf. exterior = 3 *70 =35cm
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ASmin =%y‘1*b*d=%*35*70=8.22cm2

Se utilizara 3 No. 6 corridos, tanto en la cama inferior como la cama

superior.

Se debe agregar un refuerzo adicional en las caras cuando la distancia
entre la cama superior e inferior excede los 30 cm dicho refuerzo se recomienda

que sea de al menos 0.25 pulg?® por pie de alto.

hgiaf. exterior = 0.7 m = 2.30 pies

0.25 pulg? * 2.30 pies = 0.57 pulg? = 3.7 cm? = 2 No.5 a cada 28 cm.

El refuerzo a corte quedara d/2:

s=9-72_35<30cm
2 2

Figura 95. Detalle de armado de diafragma exterior
I 3No.6
C‘S
T i
o | |
Lo ‘ 2No.5
™~ B — @1 Estrivo + Eslavon
<o o . No. 3
c ; 3 No.6

e +
0.05 0.05
——0.35 —

0.05+
|

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.
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Disefio de barandales:

Segun la norma AASHTO 2.7.1 los postes y pasamanos se disefian con
las cargas descritas en la figura que se muestra a continuaciéon. Su funcién
primordial es la proteccién de los peatones, soportados por postes de concreto
reforzado. La altura minima recomendada para los postes de los pasamanos es
de 42 pulgadas. AASHTO recomienda para el disefio de los postes una carga
vertical de 100 Ib/pie (149 kg/m), y una carga horizontal de 300 Ib/pie (448

kg/m), que son producto de los peatones que circulan por la acera.

Figura 96. Detalle del disefio del barandal

100 Ib/pie
(148.82 kg/m)

1

. N

_EI'_ at— 150 Ib/pie

" (223.22 kg/m)
= ~— | &— 300 Ib/pie

P (446.45 kg/m)

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Diseflo de pasamanos: se disefiara como una viga continua, con una
carga no mayor a 300 Ib/pie (447.21 kg/m), en el cual se usaran tubos HG
estandar de 3 pulgadas de diametro. Segun AISC se tiene que el diametro
interno de un tubo HG de 3 pulgadas es de 3.068 pulgadas, mientras que el
diametro externo es de 3.5 pulgadas, asi como una inercia de 3.017 pulgadas a

la cuarta.
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C=—-
C=22=175pulg
Maodulo de seccion:
s =227 = 1.724 pulg®
Analisis de resistencia de tubo:
Mu=Sx*f

f =20,000 Ib/pulg?

Mu = 1724 » 20000 = 34480 Ib — pulg ~ 2873.33 Ib — pie

Por ser tramos continuos se utiliza:

W * L2
10

Mu =

L= JlO*M“ = \/ 10+28733% — 9.79 pies ~ 2.98 m
w 300

Se distribuiran tubos HG de 3 pulgadas de diametro, entre los postes con

separacion maxima de 2.5 metros.
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Disefio de postes: se colocaran postes de concreto reforzado a cada 2,00
metros, cada uno se disefiard como una columna a flexo compresion, es decir
gue actua sobre ella una carga axial mas un momento flexionante, de acuerdo
al diagrama de cuerpo libre de cargas actuantes que se muestra en la siguiente

figura.
Figura 97. Diagrama de cargas sobre poste de barandal

372.04 kg

558.06 kg

1116.12 kg

1674.18 kg/m
A 1004.51 kg—m

372.04 kg
Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Se seguira el procedimiento del ACI-318’'05 para el disefio de columna a

flexo compresion, calculando primero su esbeltez, para clasificar la columna.

Céalculo de esbeltez:

K * Lu
E =
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Dénde:

E = esbeltez de la columna
K = factor de longitud efectiva de la columna
Lu = luz de la columna

r = radio de giro (0.30h)

20+(1.10+0) /2
20

r =030%0.20 =0.06

_ 1.05%1.10
T 006

K= = 1.05

=19.25< 21

Como su relacién es menor que 21, se clasifica como una columna corta.
Asumiendo un p = 0.01 , tenemos:

As = px*x Ag
As = 0.01 * 20 * 20 = 4 cm?

Utilizando 4 No. 3 tenemos:
As de varilla nimero 3 es 0.95 cm?
As; = 4 % 0.95 = 3.80 cm?

3.80

Preal = m = 0.0095
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Calculo de resistencia a la compresion:

@Pn = 0.80 * @[0.85 * f'c * (Ag — As;) + As; * fy]

Donde @ sera igual a 0.70, para elementos sometidos a compresion.

@Pn = 0.80 * (0.70) * [0.85 210 * (20 * 20 — 3.80) + 3.80 = 2810]
@Pn = 47,470.10 kg < 372.73 kg

Célculo de resistencia al cortante del concreto:

VC=O.53*(1+14I;rAg)*\/ﬁ*b*d

Ve=0.53+ (14252 0020) 5 210 + 20 * 17.5

140%20%20

V. = 6561.93 kg > 1677.28 kg

Espaciamiento entre estribos:

S = 48 * @yarilla del estribo
S =48%0.95 = 45.60 cm

S=16+ Q)Varilla longitudinal

S=16%*1.27 = 20.32 cm

S = lado menor

S=20cm

Se utilizaran estribos No.3 grado 40 @ 20 cm.
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Calculo de resistencia al cortante del concreto:

Asz*f 2
My =0 [AS *fy=d- (1.7*f’ib)]
Donde @ seraigual a 0.70, para elementos sometidos a corte.

M, = 0.70 * [5.08 * 2810 % 17.5 — (M)]

1.7x210%20

M, = 154889.00 kg — cm = 1548.89kg —m > 1006.37 kg — m

Se utilizardn para el armado de la columna del barandal varillas No.4
grado 40 + estribos No.3 grado 40 @ 20cm.

2.2.3.2. Disefo de la subestructura

La subestructura del puente comprende lo que es la cortina, la viga de

apoyo, neopreno y los estribos.
2.2.3.2.1. Disefio de la cortina

Se parte del criterio de que la cortina esta empotrada sobre el asiento o

base de la viga de apoyo. Las fuerzas que intervienen son:

Empuje de tierra: la norma AASHTO_3.20 considera una sobre carga del
suelo con un equivalente liquido de 2.0 pies de alto, con una presion de 480

kg/m?®. El peso del suelo se toma con el equivalente liquido de 480 kg/m?.

Psobre carga = 0.61m * 480 kg/m?* = 292.80 kg/m*
P.uelo = 1.30m * 480 kg/m3 = 624.00 kg/m?
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Esobre carga = Psobre carga * H = 292.80 * 1.30 = 380.39 kg/m

Esuelo = Psyelo * g = 624 * ? = 405.60 kg/m

Calculo de momentos de empuije:

lv[Esobre carga — Esobre carga * Py

MEsobre carga = 380.39 kg/m * 1'Zm — 24795 X&—m
H

Mgsuelo = Esuelo * 3

Mgsuelo = 405.60 kg/m == = 263.64 kgr;m

Calculo de la fuerza longitudinal:

FL = 0.05P
2H
FL = 224319 _ 104,675 kg/m
2%x1.30

Por ser dos llantas se multiplica por 2: FL = 104.675 * 2 = 209.35 kg/m

Céalculo del momento de la fuerza longitudinal:

Mg, = FL * brazo

kg—m

Mg = 209.35 * 3.13 = 655.02

Brazo = 6 pies + H
Brazo = 1.83m + 1.3m = 3.13m
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Calculo de la fuerza por sismo:

EQ = 0.12 * Wgrtina
EQ =0.12 * (2400 * (0.30 = 1.30) =112.32 kg/m

Céalculo del momento por la fuerza por sismo:

Brazo =

= N D

.30
2

Brazo = = 0.65m

Mgq = EQ * brazo

kg—m

Mgq = 112.32 x 0.65 = 73

m

Combinacién de cargas de disefio: siguiendo lo especificado en la norma
AASHTO_3.22.1.

