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producidos por las cargas mayoradas sobre los

elementos estructurales.
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XXI



XXII



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene el disefio de una edificacion de
tres niveles para la ampliacion del edificio municipal y una propuesta de mejoras
al sistema de agua potable de la cabecera municipal, ambos en el municipio de
Santa Catarina Pinula, Guatemala. Esta conformado por tres capitulos:

Capitulo uno: fase de investigaciéon, contiene la monografia de la aldea
San Lorenzo el Tejar, asi mismo un diagnostico acerca de las necesidades de

servicios basicos e infraestructura de la aldea y el cantén.

Capitulo dos vy tres: fase de servicio técnico profesional, en esta se
muestra una investigacion de los lugares y se describe la topografia, también,
se presentan las normas por las cuales se rigieron los proyectos, tanto del
edificio como del sistema de agua potable, el principal objetivo es el disefio del
edificio escolar de dos niveles del canton y la propuesta de mejoras del sistema
de agua potable de la aldea. Para el edificio, se describe: el disefio
arquitectonico, andlisis estructural, disefio estructural y presupuesto. Para el
sistema de agua potable, se describen las condiciones del sistema actual,

propuestas de mejoras, disefo la las propuestas y el presupuesto.

En la parte final, se presentan los respectivos planos vy

presupuestos de cada proyecto elaborado en el presente trabajo.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de abastecimiento de agua potable para la zona 1y
edificio de tres niveles para la ampliacion del edificio municipal, municipio santa

Catarina Pinula, departamento de Guatemala.
Especificos

1. Realizar un investigacion de tipo monogréfica y un diagnéstico de las
necesidades de servicios basicos e infraestructura del municipio de

Santa Catarina Pinula.

2. Capacitar a los miembros del Consejo Comunitario de Desarrollo
(COCODE) del municipio de Santa Catarina Pinula, en la operacion y
mantenimiento del sistema de agua potable.

3. Contribuir con este trabajo a la mejora de la atencion al ciudadano,

mediante la construccion de la ampliacion del edificio municipal.
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INTRODUCCION

El programa del Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, busca brindar el
apoyo necesario a las comunidades que no cuentan con servicios basicos y de
infraestructura, como agua potable, servicios de salud, puentes, escuelas etc.

Tomando en cuenta el diagnostico realizado en el municipio de Santa
Catarina Pinula, departamento de Guatemala, se decidio llevar a cabo el disefio
de mejoras al sistema de agua potable y de la edificacion escolar en la

cabecera municipal de Santa Catarina Pinula.

Asimismo, para lograr el desarrollo e integracion de comunidades rurales
en Guatemala, es importante contar con la infraestructura adecuada que facilite

el acceso a dichas comunidades.
Este trabajo de graduacién tiene como objetivo principal, presentar el

disefio de una linea de conduccion y un edificio municipal para el area rural,

también las generalidades de la comunidad atendida.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Santa Catarina Pinula

Con base en las necesidades diagnosticadas en el municipio de Santa
Catarina Pinula se obtuvieron las proyecciones de desarrollo y se determinaron
las necesidades mas importantes para la formulacibn de proyectos que

permitan cumplir con los objetivos de crecimiento y desarrollo municipal.

1.1.1. Localizacion geografica

El municipio de Santa Catarina Pinula se localiza a 14° 34’ 13” latitud
norte y 90° 29’ 45” longitud oeste, con una altitud de 1 550 mts SNM. Santa
Catarina Pinula es un municipio del departamento de Guatemala ubicado a 15
kilometros de la ciudad capital. Colinda al norte con la ciudad de Guatemala, al
este con los municipios de San José Pinula y Fraijanes, al sur con los
municipios de Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la ciudad
de Guatemala. El area aproximadamente segun estimacién de IGN es de 51

kilbmetros cuadrados.

1.1.2. Recursos naturales

El rio Pinula circunda los municipios de Santa Catarina Pinula,
Guatemala, Villa Canales y Petapa, nace en la aldea Don Justo. Fluye de

sudeste a noreste, pasa al norte de la cabecera municipal de Santa Catarina

1
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Pinula y toma curso hacia el oeste. Al sur de la capital le afluye el riachuelo
Panasequeque y pasa al este de la aldea La Libertad, con rumbo norte a sur.
Al este de la aldea Los Guajitos recibe el rio Guadrén, fluye al oeste de aldea
Boca de Monte y al norte de la aldea Santa Inés Petapa, descarga en el rio
Villa Lobos. Latitud 14° 29’ 577, longitud 90° 32’ 45”, con una distancia de 22

kilbmetros.