Para momentos:

Grupo Il = 1.3(Mggop + MEsuelo + MpL)
= 1.3(247.25 + 263.64 + 655.02) = 1515.68 kg%

Grupo VII = 1.3(Mggop + Mgsyelo + Mgg)

= 1.3(247.25 + 263.64 + 73) = 759.07 <&

m
Para corte:

Grupo III = 1.3(E + FL)

— 1.3(785.99 + 209.35) = 1293.94 &™

m
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Grupo VII = 1.3(E + EQ)

= 1.3(785.99 + 112.32) = 1167.80 &

m

El momento maximo y corte maximo se determina comparando el

momento producido por los dos grupos de cargas:
kg—m

Mmaximo = 1515.68 ——

Vinaximo = 935.06 -

Célculo del refuerzo:

Refuerzo por flexion:

_ _ 2 Mmax*b @+frc
As = Id *b \/(b *d) 0.003825*flcl Ty

14.1
Aspin = 5 bxd

ASpax = [0.5 * ((0.85)2 * ff'—yc * fyiO:OOQO)] *b*d

Datos:

Myax = 1515.68 £
b =100cm
d=30cm—3cm — (0'9525) = 26.52 cm

f'c = 281 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
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Aspin = 8.51 cm?
As = 1.59cm? ASpin > As < ASp.x  USsar Aspin
AS.x = 36.78 cm?

Refuerzo por corte:

Corte que resiste el concreto:

@Ve = 0.85 * 0.53 /fcx b *d
BV = 0.85 * 0.53 * V281 * 100 * 25.36 = 19155.03 kg

Corte maximo:
Vinax = 1293.94 kg/m

El corte maximo es menor al corte que resiste el concreto por lo que se

utilizaran estribos No.3 a d/2.

25.36
S= — =12.68cm = 12.5 cm

2.2.3.2.2. Disefio de la viga de apoyo

Es la viga transversal, en la cual se apoyaran las vigas principales
(longitudinales), la altura no podra ser menor que 40 cm. debido a que esta
estructura solo resiste aplastamiento, el refuerzo longitudinal se disefia por

temperatura mediante la siguiente formula.
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14.1
Aspin = T *bx*d

ASpmin = e 80 + (40 — 4 =22} = 9.14 cm?

Equivalente a 8 varillas No.4.

Para la separacion del refuerzo por corte se distribuira a d/2 como
maximo.

S= g = 35% =17 < 30cm Utilizar estribos No. 3 @ 17cm

Disefio de asiento (Neopreno):

La norma AASHTO en su capitulo 14 establece las condiciones de apoyo
para un puente en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros
de 50 pies, no es necesario hacer consideraciones por deflexion, mientras que
para claros mayores o iguales a 50 pies deberan proveerse tipo de apoyos
especiales que toleren mayores niveles de rotacion, los puentes con claros
menores de 50 pies también pueden apoyarse en dispositivos moviles,
consistentes en placas de acero con superficies tersas que tampoco toman en

cuenta la deflexion.

De acuerdo con el tipo de material del que estan hechos, los apoyos
pueden clasificarse en metalicos y elastbmeros. El uso de apoyos metalicos
generalmente se limita a puentes con superestructura a base metalica, mientras
que los apoyos elastoméricos se usan independientemente en puentes con

superestructura de concreto o metalicas.
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Segun lo afirmado anteriormente los apoyos elastoméricos ofrecen mayor
versatilidad en su uso, razén por la cual el presente apartado estard enfocado

en el estudio de estos.

o Apoyos elastoméricos: son un mecanismo constituido parcial o
totalmente de elastomeros, pueden ser sencillos (que tienen una sola
placa de elastbmero) laminados (son varias capas de elastomero
restringidas entre sus caras mediante ldminas de acero integralmente
sujetas o con refuerzo de fébrica), en adiciobn a cualquier refuerzo
interno, los apoyos pueden tener una placa externa de acero, unida a la
placa inferior o superior del elastémero, cada placa de carga serd al

menos tan larga como la capa de elastdbmero a la cual este unido.

Especificaciones AASHTO para el proporcionamiento de apoyos

elastoméricos.

o Propiedades de los materiales: dependen de sus elementos
constituyentes. Una de las propiedades mas importantes del elastémero
es su moédulo de cortante, el cual puede definirse como la fuerza por
pulgada cuadrada del cojinete (drea de contacto) necesaria para

deformar una cantidad igual a su espesor.

Cuando sea especificado o se conozca el moédulo de cortante del
elastomero del que esta hecho cada uno de los apoyos, este valor debera ser
utilizado para el disefio, de lo contrario los valores usados seran aquellos del

rango aplicable segun la tabla siguiente:
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Tabla LXXII. Propiedades de diferentes durezas elastoméricas

Table 14.6.5.2-1 Elastomer Properties At Different Hardnesses

Handness (Shore ‘A’) 50 60 70

Shear modulus at 73°F (psi) Creep
deflection at 25 yrs

95 -130 130 - 200 200 - 300

Instataneous deflection 25% 35% 45%

Fuente: Norma AASHTO, p. 344.

Tomando en cuenta esto los valores de moddulo cortante se utilizara
G=130 psi para una dureza SHORE A 60.

En la revisibn de esfuerzos por compresion, si no se previene la
deformacion por corte, el esfuerzo de compresion promedio g, en cualquier
capa no debera exceder de 1000 psi para apoyos reforzados de acero, 800 psi
para apoyos reforzados con acero laminado o cojinetes sencillos, segun su

modulo de cortante y su factor de forma.

G = moddulo de cortante del elastdmero a 73°F
S = factor de forma

B = factor de modificacién
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El factor de modificacion B serd de 1.0 para capas internas de apoyos
reforzados, de 1.4 para capas de cubiertas y 1.8 para almohadillas de friccion.

El factor de forma S para apoyos rectangulares sin agujeros sera:

. LW
~ 2h(L+W)

Dénde:

L = longitud del apoyo
W = ancho del apoyo
hri

= espesor de la capa i del elastomero

Se supone un apoyo elastomérico compuesto de 3 capas interiores de 10
milimetros de espesor cada una, separadas entre si por una lamina de 1

milimetro de espesor, las capas exteriores tienen un espesor de 5 milimetros.

El apoyo elastomérico tendra una longitud de 300 mm y un ancho de 250

mm.

300mm * 250mm

S = = 6.82
2 * 10mm(300mm + 250mm)

Entonces tenemos:

Oem, < 5 = S = 886.6 psi ~ 62.41 kg/cm?
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El calculo de la deformacién instantdnea por compresion sera calculada

A= Z €ci hyj
i

como

Ei= tension instantdnea de compresion en la capa de elastomero i-esimo

de un cojinete de elastomero laminado.

Los valores deberan ser determinados a partir de resultados de la prueba
0 analisis racional. Los efectos de la fluencia del elastomero, se afade a la
deformacion instantanea al considerar desviaciones a largo plazo que debe ser
calculado a partir de la informacion pertinente para el compuesto elastomérico
usado. En ausencia de informacion especifica sobre el particular puede usarse

el contenido de la figura siguiente.

Figura 98. Comportamiento de la desviacion de la carga del cojinete

del elastébmero

Shape féctor
1400 :

50 durometer
1200+ reinforced
bearings

1000

800

600

400+

Compressive stress (psi)

200

n 1 Il L. 1 Il

(¢} 1 2 3 4 5 6 7
Compressive strain (%)

Fuente: Norma AASHTO, p. 345.

Se tiene con base a la gréafica anterior un 45 % de esfuerzo a compresion.
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La deformacion por cortante (As) ser4d tomada como la méxima
deformacion posible causada por flujo plastico, contraccidén postensionamiento y
efectos térmicos calculados entre la temperatura de instalacion y la menos
favorable temperatura extrema, a menos que un dispositivo para

desplazamiento se instale.
El apoyo sera disefiado de tal forma que
Hge = 24
Donde:

Hg, = espesor total del elastomero (pulg.) = 44 mm

As= servicio de maxima deformacion de corte del elastomero (pulg.)
Hg = 244, despejamos Ag y obtenemos, % = A

1.73
Ag= — = 0.865 pulgadas = 2.20 cm

As es la maxima deformacion del elastomero.

Para garantizar la estabilidad del apoyo, el espesor total es como sigue en

la ecuacion.