El municipio posee entre 30 a 40 porciento de cobertura vegetal como
arbustos, y arboles madereros tales como ciprés, roble, guachipilin, pino,
encino, amate, cedro, guaje, pinabete, palo blanco, ebano, etc. En plantas
frutales se cuenta con mora, perote, higos, frambuesa, tuna, mango nance,
injerto, manzana, durazno, jocote, aguacate, jocote amarillo, jocote de corona,
naranja, banano, anona, nispero, ciruela, pera, granadilla, mandarina, lima,
toronja, manzana rosa papaya. Respecto a plantas ornamentales se cuenta con
geranio, rosas, margaritas, azucenas, dalias, gladiolas, asaleas, chinitas,
chatias, lirios, jazmines , cartuchos, claveles, crisantemos, flores de candelaria,
bugambilias, pascuas, violetas, helechos, velo de novia, cola de pavo real y
cola de quetzal.

1.1.3. Clima

Segun la clasificacién de las zonas de vida de Guatemala basada en el
sistema Holdrigdge (René de la Cruz, Guatemala de junio de 1976, resumen
realizado por el Dr. Luis Ferrarte, Santa Catarina Pinula) pertenece a la zona de
vida del bosque humedo montano bajo subtropical.

Su precipitacion anual MN va desde 1 057 al 1 588. Pertenece a la zona
cuya elevacion sobre el nivel del mar es de 1 500 a 2 400 metros. La temperatura
oscila entre 15 °C a 23 °C, tiene un 70 porciento de evapotranspiracion y el



porcentaje de dias claros al afio es del 50 porciento. El tipo y la direccion del
viento es de NE a SO fuerte de 90 a 10 porciento.

1.1.4. Hidrografia

El municipio posee hechos hidrograficos como rios (Acatan, Chicoj,
Chiquito, Los Ocotes, El Sauce, La Palma, Las Minas, Pinula), riachuelos
(Panasequeque), quebradas (Agua Bonita, Agua Fria, Cuesta Ancha, Cuesta
Grande del Manzano, EI Anomo, El Cangrejito, EI Chorro, ElI Guayabo, El
Mezcal, El Riito, La Esperanza-Piedra Marcada, y Seca) y laguna (laguna

Bermeja, la cual esta a punto de desaparecer).
1.1.5. Poblacién

La cabecera municipal posee una poblacion total estimada de 16 994
habitantes y a nivel de municipio una poblacion total de 88 143, teniendo una
relacion porcentual de 48 y 52 por ciento de hombres y mujeres

respectivamente.

Actualmente se tiene registradas 11 305 viviendas con una densidad de 5
habitantes por vivienda. El 3 porciento de la poblacion es indigena de

descendencia maya-kagchikel.
1.1.6. Educacidn

Para el sector educativo el municipio posee una escuela nacional y 5
colegios privados y un instituto por cooperativa, en los cuales se imparten los
niveles de primaria y basicos; también hay dos colegios de primaria, basicos y

diversificado.



El total de escuelas en todas las aldeas del municipio es de 17. Uno de
los aspectos importantes en los colegios, en su mayoria los docentes cubrian
dos o mas grados, en la actualidad cada seccidn esta siendo cubierta por un

docente.

1.1.7. Instituciones sociales

Las instituciones sociales dentro del municipio de Santa Catarina Pinula

se dividen en:

1.1.7.1. Salud

Centro de salud en la cabecera municipal y puesto de salud Piedra

Parada Cristo Rey.

1.1.7.2. Seguridad

Subestacion de policia nacional en cabecera municipal. Garita de policia
nacional en Puerta Parada. Un juzgado de paz en Santa Catarina Pinula,

Policia Municipal.

1.1.7.3. Comunicacion

Correos en la cabecera municipal y Puerta Parada, teléfonos publicos y

privados en algunas de sus aldeas y en la cabecera municipal.

1.1.7.4. Religiosas

Monte San Francisco de la Orden Franciscana, Las Clarisas, Nuestra

Sefora la Luz Casa del Peregrino en Puerta Parada.



1.1.7.5. Educativas

Escuelas oficiales en cada una de las aldeas y algunos caserios,
ademas en la cabecera municipal. Colegios en Piedra Parada Cristo Rey,
Puerta Parada, Pajon, Don Justo, Laguna Bermeja, Piedra Parada el Rosario,
cabecera municipal. Academia de mecanografia en: cabecera municipal,

Puerta Parada Cristo Rey, Puerta Parada, ElI Carmen, Don Justo, Pajon.

1.1.8. Economia

Este marco se divide en 3 grandes grupos y estos en subgrupos.

o Sector primario
o) Produccion agricola
o Produccién pecuaria
o Sector Secundario
o Industria
o Artesanias
o Comercio
) Sector Terciario
o Comunicaciones
o Salud

o Seguridad

o Educacion

El sector primario posee una agricultura en la que los principales cultivos

son: maiz, frijol, café y hortalizas, aunque en pequefa escala, debido a que



la produccion agricola a disminuido. A medida que avanza la construccion de
viviendas en su territorio, esto permite que el sector se convierta en un area

residencial aledafia a la metrépoli.