3.84(hg/L) . 2.67
S/1+2+L/W  S(S+2)(1+L/4W)
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La presidbn es estable para todas las cargas admisibles en esta
especificacion sin mayor consideracion de la estabilidad se requiere

Hge = 1.73 pulgadas

L =300 mm = 11.81 pulgadas
W = 250 mm = 9.84 pulgadas
S =682

3.84 % (1.73/11.81) . 2.67
6.82« 1+ 2= (11.81/9.84) 682+ (6.82 +2)(1 +11.81/(4  9.84))

0.04473 > 0.01278

Cumple por lo que se concluye que la seccidn es estable y no representa

ningun problema.

El refuerzo debe satisfacer los requisitos de la M251 y su resistencia, en
libras por pulgada lineal, a esfuerzos de trabajo en cada direccion no debe ser

menos que:

1400t; para acero laminado

1700t; para aceros

ti se tomara como el espesor medio de las dos capas de elastomero

unidas al refuerzo si son de diferente espesor.

La resistencia por pulgada lineal es dada por el producto del espesor del
material y los esfuerzos permitidos sobre la seccion neta. El espesor del acero

sera apropiadamente incremento si se hacen agujeros en este.

257



Anclaje: si existe alguna combinacion de cargas que cause una fuerza de
corte mayor de 1/5 de la fuerza de compresion ocurrida simultaneamente, el
apoyo sera asegurado contra el movimiento horizontal. Si los apoyos estan
sujetos a ambas superficies superior e inferior, la unidon debe ser tal que en una

direccion vertical la tensién no sea posible.

Se utilizard una base de neopreno de 25*30 cm con un espesor de 1.73
pulgada dureza SHORE A 60.

2.2.3.2.3. Disefio de estribos

Es dificil establecer un limite de altura para poder utilizar un determinado
tipo de subestructura por gravead, pero en general los estribos por gravead se
emplea cuando la subestructura a utilizar sea de poca altura y no pase los 6.0

metros, después de la cual la estructura resulta muy masiva.

El primer analisis consistira en chequear volteo, deslizamiento y presiones

y se utilizaran las siguientes férmulas:

ME

Volteo = —>1.5
MV
Deslizamiento = 0.5 (E) > 1.5
Sy )

. w e

Presiones =P= —(1 + (6 * —)) < Vs
A b
Donde:

ME = momento estabilizante E =fuerzas horizontales

MV = momento de volteo

W = fuerza resistente

e =b/2 —a = excentricidad, siendo a = (ME-EV)/W
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Estas verificaciones se efectian para el muro solo, el muro con

superestructura y carga viva y para la verificacion por sismo en el cual no se

considera carga viva.

Datos:
Peso del concreto ciclépeo W = 2700 kg/m3
Peso del concreto armado W, = 2400 kg/m3
Peso del suelo Wsyero = 480 kg/m?®
Tabla LXXIII. Tabulacién de datos para encontrar el momento de volteo
SECCION ALTURA (m) Presién Empuje Wv Brazo Momento MV
A 4.70 292.61 1375.26 2.35 3231.85
B 2.35 2256 5301.60 1.57 8305.84
6676.86 11537.69
Fuente: elaboracion propia.
Figura 99. Geometria y diagrama de presiones del estribo

480 kg/m3 ¥ 2 pies E

1

2

30

0.40

480 kg/m3 * Htotal

Fuente: elaboracion propia, con el programa AUTOCAD 2011.

Momento estabilizante (ME): este momento es debido al peso propio y al

relleno (el momento obtenido es por metro de ancho).
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Tabla LXXIV. Momento estabilizante

Seccion Base (m) | Altura(m) | Area (m2) Peso (kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m)
1 0.30 1.30 0.39 2400 936 2.85 2667.60
2 0.80 0.40 0.32 2400 768 2.60 1996.80
3 0.80 3.00 2.40 2500 6000 2.60 15600
4 2.20 3.00 3.30 2500 8250 1.46667 12100
5 1.60 3.00 2.40 2500 6000 3.53333 21200
6 1.60 3.00 2.40 1460 3504 4.06667 14249.60
7 1.60 1.70 2.72 1460 3971.2 3.80 15090.56
W 29429.2 ME 82904.56

Fuente: elaboracion propia.
Chequeo solo del muro, sin considerar la sobrecarga:

__ ME _ 82904.56
T MV~ 11537.69

. Deslizamiento = 0.5 (%) =0.5 (

l. Volteo = 7.186 > 1.5 Ok

294—29.20)
6676.86

= 2.20 > 15 Ok

I11. Presiones :

a4 = (ME-MV) _ (82904.56—11537.69)
- wWeg 29429.2

= 2.42

3a =3%242=727m>4.6m

Excentricidad:

b
e=—-——a
2

e = % — 242 =-0.12
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p— 29429.20 (1 + (6 . —0.12))
4.6%1 46

P(+) =5354.26 < 14000 Ok
P(=) =7441.05 > 0 Ok

Como se puede observar las presiones maximas y minimas no
sobrepasan el valor soporte real del suelo, por lo que las dimensiones del muro,

son aptas para su construccion.

Chequeo solo del muro, sin considerar la sobrecarga: la siguiente
verificacion que se hard al estribo es sumarle su propio peso, el peso propio de
la superestructura y la carga viva. La carga viva es la reaccion que resulta
cuando el eje trasero de la sobrecarga esta en el apoyo R1 = 6513.56 kg, y su

punto de aplicacion (brazo) sera el punto medio de la base 2.3 m

CM  =24970 kg
CV  =6513.56 kg

Brazo =2.3 m

Luego de integrar las cargas, se obtienen un nuevo momento estabilizante

(ME2), que es el que produce la aplicacion de la carga viva y la carga muerta.

La suma de ME2 y ME (peso propio del estribo), daran como resultado el

momento estabilizante total.

ME, = (CM + CV)brazo = (24970.00 + 6513.56) 2.3 = 72412.18kg—m
ME o = ME, + ME = (72412.18 + 83904.56) = 155316.74 kg — m
WE =W+CM+CV =29429.20 + 6513.56 + 24970.00 = 60912.76 kg —m
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_ ME, _ 72412.18

l. Volteo TV = Tisares = 6.28 > 1.5
Il. Deslizamiento = 0.5 (%) =0.5 (%62;66) = 4.56 > 1.5

1. Presiones :

_ (MEtota1—MV) _ (155316.74—11537.69)

= 2.36
WE 60912.76

3a =3%236=7.08m>4.6m

Excentricidad:

b
e=—-——a
2

e = % —2.36 = —0.06

p — 6091276 (1 + (6 . %))

4.6%1

P(+) = 12198.51 < 14000 Ok
P(-) = 1428530 > 0 Ok

Ok

Ok

La tercera y ultima verificacion sera por sismo, para esta prueba no se

considerara la carga viva, se sumara el peso del muro (W) y la carga muerta

(CM), para obtener una carga total (W2), asi mismo se sumara el momento

estabilizante (ME) y el generado por la carga muerta (CM*brazo), para obtener

el momento estabilizante (ME3), también se calcula la fuerza horizontal (FH)

gue se produce, aplicandoles el factor por sismo del 8 %.
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W2 =W+ CM = 29429.2 + 24970 = 54399.20 kg
ME3 = ME + CM * brazo = 82904.56 + 24970 * 2.3 = 140335.56 kg —m
FH = 1.08E + 0.08W2 = 1.08 * 6676.86 + 0.08 * 54399.20 = 11562.94 kg

Tabla LXXV. Momento por sismo
Seccion | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Peso (kg/m3) | Peso (kg) | Brazo (m) | Momento (kg-m)

1 0.30 1.30 0.39 2400 936 4.05 3790.8

2 0.80 0.40 0.32 2400 768 3.20 2457.6

3 0.80 3.00 2.40 2500 6000 1.50 9000

4 2.20 3.00 3.30 2500 8250 1.00 8250

5 1.60 3.00 2.40 2500 6000 1.00 6000

6 1.60 3.00 2.40 1460 3504 2.00 7008

7 1.60 1.70 2.72 1460 3971.2 3.85 15289.12
Mv2 = 51795.52

Fuente: elaboracion propia.

MEQ = 0.08 * MV2 = 0.08 * 51795.52 = 4143.64 kg — m

MV3 = (1.08 * MV) + (CM = 0.08 * h") + MEQ
= 1.08 * 11537.69 + 24970 = 0.08 = (0.8 + 2.2) + 4143.64
= 22597.15kg —m

__ ME, _ 140335.56

l. Volteo =
MV3 22597.15

= 6.21 > 1.5 Ok

54399.20
11562.94

V. Deslizamiento = 0.5 (g) = 0.5( ) = 2.35 > 1.5 Ok

V. Presiones :

q = (ME3-MV3)  (140335.56—22597.15)

= 2.16 cm
w2 54399.20

3a =3%2.16 =6.49m > 4.6 m
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Excentricidad:

b
e—z d

4.6
e=7—2.16=0.14

p— 60912.76 (1 + (6 . —0.06))
4.6%1 4.6
P(+) =13918.47 < 14000 Ok
P(-)= 973336 > 0 Ok

Los resultados obtenidos, se concluye que os valores de las fuerzas no
exceden el valor soporte, por lo cual las dimensiones del muro son aptas para

soportar la superestructura.
2.2.4. Evaluacién ambiental
Marco legal

Decreto numero 68-86

Articulo 8.- (Reformado por el Decreto del Congreso numero 1-93). Para
todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales renovables o
no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los
recursos culturales del patrimonio nacional, sera necesario previamente a su
desarrollo un estudio de evaluaciéon del impacto ambiental, realizado por

técnicos en la materia y aprobado por la Comision del Medio Ambiente.
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Para proyectos de bajo impacto ambiental sera necesario el llenado del
Formulario de Evaluacion Ambiental Inicial FEAI-2, el cual se presenta en el
apéndice de este documento.

2.2.5. Planos constructivos

Los planos constructivos son la representacion grafica del proceso
constructivo de un proyecto de construccion. En ellos se dibujan todas las
exigencias constructivas del proyecto.

Consultar apéndice.

2.2.6. Elaboracién de presupuesto

Se elaboro a base de precios unitarios, tomando en cuenta lo siguiente:

Costo directo: esta conformado por el costo de los materiales de

construccion y los costos de mano de obra.
Costo indirecto: en este se incluyen los renglones como direccion técnica
(supervision), administracion y utilidades, se consider6 un 42 % del costo

directo.

Para el efecto se tomaron como base los precios de los materiales y mano

de obra que se trabajan en la cabecera municipal.
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Tabla LXXVI.

HUARY OLDEMAR MAAZ RODRIGUEZ

EPS Ingenieria Civil

Presupuesto general

CLIENTE:  Municipalidad de Coban, Alta Verapaz
PROCECTO: Diseiio del Puente vehicular de la carretera que conecta a las comunidades Rubelyu y Sactela
UBICACION: Ciudad de Cobén, Alta Verapaz
CUADRO DE CANTIDADES ESTIMADAS DE TRABAJO, PUENTE 20 METROS
COSTO
RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL | TOTAL (Q.)
1 TRAZO Y NIVELACION m 20.00 920.43 18,408.60
2 EXCAVACION ESTRUCTURAL m3 120.00 247.59 | 29,710.80
3 RELLENO ESTRUCTURAL m3 60.00 358.14 21,488.40
4 CONCRETO CICLOPEO m3 117.00 1,943.21 | 227,355.57
5 CONCRETO 4000 PSI m3 54.00 6,018.25 | 324,985.50
6 TUBO HG @ 2" m 120.00 87.92 10,550.40
7 ACERO DE REFUERZO kg 3,910.00 65.98 | 257,981.80
8 LIMPIEZA GENERAL global 1.00 15,532.02 15,532.02 | 906,013.09
TOTAL PRIMER NIVEL 906,013.09
Metro lineal 20 m 45,300.65

2.2.7.

En el cronograma de ejecucion se estipula el tiempo promedio de la
ejecucion de la obra, el cronograma indica el tamafio en trabajo del proyecto en

Fuente: elaboracion propia.

Cronograma de ejecucién

este estudio se realizé por el tiempo de nueve meses.
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Tabla LXXVII. Cronograma de ejecucion

HUARY OLDEMAR MAAZ RODRIGUEZ

EPS Ingenieria Civil
CLIENTE: Municipalidad de Coban, Alta Verapaz.
PROCECTO: Disefio del Puente vehicular de la carretera que conecta a las comunidades Rubelyu y Sactela.
UBICACION: Ciudad de Coban, Alta Verapaz.
CRONOGRAMA DE EJECUCION / PUENTE

H MESES

2 Descripcion

s 1 2 3 4 5 6 7 8

1|Trazo y nivelacion

2]Excavacion estructural

3|Levantado de estribos

AIHeIIeno estructural de estribos
EIArrnacIn de vigas de carga

6|Fundicién de vigas de carga

7|armado de vigas, diafragmas y losa de rodadura
alFundicién de vigas, diafragmas y losa de rodadura
9]Armado y tundicion de banquetas

10]colocacion de barandales

11 IAl:a bados
12|Fletes

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se propuso un sistema de marcos estructurales basados en marcos
rigidos con vigas, columnas. Las losas de entrepiso tanto para el primer
nivel como para el segundo nivel, asi como para la losa del techo en el
tercer piso, serdn de concreto armado, los muros seran de block de 15
cm de espesor mas acabados tradicionales de repello mas cernido. Cada
local contara con los servicios basicos tales como: agua, sistemas de

drenaje, energia eléctrica.

Después de analizar cada marco por dos métodos aproximados siendo
estos el método de Cross y el método de Kani que comparados
posteriormente con el software ETABS, se pudo demostrar que entre los
métodos existe poca variaciones respecto a los resultados finales,

guedando a criterio del disefiador utilizar el que mas crea conveniente.

El costo total directo de la ejecucidén del proyecto: Disefio de la plaza
cultural y parqueo publico de la ciudad de Coban, departamento de Alta
Verapaz, asciende a la cantidad de US$ 479 224,80 (Q 3 737 953,44).

El puente vehicular estd disefiado de concreto reforzado, debido a las
condiciones del lugar no puede disefiarse con vigas pretensadas por el
problema del trasporte. Los estribos estan disefiados con concreto
ciclopeo por la facilidad de conseguir material piedra bola. Este proyecto
vendra a beneficiar a muchas familias, ya que facilitara el transporte de
productos, personas y movilizara enfermos al centro de salud del

municipio.
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El costo total directo de la ejecucion del proyecto: Disefio del puente
vehicular de la carretera que conecta a las comunidades Rubelyum y
Sactela del municipio de Coban, departamento de Alta Verapaz,
asciende a la cantidad de US$ 116 155,52 (Q 906 013,09).
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Coban:

Cumplir con cada uno de los requisitos técnicos, y por ningin motivo
cambiar la calidad y resistencia de los materiales especificados en planos

para poder garantizar un buen funcionamiento estructural del edificio.

Informar y concientizar a los usuarios sobre una buena utilizacion de los
recursos fisicos que proveerad el edificio y asi reducir gastos en

mantenimiento del mismo.
En la construccion del puente vehicular, es importante utilizar los
materiales de calidad que especifican los planos asi como tener un buen

control de calidad en la construccion.

Garantizar la calidad de las obras a través de una supervision técnica,

para lo cual se debera contratar a un profesional de la ingenieria civil.
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APENDICES

Distribucién de carga muerta y carga viva, sobre cada viga de la

estructura.