En cuanto a la ganaderia, se encuentran solo pequefas crianzas de
bovinos y equinos, en tanto que los porcinos, siempre ha sido muy productiva
pues abastece algunos mercados de la capital, cuyos productos (carne,

chicharrones y embutidos) gozan merecida fama.

En el sector secundario la industria es uno de los principales factores
econdémicos del municipio, debido a que funcionan importantes empresas
industriales de diversos géneros (tejidos, productos alimenticios, textiles, vidrio,
etc. ), esto constituye una fuente de trabajo para un sector de la poblacion y

genera otros beneficios econémicos a favor del municipio.

El comercio se ha ido incrementando a través de tiendas, librerias,
centros comerciales, supermercados, restaurantes, cafeterias, en Puerta

Parada inclusive ya se cuenta con algunas subagencias de bancos.

En el sector terciario se tienen los servicios de comunicacion (carretera
CA-1, ruta nacional 2, roderas o veredas), servicios de salud, saneamiento
ambiental (control de calidad del agua, control de alimentos e inspecciones
sanitarias), saneamiento rural (acueductos, pozos, letrinas, fosas sépticas,

mejoramiento de viviendas).



1.2. Diagndstico sobre las principales necesidades de

servicios basicos e infraestructura del municipio

Con base en el diagnéstico realizado en el municipio de Santa Catarina
Pinula, departamento de Guatemala, se determinaron que las necesidades de

servicios bésicos e infraestructura son las siguientes:

Infraestructura: en la actualidad el servicio de atencion que la
Municipalidad proporciona es bueno, pero debido a la gran demanda que existe
muchos departamentos por cuestiones de equipo y/o espacio no pueden
atenderla. Por tal, razon existe la necesidad de ampliar las instalaciones y asi

poder brindar un mejor servicio a la comunidad.

Sistema de agua potable: se puede observar que el municipio tiene un
incremento poblacional constante y existen muchos sectores en los cuales la
dotacion asignada ya no suple la necesidad de agua para los habitantes
actuales, dejando a muchos sectores con poco acceso al agua e incluso la

distribucién del agua es accesible solo por pocas horas.

1.3. Priorizacion de las necesidades

La priorizacion de las necesidades de servicios basicos e infraestructura
para esta comunidad, con base en los criterios expuestos por los pobladores y
EPS, siendo las siguientes:

o Sistema de abastecimiento de agua potable
o Ampliacion edificio municipal

o Alcantarillado pluvial

o Rastro municipal

o Alcantarillado sanitario






2.  FASE DE SERVICIOS TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la

cabecera municipal

Este sistema de abastecimiento de agua potable consiste en una linea de
conduccion por gravedad que abastecera a la poblacion con el agua necesaria

en los sectores donde la misma es escaza.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de abastecimiento de
agua potable por gravedad para la cabecera municipal Santa Catarina Pinula,
la cual cuenta con una poblacion actual de 2 000 familias. La fuente es un pozo
mecanico, concentrado en la aldea Puerta Parada en un punto determinado.
Los componentes del proyecto son: 5 092,57 metros red de conduccion y obras

hidraulicas.

2.2. Levantamiento topografico

Este constituye un elemento basico para la elaboracion del disefio, ya que
permite representar graficamente los posibles puntos de ubicacion de la obra
en estudio. El levantamiento realizado fue de primer orden, en donde el equipo

utilizado fue el siguiente:

° Teodolito marca WILD T-1

° Estadia



. Cinta métricade 25 m

o Plomada
o Estacas de madera, pintura, clavos, matrtillo, etc.
2.2.1. Planimetria

El levantamiento planimétrico, se ejecutd como una poligonal abierta,
utilizando para ello el método de conservacion de azimut con vuelta de

campana.
2.2.2. Altimetria

En esta fase, se obtienen los datos para identificar los diferentes niveles
del terreno con la ayuda del equipo de topografia antes mencionado. El método
de levantamiento fue el taquimétrico.
2.3. Tipos de fuentes

En este caso, el caudal de la fuente proviene de un pozo con una bomba,
cuya potencia proporciona la velocidad necesaria para que el agua salga a
nivel de la superficie.
2.4. Caudal de aforo

Es el volumen de agua por unidad de tiempo que produce la fuente; en

este caso, el caudal de la fuente proviene de un pozo que luego conecta a un

tanque elevado.
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2.5. Calidad del agua

El agua es un elemento indispensable para la vida, por lo que, la calidad
de esta debe ser sanitariamente segura para el consumo humano. Para
determinar la calidad sanitaria del agua es necesario efectuar un examen
fisicoquimico sanitario y bacteriolégico, los cuales deben acatar las Normas
COGUANOR NGO 29 001.

2.5.1. Examen bacterioldgico

El objetivo principal del analisis bacteriolégico es conocer el grado de
contaminacion bacteriana y de materia fecal encontradas en la muestra, para lo
cual se busca la presencia del grupo coliforme. Los resultados del examen
bacteriologico indican que el agua es potable, segin Norma COGUANOR NGO
29001.

Por lo tanto, con base en los datos anteriores, no se debe incorporar un

sistema de desinfeccion.

2.5.2. Examen fisicoquimico

El analisis fisico determina el aspecto, color, turbiedad, olor, sabor, pH,
temperatura y conductividad eléctrica, y el analisis quimico mide las cantidades
de minerales y materia orgénica existentes en el agua que afectan la calidad,
como son: amoniaco, nitritos, nitratos, cloro residual, manganeso, cloruros,
fluoruros, sulfatos, hierro total, dureza total, solidos totales, solidos volatiles,
solidos fijos, solidos en suspension, sélidos disueltos y también la alcalinidad

(clasificacion).
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El resultado que se obtuvo del examen fisicoquimico sanitario, indica que
el agua no es turbia (rechazable), desde el punto de vista de la calidad quimica
el agua cumple con la Norma COGUANOR NGO 29001. Todas las

determinaciones se encuentran dentro de los limites maximos aceptables.

2.6. Criterios de disefio

Para el disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable se

consideran los criterios correspondientes para un disefio correcto.

2.6.1. Periodo de disefo

Este representa el tiempo en que la capacidad del sistema atiende la
demanda o es eficiente en un 100 porciento. Aunque el sistema varia de
acuerdo a la capacidad de la administracion en aspectos de operacion y

mantenimiento.

Comprende desde el momento de la construccion e inicio de
funcionamiento del sistema hasta el momento que sobrepasa las condiciones

de disefio, que en este caso se adopt6 un periodo de disefio de 20 afios.

2.6.2. Dotaciéon

Es la cantidad de agua asignada a una persona en litros/habitante/dia;
para la adopcidon de una dotacién adecuada se debe tomar en cuenta el climay
la ubicacion de la poblacion, es decir, si es area urbana o rural y sus distintas
actividades comerciales. Para el presente proyecto se tomé una dotacién de

150 I/hab/dia ya que es la dotacion que abastece en el area.
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2.6.3. Estimacién de la poblacién de disefio

Para la estimacion de la poblacion futura existen varios métodos, en este
caso se considerd el método de incremento geométrico; el cual consiste en el
calculo de la poblacién con base en la tasa de crecimiento poblacional que se
tiene registrada en los censos de la poblacion, debe proyectarse en el tiempo

segun el periodo de disefio que se estime.
Pf=Pax*(1+1r)"
Donde:
Pf = poblacion futura
Pa =poblacion actual =10 000 habitantes
r = tasa de crecimiento =3,13%
n = periodo de disefio en afios = 20 afios
Pf = 10000 * (1 + 0.013)%° = 18 523

2.7. Determinacién de caudales

Para abastecer a la poblacion se debe estimar el caudal de disefio

mediante los criterios de disefio.
2.7.1. Caudal medio diario
Conocido también como caudal medio, es la cantidad de agua que

consume una poblacién en un dia. Se obtiene del promedio de consumos

diarios durante un afo, pero cuando no se cuenta con registros de consumo

13



diario se puede calcular en funcion de la poblaciéon futura y de la dotacién

asignada en un dia.

Para el calculo se utiliza la siguiente formula:

_ Pf * DOt
"~ 86 400

Qm

Donde:

Pf = poblacion futura = 18 523 habitantes
Dot = dotacion = 150 It/hab/dia

18523 x150 3216 It
Om =—ggq00 ~ S2161t/s
2.7.2. Caudal méaximo diario

Es conocido como caudal de conduccion, es el consumo maximo de agua
que puede haber en 24 horas, observado durante un afio y regularmente
sucede cuando hay actividades en las cuales participa la mayor parte de la
poblacién, el cual no incluye gastos causados por incendios. Cuando no se
cuenta con informacidon de consumo diario, este se puede calcular con un
porcentaje denominado factor de dia maximo (fdm). Este factor en area rural
estd comprendido dentro los valores siguientes: 1,2 para poblaciones futuras
mayores de 1 000 habitantes, y de 1,2 a 1,5 para poblaciones futuras menores
de 1 000 habitantes. Tomando en cuenta el clima, el nivel socioeconomico y la

cantidad de habitantes, se determina que el factor de dia maximo es de 1,2.