Planos estructurales.
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DISTRIBUCION DE CARGAS VERTICALES, SOBRE LA ESTRUCTURA

MARCO A: (EJE Y)

TERCER NIVEL
cv cm Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
1-2 100 450 0.00 1.30 0 432 0 0 432 0
2-3 100 450 3.24 3.60 405 432 0 0 837 90
3-4 100 450 13.50 7.50 810 432 0 0 1242 180
4-5 100 450 13.50 7.50 810 432 0 0 1242 180
SEGUNDO NIVEL
cv c™m Area L w W w w cm cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 594 1026 0
2-3 500 510 3.24 3.60 459 432 0 594 1485 450
3-4 500 510 13.50 7.50 918 432 0 594 1944 900
4-5 500 510 13.50 7.50 918 432 0 594 1944 900
PRIMER NIVEL
cv c™m Area L w W w w Ccm cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 594 1026 0
2-3 500 510 3.24 3.60 459 432 0 594 1485 450
3-4 500 510 13.50 7.50 918 432 0 594 1944 900
4-5 500 510 13.50 7.50 918 432 0 594 1944 900
MARCO B: (EJEY)
TERCER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 100 450 0.00 1.30 0 432 0 0 432 0
2-3 100 450 6.48 3.60 810 432 0 0 1242 180
3-4 100 450 27.00 7.50 1620 432 0 0 2052 360
4-5 100 450 27.00 7.50 1620 432 0 0 2052 360
SEGUNDO NIVEL
cv cmM Area L W W w w cMm cv
VIGA | s/ Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 594 1026 0
2-3 500 510 6.48 3.60 918 432 75 0 1425 900
3-4 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 594 2862 1800
4-5 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 594 2862 1800
PRIMER NIVEL
cv cM Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/ Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 594 1026 0
2-3 500 510 6.48 3.60 918 432 75 0 1425 900
3-4 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 594 2862 1800
4-5 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 594 2862 1800
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MARCO C: (EJEY)

TERCER NIVEL

Ccv cMm Area L W W w w cMm cv
VIGA | s/Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga |baranda| muro (kg/m) (kg/m)
1-2 100 450 0.00 1.30 0 432 0 0 432 0
2-3 100 450 3.24 3.60 405 432 0 0 837 90
3-4 100 450 13.50 7.50 810 432 0 0 1242 180
4-5 100 450 13.50 7.50 810 432 0 0 1242 180
SEGUNDO NIVEL
cv cm Area L W W w w cm cv
VIGA | s/Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga |baranda| muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 75 0 507 0
2-3 500 510 3.24 3.60 459 432 75 0 966 450
3-4 500 510 13.50 7.50 918 432 75 0 1425 900
4-5 500 510 13.50 7.50 918 432 75 0 1425 900
PRIMER NIVEL
cv cMm Area L W W w w cMm cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 0 432 0
2-3 500 510 6.48 3.60 918 432 0 0 1350 900
3-4 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 0 2268 1800
4-5 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 0 2268 1800
MARCO D: (EJEY)
PRIMER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/ Losa S/Losa | Tributaria viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 0 0 432 0
2-3 500 510 6.48 3.60 918 432 0 0 1350 900
3-4 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 0 2268 1800
4-5 500 510 27.00 7.50 1836 432 0 0 2268 1800
MARCO E: (EJEY)
PRIMER NIVEL
cv M Area L w w w w ™M cv
VIGA | s/ Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
1-2 500 510 0.00 1.30 0 432 75 0 507 0
2-3 500 510 3.24 3.60 459 432 75 0 966 450
3-4 500 510 13.50 7.50 918 432 75 0 1425 900
4-5 500 510 13.50 7.50 918 432 75 0 1425 900
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MARCO 2: (EJE X)

TERCER NIVEL

cv c™m Area L w w w c™m cv
VIGA | s/ Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | W baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 100 450 15.36 6.00 1152 432 0 0 1584 256
B-C 100 450 7.92 3.60 990 432 0 0 1422 220
SEGUNDO NIVEL
cv c™m Area L w w w w ™ cv
VIGA | s/ Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga baranda muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 15.36 6.00 1305.6 432 0 594 2331.6 1280
B-C 500 510 7.92 3.60 1122 432 0 0 1554 1100
PRIMER NIVEL
cv c™m Area L w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | W baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 15.36 6.00 1305.6 432 0 594 2331.6 1280
B-C 500 510 7.92 3.60 1122 432 0 0 1554 1100
C-D 500 510 15.36 6.00 1305.6 432 0 0 1737.6 1280
D-E 500 510 15.36 6.00 1305.6 432 0 0 1737.6 1280
MARCO 3: (EJE X)
TERCER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 100 450 16.56 6.00 1242 432 0 0 1674 276
B-C 100 450 3.24 3.60 405 432 0 0 837 90
SEGUNDO NIVEL
cv c™m Area L w W w w cm Ccv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 16.56 6.00 1407.6 432 0 594 2433.6 1380
B-C 500 510 3.24 3.60 459 432 0 0 891 450
PRIMER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 16.65 6.00 1415.25 432 0 594 2441.25 1387.5
B-C 500 510 3.24 3.60 459 432 0 0 891 450
C-D 500 510 16.65 6.00 1415.25 432 0 0 1847.25 1387.5
D-E 500 510 16.65 6.00 1415.25 432 0 0 1847.25 1387.5
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MARCO 4: (EJE X)

TERCER NIVEL

Ccv cMm Area L W w W w cMm Ccv
VIGA | s/Llosa S/Losa | Tributaria | viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
A-B 100 450 18.00 6.00 1350 432 0 0 1782 300
B-C 100 450 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
SEGUNDO NIVEL
cv ™ Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/ Llosa S/Losa | Tributaria | Viga losa viga baranda | muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 18.00 6.00 1530 432 0 594 2556 1500
B-C 500 510 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
PRIMER NIVEL
cv cm Area L W w W w cm Ccv
VIGA | s/Llosa S/Losa | Tributaria | Viga losa viga | baranda | muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 18.00 6.00 1530 432 0 594 2556 1500
B-C 500 510 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
C-D 500 510 18.00 6.00 1530 432 0 0 1962 1500
D-E 500 510 18.00 6.00 1530 432 0 0 1962 1500
MARCO 5: (EJE X)
TERCER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga |baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 100 450 9.00 6.00 675 432 0 0 1107 150
B-C 100 450 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
SEGUNDO NIVEL
Ccv Cc™m Area L w W w w cm cv
VIGA | s/ Losa S/Losa | Tributaria viga losa viga |baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 9.00 6.00 765 432 0 594 1791 750
B-C 500 510 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
PRIMER NIVEL
cv c™m Area L w w w w c™m cv
VIGA | s/Losa S/Losa | Tributaria | viga losa viga |baranda| muro (kg/m) (kg/m)
A-B 500 510 9.00 6.00 765 432 0 594 1791 750
B-C 500 510 0.00 3.60 0 432 0 0 432 0
C-D 500 510 9.00 6.00 765 432 0 0 1197 750
D-E 500 510 9.00 6.00 765 432 0 0 1197 750

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO DE SIMBOLOGIA

SIMBOLO SIGNIFICADO
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e s

AGERO A TENPERATURA

CUADRO DE ESPECIFICACIONES

[ ——
MATERIALES Acero: 'y = 4200 kg em2
LoSA Expmortoia: t5cm

Recabrinientominio en s srk 200 c,
seginACI77

EL ospacianient gl refoorzoen s seciones
fcas o debe exeder d 2 veoes o spesor de
lalos, seqin ACI 133

Elrfuerzopara momentopsito perpercicar aun
borde dcontud dabe prolongesehasao s
dolalosay onr una nghd enbobida rectaoon
Gancho, e porlomencs 150 mm e s s, murcs
o coumnasperinetals, ACI 1333

Elrelerznpara momento negato perpenduiar
unborde dicontinun debe dobrse, fomar ganchos

caa del poyo, ACH 1334

%:]»v\ga Tipo 6 o
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CUADRO DE SIMBOLOGIA

SIMBOLO SIGNIFICADO
“ e
fa— BASTONES
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1 1
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CUADRO DE

ESPECIFICACIONES
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asten
intercaado

=

38 15en
w38 1sen

Viga Tipo 8—f

MATERIALES:

LOSA

Concro: 1°c = 281 kgl om2
Bewo:  f'y = 4200 kgen2

Esposordolosa: 15

Recabrimientominio en s srk 250 c,
seginACI77

EL espaciamient el refverzo en o saciones
fcas o debe exeder d 2 veoes o spesor de
lalos, seqin ACI 133

Elrfuerzopara momentopsito perpercicar aun
borde dcontud dabe prolongesehasao s
dolalosay onr una nghd enbobida rectaoon
Gancho, e porlomencs 150 mm e s s, murcs
o coumnasperinetals, ACI 1333

Elrelerznpara momento negato perpenduiar
unborde dicontinun debe dobrse, fomar ganchos
andrseenlas igas, ot o columas e,
para e desamol su caparidad aacsn en
caa delapoyo, ACH 1334

Viga Tipo 7—

Viga Tipo 9
Viga Tlpo o

ARMADO DE LOSA

Viga Tipo 9

e 1sen
438 15en
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e

EEN

Viga Tipo 10—[:}-

SEGUNDO NIVEL

Viga Tipo 1

Viga Tipo 1
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Viga Tipo 12—
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ARMADO DE LOSA
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CUADRO DE SIMBOLOGIA