Qma = Qm * fdm
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Donde:

Qm = caudal medio diario
fdm = factor de dia maximo
Qmq = 32,16 * 1,2 = 38.581t/s

2.7.3. Caudal maximo horario

Conocido también como caudal de distribucion, es el consumo maximo en
una hora del dia, el cual se obtiene de la observacion del consumo durante un
periodo equivalente a un afio. Si no se tienen registros, se puede obtener
multiplicando el caudal medio diario por el factor de hora maxima. El factor de
hora maxima (fhm) estd comprendido en el area rural entre los valores
siguientes: 2,0 para poblaciones futuras mayores de 1 000 habitantes, y de 2,0

a 3,0 para poblaciones futuras menores de 1 000 habitantes.

Tomando en cuenta el clima, el nivel socioecondmico y la cantidad de

habitantes, se determina que el factor de hora maxima es de 2,0.

Qmnh = Qm * fhm

Donde:

Qm = caudal medio diario

fohm = factor de hora méaxima
Qma =32,16 %2 = 64,311t/s
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2.8. Parametros de disefio

Se establecieron los requisitos minimos de disefio para el sistema de

abastecimiento de agua potable.
2.8.1. Formulas, coeficientes y diametros de tuberia

Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia, se recurre a la

férmula de Hazen Williams, la cual esta expresada por:

_ (1743,811) = (L) = (Q)I.SS
T (C)L85 x ()87

Donde:

Hf = pérdida de carga en metros

C = coeficiente de friccion interno (para HG C=100, y para PVC C=150)
@ = diametro interno en pulgadas

L = longitud de disefio en metros

Q = caudal en litros por segundo

Conociendo la altura méaxima disponible por perder se toma esta como Hs,
la cual permitira encontrar el diametro tedrico necesario para la conduccién del

agua. Despejando el diametro de la formula anterior se tiene:

5 [(174381D) (1) = (5]
- He* (095
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Obteniendo el diametro tedrico, se procede a seleccionar el didmetro

comercial superior y se calcula el Hs final.

2.8.2. Clases y trabajo de tuberia

En el proyecto se utilizara, en su mayoria, tuberia de cloruro de polivinilo

PVC, bajo las denominaciones SDR, de las cuales se usaran las siguientes:
SDR 13,5 presion de trabajo de 315 psi (222 m.c.a.)
SDR 17, presion de trabajo de 250 psi (176 m.c.a.)

SDR 26, presion de trabajo de 160 psi (113 m.c.a.)

En algunos tramos, por el tipo de suelo y la topografia del terreno, se

usara tuberia de hierro galvanizado tipo liviano.
2.8.3. Velocidades y presiones minimas y maximas
El disefio hidraulico se realizo con base en la pérdida de presion del agua que
corre a través de la tuberia. Para comprender el mecanismo que se emplea, se
incluye los principales conceptos utilizados:
. Presion estatica en tuberias
Se produce cuando todo el liquido en la tuberia y en el recipiente que la

alimenta esta en reposo. Es igual al peso especifico del agua, multiplicado por

la altura a que se encuentra la superficie libre del agua, en el recipiente.
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La méaxima presion estatica que deben soportar las tuberias es del 90
porciento de la presion de trabajo, teGricamente pueden soportar mas, pero por

efectos de seguridad se establece este limite.

La menor presién dindmica que puede haber en la red de distribucién es
de 10 m.c.a, que es la necesaria para que el agua pueda subir con cierta
presion a las llaves de chorro. La topografia es irregular y se hace dificil
mantener este valor, por lo que se podria considerar en casos extremos una
presion dindmica minima de 6 m.c.a, partiendo del criterio que en una

poblacion rural es dificil que se construyan edificios de altura considerable.

. Presiéon dindmica en la tuberia

Cuando hay movimiento de agua, la presion estatica modifica el valor de
la misma, disminuyéndose por la resistencia o friccion de la paredes de la
tuberia, lo que era altura de carga estatica ahora se convierte en altura de
presidbn mas pequefa, debido al consumo de presion que se le llama pérdida
de carga. La energia consumida o pérdida de carga varia con respecto a la

velocidad del agua y en proporcién inversa al diametro de la tuberia.

La presion en un punto A es la diferencia entre la cota piezométrica del

punto Ay la cota del terreno en ese punto.