SIMBOLO SIGNIFICADO
“ e
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w w
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030x080

COLUMNAS PRICIPALES 050100

AGERO A TENPERATURA

ESPECIFICACIONES

Concro: 1°c = 281 kgl om2
Bewo:  f'y = 4200 kgen2

Esposordolosa: 15

Recabrimientominio en s srk 250 c,
seginACI77

EL espaciamient el refverzo en o saciones
fcas o debe exeder d 2 veoes o spesor de
lalos, seqin ACI 133

Elrfuerzopara momentopsito perpercicar aun
borde dcontud dabe prolongesehasao s
dolalosay onr una nghd enbobida rectaoon
Gancho, e porlomencs 150 mm e s s, murcs
o coumnasperinetals, ACI 1333

Elrelerznpara momento negato perpenduiar
unborde dicontinun debe dobrse, fomar ganchos

caa del poyo, ACH 1334

Viga Tipo 15 o
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CUADRO DE ESPECIFICACIONES
MATERIALES: Concreto:  f'c = 281 kg om2
ot hoo: 1y = a0 lgfom2
Coftios
A 1 VIGAS Doblado : - Longtud de desarrolo (doblez)
SECCION C-C' i e
Sepernt izl o 450
VeATrO 1 esc 120 dolgo. SeginAci2154
J——
Sepornt izl o s 160+ 40
P —
Coppides Gareo Esos
Sepornt izl o s 13560
deito, Soinaci72
[PPR——
[N ——
desen. SeqinAci21332
T et i s csses
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SECCION C-C'
VIGATIPO 2 ESC 1:20 Enmpanes
[ —
oo debosr 0 =470 el s,
s No.Gomerors 0720
R —
ooy [P ————
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o
Kait223 215
Nodeten e srpine o 35500
dood s s y s it do
[ Y -
V ‘desde la cara del nudo. Segin AC121.32.3.
ot
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VeATro3 esc 120
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| 3astones | mctones
ais a6+ 10
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SECCION C-C'
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VIGATIPO 5

ESC 1:50

DETALLE DE ARMADO DE VIGAS
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ESC 1:50
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corridos corridos A corridos A corrides A 2ic 2 26 216
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VIGATIRO S £sc 120 VIGATIPO5 £sc 120 VIGATIPOS £sC 120 VIGATIPO 5 £sc 120
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Coppies Copos Coppies Gareo svos
e i
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

DISENO:

"STANDARD SPECIFICATION FOR HIGHWAY BRIDGES" de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

CARGAVIVA:  H15-44 (ASSHTO)

MATERIALES:

ACERO:
Se usaré acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 (4000 PSI).

CONCRETO:
Se usara concreto con refuerzo a compresion de 281 kg/cm2, 4000 PS! a los 28 dias, con proporcion

CONCRETO CICLOPEO:
Combinacién de concreto de baja resistencia y piedras grandes de tamafio no mayor a 30cm.
La proporcién es 33% de concreto de baja resistencia y 67% de piedra bola

REQUISITOS ASSHTO:

RECUBRIMIENTO: AASHTO 8.22
Medido del rostro de la barra a la superficie del concreto 8 cm para cimientos, 5 cm para losas en su parte

superior y 2.5 cm en su parte inferior, y 5 cm para vigas y columnas.

LONGITUD DE DESARROLLO: AASHTO 8.24.1.2
Se proporcionard a todas las barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren para el disefio
siendo esta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la barra o la luz/20.

TRASLAPES: AASHTO 8.25

Se calculan en base a la longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para barras No. 10y 11, de tal modo que desarrollen un 125% del fy nominal de la barra, siguiendo

la especificacion AASHTO 8.33.2, evitando localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de tension criticos
y nunca en una misma linea, deberén colocarse alternos a cada 60cm.

GANCHOS: AASTHO 8.23.22
Los dobleces deberdn ser hechos en frio y un equivalente a 6 didmetros en su lado libre cuando se trata de 180

grados o 12 didmetros cuando se trata de 90 grados.

RECOMENDACIONES:

Se debe seguir las normas establecidas para manojos de barras respecto a su cantidad, longitud de desarrollo
y siguiendo los li del articulo 8.21.5 de AASHTO.

Todos los elementos de acero estructural del puente deberan cubrirse con dos capas de pintura anticorrosiva

de diferente color, exceptuando los pernos que deberan dejarse correctamente engrasados.

Cualquier soldadura que se ejecute debera ser conforme las normas establecidas en el manual de la "American

Welding Society" y siguiendo el detalle de los planos.
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ANEXOS

Coeficientes para momentos en losas.

Diagrama de interacciéon de la resistencia de columnas de seccidn

rectangular con barras en las cuatro caras.

Ensayo de compresion triaxial. Centro de investigaciones de ingenieria,
facultad de ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

Formulario de Evaluacion Ambiental Inicial FEAI-2.
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Coeficientes para momentos en losas

TABLAIL3
Coeficientes para momentos negativos en losas®
Hﬂ.“r = Cn.mq"'ai
donde w = cargh muerta mas viva umiforme total
Jl'f.:l,mrlg = (‘alqe‘ ILIE
Eelacidn Casol | Casoel |Casoed |Cased |[Caso5 | Casob | Caso7 | Caso8 | Casod
I
1.00 Lo 0.043 0030 | 0075 0.071 0.033 0.061
e U043 0.07 0.050 0.071 0.061 0.033
005 Core 0.030 0055 | 0079 01075 0.03% 0.065
B 0041 | 0072 0045 0.067 0.036 0.029
000 <, 0035 0060 | 0080 Lo 0.043 0.068
Cone 0037 | 007 0.040 0.062 0.052 0.023
085 Cune 0.060 0086 | 0082 0.023 0.049 0072
Chg 0.031 | 0063 0034 0.037 0.044 0.011
080 Cone 0.065 0.071 | 0083 D086 0.033 0.075
' Cm 0027 0061 0.029 0.051 0.041 0.017
075 Cane 0.069 0076 | 0083 0.022 0.061 0078
) C e 00Zr | 0034 0024 0.044 0.034 0.014
C, 0.074 0.0B1 | 0086 0.091 0.068 0.021
0.70 ("5:: 007 0030 0019 0.038 0.029 0011
0.65 C o 0.077 0085 | 0087 0,093 0.074 0.083
' L 0014 0043 0013 0.031 0.024 0.008
060 Conee 0.081 0089 | 0088 0.093 0.080 0,085
L 0,010 0035 0.011 0024 0018 0.004
055 Chne 0084 00s2 | 0088 0,095 0.083 0085
Cne 0.007 0028 0.008 0.019 0014 0,005
050 €, . 0.085 0094 | 0090 0.087 0029 0028
Con 0,005 0022 0,005 0014 0.010 0.003

P Un borde ackuradoindica que 12 losa continiiz 3 raves o se encnenta empotrads en el apova; un bords sin niarcas mdica ue apovedondsla
resistenciatorsionales daspreciable
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TABLA 124
Coeficientes para momentos positivos debidoes a carga muerta en losas"

‘H;,,pw at = lI:.n..rl""";r
' donde w = carga muerta uniforme total
an.ar = Cﬁ.ﬂ'f-'l:
Belacion | Casol | Caso? | Casod | Casod | Casof | Casof | Case7 | Caso8 | Casod
I ] I I o I O S
- T
C.u 0036 | 0018 | 001 07 0.027 0.033 0027 1020 0,023
Lop -~ 0036 | 0018 | 0027 | 0027 | o012 | 0027 | 0033 | 0023 | 0020
&80
005 Caar 0040 ] 0020 | 0021 [ 0030 0.028 0.036 0.031 022 0,024
A 0033 | 0016 | 0025 | 00024 0013 0024 | 0031 0021 0017
000 Cau 0043 0022 | 0025 | 0033 0.029 0.039 0.033 1023 0,026
' Cyu 0029 ) 0014 | 0024 02 0013 | 0021 oo2g | 0019 | 0013
ngs €. 0050 [ 0024 | 0020 [ 0036 0.031 0.042 0.0 0029 | 0028
B 0026 | 0012 | 0022 | 0019 0.011 0017 0025 ( 007 0013
080 Caa 0056 [ 0026 | 0034 [ 0039 0032 | 0045 0045 | 0032 0.029
' Coi 0023 0011 | 0020 | 006 0.003 0013 0022 | 0015 | 0010
075 Coar 0.061 0028 [ 0040 | 0043 0033 | 00£8 | 0051 | 0036 0.031
-3 C,u 0019 1 0009 | 0012 [ 0013 0.007 | 0012 0.020 | 0013 0.007
C.u 0062 | 003 0046 | 0046 0.033 0.051 0052 | 0040 0.033
090 ¢ | ooi6 | 0007 | ooi6| ooil | 0005 | 0000 | 0017 | 0011 | 0.006
c Conr 0074 ) 0032 ) 0034 [ 0030 0.036 0054 | 0065 | 0044 | 0034
0.65 Cyar 0013 ] 0006 | 0014 [ 0009 0.004 | 0007 00LE | 0009 | 0005
0,60 C, 4 0081 0034 | 0062 0053 0037 0036 | 0073 | 0048 | 0036
' C,. 0.010 [ 000 0011 | 0007 0003 | 0006 0012 | 0007 | 000
055 Coar 0082 | 0035 | 0071 0036 0038 | 0038 | 0081 [ 0032 0037
T Cyu 0002 | 0003 00009 | 0005 0002 0004 | 0009 [ 0005 | 0003
050 Caar 0.093 0037 | 0080 | 0039 0039 | 0061 0089 | 0036 | 0038
T G 0006 | 0002 0.007 | 0004 0001 | 0003 0007 | 0004 | 0002

#Tn bordeachuradoingdica que la los contindaa raves .52 encnenta empotrada en ol apoyo; i borde siv marcas mdicaun apovedonde la
resistenciatorsional es dasprecisbla.

316




TABLA1ZE
Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en losas"

Mﬂ'fﬂr.ﬂ = d.|rhl-lz
donde w = carga viva umiforme total

M, port = Coui

Relacion Casol | Casol | Casod | Casod | CaszosS | Casof |[CasoT Caso® | Cazo?
L T

m = (NN NN N O A B O R 2 N
C., 0036 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
100 ¢, 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 | 0030 | 0028
095 Cu 0040 | 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 | 0031 | 0032
Gy 0.033 | 0025 | 0029 | 0020 | 0024 | 0020 | 0032 | 0027 | Om
090 Cur 0045 | 0034 | 0035 | 0039 | 0037 | 0042 | 0040 | 0035 | 0036
G, 0020 | 002 | 0027 | 0026 | 0021 | 0025 | 0029 | 0024 | 002
085 Cux 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0045 | 0040 | 0030
-, 0026 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | o022 | 002 0022 | 002
0.80 C, 0056 | 0041 | 0045 | 0048 | 0044 | 0051 | 0051 | 0044 | 0042
C., 0023 | 0017 | 0022 | 0020 | 0016 | 0018 | 0023 | 0018 | 0017
I 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 0047 | 0053 056 | 0040 | 0.046
e, 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | 0016 | 0020 | 0016 | 0013
C, 0068 | 0049 | 0057 | 0057 | 0051 | 0060 | 0083 | 0054 | 0050
070 ¢ 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | 0014 | oo
C, 074 | 0053 | 0064 | 0062 055 | 0054 | 0070 | 0059 | 00
0.65 0013 | 0010 | o014 | o011 | oooe | o0 | 004 | o011 | opos
C.. 0081 | 0058 | 0071 | 0067 | 009 | 0068 | 0077 | 0065 | 0059
060 ¢, | o010 | 0007 | opil | 0009 | 0007 | 0008 | 0011 | 0009 | 0007
055 G 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 | 0063
R S 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0009 | 0007 | 0006
050 Cur 0005 | 0066 | 0082 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0067
o, 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0O | 0005 | 0007 | 0005 | 0004

P bordeachurado méc que s bosacomis 2 rves o aepcuearenpotradeenel apoyvooue bordesmmarcas indiea e spovedendela resimenc;
fiomsiomales despreciable.
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TABLA 1L
Relacion de Ia carga W que se transmite en las direcciones!_ v/, para calcular
el cortante en la losa v las cargas en los apovos”

Relacion Casol Casol | Casoed | Casod Caso5 | Casof | Casa7 Caso8 | Caso®
meg- 1 1 e I O O A
W 0.50 050 | 017 | o050 083 | 071 | 01 033 | 067
1.00 ! 0.50 050| 08| o050 017 20 | o7 067 | 033
W 055 055 | 020 0353 08 | 075 | 033 03z | o071
095 pr 045 5| o8| o045 | o1 | 025 | o067 | os2| o0
W 0.60 060 | 023 | 00 o8 | 079 | o038 043 | 075

050 W, 0.40 040 | 077 | o040 012 | o1 | o0& 057 | 025
0gs W 0.66 066 | 028 | 066 000 | 083 | 043 ode | o7
oW 034 034 o7 | 034 010 | 017 | o057 051 o:
0so s 0.71 07| 033 | o7 092 | o085 | 040 055 | o0s3
Uy 20 0| s | 02 oo | o014 | ost 045 | 017
0 ¥ 0.76 076 | 030 | o7 0od | o082 | 036 061 | o0gs
Lo W 024 024 | 061| 024 006 | 012 | 04 030 | 014
W, 0.81 081| 045 | o081 095 | 001 | om 068 | 080
070w/ 0.10 p1e| 035 | 010 0.05 000 | 038 032 | on
_ W, 085 085 | 0s3| 08 096 | 093 | os0 074 | 092
065 w! 015 | 015| 047| 015 | o4 07| 031 026 | 008
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Fuente: NILSON, Arthur. Pag. 378
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Diagrama de interaccion de la resistencia de columnas de seccion

rectangular con barras en las cuatro caras
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Fuente: NILSON, Arthur. p. 697
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Ensayo de compresion triaxial

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Esfuerzo Cortante (T/M*2)

40
35

30

25

20

15

10 §

ENSAYO
IN

DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
FORME No.: 466 S.S. O.T.No.: 23,845

INTERESADO: Huary Oldemar Maaz Rodriguez

PROYECTO: Trabajo de graduacién - EPS

UBICACION: Cobén, Alta Verapaz

pozo: 1 Profundidad: Xm Muestra: 1

Fecha: 25 de Noviembre

del 2008

HH

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

TIPO DE ENSAYO: ~ No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla Color Rojizo

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1

PRESION LATERAL (T/m®) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 9.32 12.50 17.16

X X

3.5 5.0
1.21 1.21
1.74 1.74
44.0 44.0

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993

Pégina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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= HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 003036
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 467 S.S. O.T.No.: 23,845
INTERESADO: Huary Oldemar Maaz Rodriguez
PROYECTO: Trabajo de graduacién - EPS
UBICACION:  Coban, Alta Verapaz
pozo: 2 Profundidad: Xm Muestra: 2
Fecha: 25 de Noviembre del 2008
40
35
30
o
s
E 25
g 20
8 15
L i
§ 10
%
w s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PARAMETROS DE CORTE:
ULO DE FRICCION INTERNA : @ = 11.41° COHESION: Cu = 2.40 T/m*2 i |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arcilloso color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 8.35 11.28 15.75
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 4.0 6.5
DENSIDAD SECA (T/m") 1.04 1.04 1.04
1.46 1.46
44.7 44.7

o ecesadigia VoS,

Jefe Seccién Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, facultad de ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala
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Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

¥ TABLA3.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi; ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6)

0 5.70 100 - 0.00 26 2709 14.21 9.84
1 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3161 1781 13.70
3 6.62 135 0.06 29 34.24  19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 773 . 181 020 32 44.04 128,52 26.87
7 8,15 200 027 33 48.09  32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64  36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 269 - 056 36 63.53 4716 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 . 8597 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 10 95.66 -  81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 11 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 11967  108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 13458  126.50 211.56
18 1512 6.04 2.59 - 4 15195 14774 261.60
19 16.56 6.70 - 3.07 45 172.28  173.28 325.34
20 17.69. 744 364 46 196.22  204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 22455  241.80 512.84
22 © 2027 0 929 5.09 48 258.28  287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71  344.63 831.99
24 2336  11.40 708 50 34750 41514 1072.80
25 25.13 12.72 8.34 o - '
*Segiin Kumbhojkar (1993) .