. Velocidades

En todo disefio hidraulico es necesario revisar la velocidad del liquido,

para verificar si esta se encuentra entre los limites recomendados.
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Para disefo de sistemas de abastecimiento de agua potable, segun las Normas
de UNEPAR, se consideran los siguientes limites:

Para conducciones: minima = 0,40 m/s y maxima = 3,00 m/s

Para distribucién: minima = 0,60 m/s y maxima = 3,00 m/s

2.8.4. Bases generales de disefio
Esfuerzo méaximo del concreto f'c = 210 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy = 2810 kg/cm?
Peso especifico del concreto Ye = 2400 kg/m3
Peso especifico del concreto ciclopeo Yep = 2500 kg/m?
Peso especifico minimo piedra bola Ypb = 1390 kg/m?
Tuberia PVC clase = 160 psi
Capacidad soporte del suelo V, = 10 Ton/m?
Poblacién actual P, = 10 000 hab.
Poblacion futura P = 18 523 hab.
Dotacién D = 150 It/hab/dia
Consumo medio diario Q, =32,161t/s
Consumo maximo diario Qma = 38,581t/s
Consumo maximo horario Qup = 64,311t/s
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2.9. Captacion

Es toda estructura que se construye con el fin de recolectar el agua de
una fuente. En este caso la captacion ya esta construida, la cual consiste en
una captacion tipica. Para el desarrollo del presente proyecto se estara

aprovechando el pozo mecénico existente.
2.10. Disefio de linea de conduccion
Es el conjunto de tuberias trabajando a presion forzada, que viene desde

la captacion al tanque de distribucién. Para el presente disefio se trabajara el

sistema por gravedad.
En el disefio de la linea de conduccion se deben de considerar los
principios de hidraulica como la carga disponible, piezométrica, pérdidas y otras

herramientas. A continuacion se presenta la ecuacion de Hazen-Williams:

_ (1743,811) = (L) = (Q)I.SS

f= (C)185 x (0)*87
o Ejemplo de disefio
o Tramo 1 (conduccion)
Datos:
Cota inicial del tramo E-1: 1021,87 m
Cota final del tramo E-24: 979,15 m
Longitud: 1 660,00 *(1,05) =1 743,00 m
Caudal medio diario: 38,58 lt/s
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Coeficiente ¢ PVC: 150
Céalculo diametro teorico:

(1 743,811) * (1 660) * 1’05 * (38,58)1’85 1/4,87
0= 42,72 * (150)185 = 5,92 pulg.
Se eligen los diametros 5” y 6”.
Calcular pérdidas para diametros encontrados.
(1743,811) = (1 660) = 1,05 * (38,58)85
g = (150)1,85 * (5,14)4,87 = 85,03 m
1743,811 1 660) * 1,05 = (38,58)185
¢ )+ (1660) » 1,05+ 3858)Y _ .

¢ (150)185 x (6,12)*87
Calcular las longitudes de tuberia que se usaran para cada diametro.

L (H—H;) (1660 *1,05) * (42,72 — 36,35)

L
z H, — H, 85,03 — 36,35

= 228,08 m

L, =L—L,=(1660%*1,05)—81,92 = 1514,92 m
Determinar las pérdidas reales de la linea.

_ (1743,811) * (1 514,92) * 1,05 * (38,58)"°
& (150)185 « (5,14)487

= 31,60 m

_ (1743,811) * (228,08) * 1,05 * (38,58)"°
T (150)185 x (6,12)*+87

=11,13m
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Donde 31,60 + 11,13 = 42,72m que es la altura total.

Figura 1. Esquema de linea de conduccion por gravedad tramo 1
1 02187 n
He2te,82 n HH“““H\ RSO TERE 0 He'=3
@‘\"‘*\m Hg'=1
L=1 514,32 m ‘ L= 228,08 n
fo=6 g =3

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

Se realizd el mismo procedimiento de calculo para los tramos restantes,

los resultados fueron los siguientes:

Tabla I. Resumen disefio de linea de conduccién
Tramo . Hf real
Cot . :
D.H. ota Dif. altura | Caudal de disefio (Q) Dlan}etro cort cort
et |po B . Teotico [ g [ g menor | PIEZINI. | PIEZ.FIN.
3 o Inicial Final
E0 |CR1
1660.00 | 1021,87 | 979,15 42,72 38,59 5,92 31,59 11,13 | 1021,87 | 979,15
CR1ICR2 | 164000| 97915| 866,75 112,4 38,59 4,84 87,80 2460 | 979,15 | 866,75
CR.1E98 | 19557| 86675| 723,05 143,70 38,59 4,68 85,36 5834 | 86675 723,05
Fuente: elaboracion propia.
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2.11. Disefio de tanque de distribucidn

El tanque de distribucién tiene como fin principal cubrir las variaciones
horarias de consumo, almacenando agua durante las horas de bajo consumo y

proporcionando los gastos requeridos a lo largo del dia.

La linea de conduccion se conectar4 al tanque distribucién existente

municipal, por lo cual no es necesario el disefio del mismo.
2.12. Disefio de red de distribucién
Son las lineas y ramales de abastecimiento que alimentan de agua a cada

uno de los usuarios. Las lineas de distribucion son, en su mayoria, tuberias de
PVC.

Esta pertenece a la region central de la cabecera municipal de Santa
Catarina Pinula la cual ya es existente, la linea de conduccion sera un

complemento que abastecera la misma.
2.13. Obras hidraulicas

Dentro de las obras hidraulicas que se construyen en los proyectos de
agua potable, se pueden mencionar: valvula de limpieza, valvula de aire, caja
rompe presion.

2.14. Sistema de desinfeccidn

Con base en los resultados obtenidos en el estudio fisicoquimico y

bacteriolégico, no es necesario realizar un sistema de desinfeccion de la fuente
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del agua ya que cumple con los limites permisibles y la linea de conduccion, se
conecta directamente al tanque de almacenamiento municipal donde el agua es

tratada para luego ser distribuida.

2.15. Presupuesto del sistema de agua

Para elaborar el presupuesto se realizé una cuantificacion y cotizacion de
materiales segun planos finales. Los precios de mano de obra y materiales,
fueron basados en precios o0 salarios de trabajo y cotizaciones
respectivamente, esta Ultima realizada en el municipio de Santa Catarina Pinula

y la mano de obra segun los salarios que la Municipalidad asigna para estos

Casos.
Tabla Il. Presupuesto de la linea de conduccién
No. | DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD EEIIETC,:AIISQ)IO TOTAL
1 |[TRABAJOS PRELIMINARES  |509257 |m Q230,804.53
1.1 | Demolicién carpeta de rodadura 3,055.54 m? Q33.23 Q101,535.20
1.2 | Trazo y Nivelacion 509257 |m Q25.38 Q129,269.33
2 |EXCAVACION 3,055.54 | ;3 Q280,018.33
2.1 | Excavacion 3,055.54 m2 Q91.64 Q280,018.33
3 |INSTALACION DE TUBERIA 5,092.57 |y Q410,679.16
3.1 | Tuberia PVC de 6" de Diametro, 160PSI 1,520.04 m3 Q91.60 Q139,236.81
3.2 | Tuberia PVC de 5" de Diametro, 160PSI 3120.57 m? Q75.70 Q236,225.32
3.3 | Tuberia PVC de 4" de Diametro, 160PSI 453.43 m? Q77.67 Q35,217.03
4 |CAJAS Y VALVULAS 5 UNIDAD Q16,292.01
4.1 | Cajas y valvulas de aire 3.00 UNIDAD |Q2,767.82 | Q8,303.46
4.2 | Cajas y valvulas de limpieza 2.00 UNIDAD |Q3,994.28 | Q7,988.55
5 |CAJA ROMPE PRESION 2.00 UNIDAD Q17,456.49
5.1 | Construccién caja rompe presion 2.00 UNIDAD |Q8,728.24 | Q17,456.49
p 2
6 |RELLENO Y COMPACTACION |3.055.54 |m Q503,400.20
6.1 CoIocacnc’Jr] de base de selecto de 0.10m 458.33 m3 0368.45 0168,871.82
para tuberia
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Continuacion de la tabla Il.

Relleno y compactacién con material

6.2 | colecto 916.66 Q303.22 | Q277,952.48
Relleno y compactacién con material

6.3 | oviraido 1,374.99 Q41.15 Q56,575.90

7 |REPARACION DE PAVIMENTO |3.055.54 Q1,134,218.39

7.1 | Reparacion de carpeta asfaltica 3,055.54 Q371.20 |Q1,134,218.39

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q2,592,869.11

COSTO UNITARIO DEL PROYECTO (metro)

Q509.15 /metro

COSTO DE INVERSION POR HABITANTE

Q103.71 /habitante

Fuente: elaboracion propia.

2.16. Tarifa propuesta

Debido a que el proyecto es complemento del sistema de agua potable

municipal no se deberd realizar calculo alguno de una tarifa, ya que el caudal a

suministrar va directamente al tanque municipal.

2.17. Cronograma de ejecucién

El cronograma de actividades es una guia de los pasos que se deben

realizar segun la precedencia o importancia del proceso constructivo de toda

edificacién para minimizar los costos y maximizar la mano de obra, cuya base

es la organizacion y coordinacion de los recursos necesarios para la

consecucién de cualquier proyecto, por estas razones se presenta dicho

cronograma en la tabla Ill.
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Tabla I11.