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones. BRAJA M. Das, 4a ed. p 158.
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Formulario de Evaluacién Ambiental Inicial FEAI-2

DIRECCION GENERAL DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES
MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
REPUBLICA DE GUATEMALA

SOLICITUD No.

CONTROL INTERNO DEL MARN

FORMULARIO DE EVALUACION AMBIENTAL INICIAL FEAI-2
(Para proyectos, obras, industrias o cualquier actividad categoria C, de Bajo Impacto Ambiental Potencial,
segun Lista Taxativa)

Instrucciones:

Contestar el siguiente formulario colocando una X en las lineas correspondientes segln lo que se solicita y escribiendo
en las lineas cuando corresponda. Este formulario debe ser contestado en letra de molde legible 0 a maquina de
escribir de forma breve pero clara.

Descripcion General del Proyecto

1. Nombre de la personaindividual o juridica

2. Teléfono Fax E- mail

3. Nombre del Proyecto

4. Direccién del Proyecto

5. Direccion para recibir Notificaciones

6. Escribael area del terreno en m2, acompafiar plano de localizacion a una escala adecuada 0 un mapa
1:50,000

7. ldentifigue (en m2), el area a ser utilizada en la construccién:

8. Escribalas colindancias del terreno:

NORTE SUR
ESTE OESTE
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8. Caracterizacion de la actividad :
Nueva Remodelacién Ampliacién

9. Estado de avance de la actividad propuesta (%):

10. Indicar las caracteristicas del area, donde se desarrollara la actividad propuesta tales como
basureros cercanos, centros, poblados, fuentes de agua y otros identificados:

Escribir el tipo de actividades que se realizan en los predios vecinos con el area del proyecto tales
como centros turisticos, culturales, asistenciales, educacionales, religiosos, agricolas, residenciales,
fincas, fabricas, comercio u otro:

11. Identifiqgue y describa los posibles peligros en el &rea donde se ha propuesto realizar la actividad,
tales como: inundaciones, explosién, intoxicacion, incendios, derrames de combustibles y otros que
usted considere:

12. Identifique el tipo de actividad harealizar:

Industrial Minera Energia Construccién y vivienda
Transporte Turismo Agricola Salud
Hidrocarburos Pecuario Forestal Pesquero

Otro

13. Describa paso a paso las acciones que se desarrollaran en la actividad propuesta:

14. Costo aproximadamente el proyecto:

Efectos de la actividad en la atmésfera

15. Emisiones a la atmésfera:
Humo Polvo Gases Vapores Otro

Procedencia:

a. Fuentes fijas o estacionarias:

Hornos Calderas Planta eléctrica Estufa de lefia
Incineradores Quema a cielo abierto Estufa de gas
Movimiento de tierra Motores Otros

b. Fuentes méviles Vehiculos moéviles (carros, motos, camiones)
SI NO /INUMERO
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16. Generacion de ruidos y olores (Sl NO )
Equipo y maquinaria Instrumentos musicales
Instrumentos para amplificacién de sonido Herramientas Vehiculos
Especifique
Otros
17. ¢Qué medidas propone para evitar dafios a la atmoésfera, debido a la ejecucion del

proyecto?

Efectos de la actividad en el agua

18. Identifique la fuente de abastecimiento de agua para el desarrollo y operacion de la actividad
propuesta:
Por servicio publico Por servicio privado Perforacién de pozo
Caudal de rio Nacimiento Otro
19. Estimacion de Volumen de agua requerido por dia para la realizacion de la actividad propuesta:
20. Generacién de aguas residuales (aguas negras) identifique caracteristicas de las mismas:
Aguas residuales domesticas Aguas residuales industriales
Otros tipos
21. Descarga de aguas de lluvia:
Drenaje municipal Pozo de absorcion Rios o quebradas
Zanjas de absorcion Escorrentia natural Otro
22. Seconsideraen el desarrollo del proyecto, realizar tratamiento de aguas negras  Si No
Especifique tipo de tratamiento
23. ldentifique la Descarga final de aguas negras
Drenaje municipal Rio Lago o laguna Estero
Mar Quebrada Alcantarillado (pozo o zanja)
24. ¢Qué medidas propone para contrarrestar los posibles dafios ambientales por uso del agua, debido

al desarrollo del proyecto?

EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN EL SUELO

25.

Uso Actual del suelo en el area donde se desarrollaréa el proyecto

26.

Uso del suelo proyectado
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27. ldentifique posibles efectos por movimiento de tierras, a desarrollar :
* Movimiento de tierra, corte y relleno sin movilizacion fuera del area de la actividad
* Movimiento de tierra, corte y relleno con movilizacién fuera del area del proyecto
* Construccion de caminos de acceso
* No se contempla movimientos de ningun tipo
* Otro

28. Identifique el sitio a utilizar para la extraccién de materiales (banco de materiales)

29. Lugar de destino del material que no se utilice

30. ¢Qué medidas propone para contrarrestar los efectos al ambiente que se den por movimientos de
tierra?

MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

31. Especifique volumen y disposicion final de los desechos sélidos (basura) en la fase de construccién
de la actividad :

32. Identifique tipo, volumen y disposicidn final de los desechos soélidos (basura) en la fase de

operacion:

Domeésticos volumen (aproximado) Disposicion
Hospitalarios volumen (aproximado) Disposicién
Comerciales volumen (aproximado) Disposicién
Industriales volumen (aproximado) Disposicién
Peligrosos volumen (aproximado) Disposicion
Corrosivos volumen (aproximado) Disposicién
Reactivos volumen (aproximado) Disposicién
Téxicos volumen (aproximado) Disposicién
Explosivos volumen (aproximado) Disposicién
Inflamables volumen (aproximado) Disposicién

33. ¢Qué medidas propone para contrarrestar los impactos, segln tipo, volumen y disposicion
identificados:

DEMANDA DE ENERGIA

34. Laenergiaeléctrica para abastecer la demanda para el funcionamiento del proyecto , sera:
- Privada (la generara el proyecto):
- Explique mecanismo de generacion:

- Usuario del Servicio General de energia eléctrica (indique que Empresa prestara el Servicio):__
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35. Uso de combustibles Si No
Tipos y cantidad Gas propano (glp) Gasolina Diésel
Bunker
Otro

36. Indique la forma de almacenamiento del combustible.

37. ¢Qué medidas propone para contrarrestar los riesgos del uso de energia eléctrica y almacenamiento

y uso de combustible?

EFECTOS DE LA ACTIVIDAD EN FLORA Y FAUNA

38. El proyecto provocara desplazamiento y/o perdida de flora, fauna y otros organismos en el area del

proyecto y/o Areas vecinas: (Sl NO )

39. ¢Qué medidas propone para contrarrestar la perdida de flora o fauna?

ENTORNO SOCIAL

40. Indique el movimiento vehicular que generara el proyecto en la fase de construccion

(# de vehiculos / dia) ¢ Qué efectos provocara por circulacion y

congestionamiento vehicular?

41. Numero de empleos que generara el proyecto
Fase de construccion
Fase de operacion

42. Disponibilidad de parqueos (metros cuadrados) No. Vehiculos

43. Contara con Areas de maniobra de cargay descarga (Si --------- no / metros %)

44. Identifique posibles problemas sociales que pudiera generar el proyecto

45. ¢Qué medidas propone para contrarrestar posibles problemas sociales?
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DECLARACION JURADA

Yo, propietario o Representante Legal, me
(nombre)

identifico con cédula de vecindad nimero de orden y de registro

extendida en el municipio de Departamento de

Declaro Bajo juramento que toda informacién suministrada en este formulario y en los anexos que lo acompafian, es
verdadera y correcta y someto ante la autoridad ambiental el Formulario de Evaluacién Ambiental Inicial, para
proyectos, obras, industrias o actividades CATEGORIA C, segun Listado Taxativo; y me comprometo a cumplir con el
Cédigo de Buenas Précticas y otras directrices o requerimientos ambientales que sean necesarios.

Lugar y fecha

Firma

ESPACIO RESERVADO PARA LA OFICINA DE SERVICIOS (VENTANILLA UNICA) DE LA DIRECCION DE
GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES; MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Fecha de recibido
Nombre
Firma Sello

Firma:

Vo.Bo. Oficina de Servicios al Usuario
Nota : Presentar original y copia.
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