Cronograma de ejecucion del proyecto

No. | DESCRIPCION cant. unidad | %inv | %acu mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 8
Avance
Financiero
1 | TRABAJOS PRELIMINARES 1|23 1|23 123 1|23 123 1|23
i semana
Demolicién
11 | construccion 228302 | m 392% | 3.92% Q101,535.20
existente Q. Q101,535.20
semana | | | | | | | | | | | | | | | | |
21 | Trazoy 544.44 m 4.99% | 8.90% Q129,269.33
Nivelacién
Q. Q129,269.33
2 EXCAVACION
semana | | | | | | | | | | | | | |
21 | Excavacion 54444 | m2 10.80% | 19.70% Q280,018.33
Q. Q280,018.33
3 | INSTALACION DE TUBERIA
S olocacion 4@ semana | | | | | | | | | | | | | | | | | |
base de selecto
31 | deo1ompora 54444 | m3 651% | 26.21% Q168,871.82
tuberia Q Q168,871.82
§ semana
Tuberia PVC de | | | | | | | | | | | | | | | | | |
31 | 6 de Didmetro, 2377.77 | m3 537% | 31.58% Q139,236.81
160PSI Q. Q139,236.81
§ semana
Tuberia PVC de | | | | | | | | | | | | | | | | | |
32 | 5" de Diametro, 13364 | m3 9.11% | 40.69% Q236,225.32
160PSI Q. Q236,225.32
semana
Tuberia PVC de | | | | | | | | | | | | | | | | |
33 | 4" de Diametro, 222518 | m 136% | 42.05% Q35,217.03
160PS| o Q35,217.03
4 | caiasYvALVULAS
semana | | | | | | | | | | | | | | | | |
41 | Célasyvalvulas 126.00 u 0.32% | 42.37% Q8,303.46
de aire
Q. 8,303.46
semana | | | | | | | | | | | | |
Cajas y valvulas
a2 | G e 116155 | m3 031% | 42.68% Q7.988.55
Q. 7,988.55
5 | CAJAROMPE PRESION
semen ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘
Construccion caja
51 | rompe presion 54444 | m2 067% | 43.35% Q17,456.49
Q Q17,456.49
6 | RELLENO Y COMPACTACION
semana
Relleno y
61 | compactacion con 1.00 Global | 10.72% | 54.07% Q277,952.48
material selecto ° Q277,952.48
semana
Relleno y | | | | | | | | | | | | | |
62 | compactacion con 20582 | m 218% | 56.26% Q56,575.90
material exraido | ¢ Q56,575.90
7 | REPARACION DE PAVIMENTO
HEEEEEEEEEEEEEEEEN NN EN
de .
71 | Cabeta astaiica 1.00 Global | 43.74% | 100.00% Q1,134,218.39
Q378,072.80 Q756,145.60
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Continuacion de la tabla Il1.

Avance Financiero Q. 230,804.53 | 448,890.15 | 410,679.16 311,700.98 434,648.70 756,145.60

100.00% 2,592,869.11
Avance Financiero Acumulado Q. 230,804.53 | 679,694.68 1,090,373.84 1,402,074.82 1,836,723.52 2,592,869.11

Fuente: elaboracion propia.

2.18. Estudio de Impacto Ambiental

Es el procedimiento técnico administrativo que sirve para identificar,
prevenir e interpretar los impactos ambientales que producird un proyecto en el
entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracion

competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

o Impactos ambientales de la construccion de sistemas de abastecimiento

de agua potable

Los proyectos de agua potable incluyen lo siguiente: la construccion,
expansion o rehabilitacion de lineas de conduccidén, pozos y estructuras
receptoras, tuberias principales de transmision y estaciones de bombeo, obras
de tratamiento y sistemas de distribucion; las provisiones para la operacion y
mantenimiento de cualquiera de las instalaciones arriba mencionadas; el
establecimiento o fortalecimiento de las funciones de colocacion de medidores,
facturacion y coleccion de pagos; y el fortalecimiento administrativo global de la

empresa de agua potable.

Determinados suelos de bosque, al ser desprovistos de la cubierta natural,
sufren lateralizacion o se hacen propensos a la rapida erosiéon, volviéndose

esencialmente improductivos. También reduce la productividad la eliminacion
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del humus durante la nivelacion. La pérdida del suelo por erosion tiene el mismo

efecto, pudiendo ademas degradar los recursos hidraulicos.

Los problemas del manejo de los recursos hidraulicos, que pueden surgir
en una evaluacion ambiental, tienen que ver con decisiones sobre el uso
del agua o la tierra, que afectan la cantidad o calidad del agua superficial o

subterranea.

A la vez, tales cambios inciden en la gama de usos que puede soportar el
recurso hidraulico en particular o alteran las funciones de un sistema natural

gue depende del agua.

Cuando el flujo general del agua superficial es reducido significativamente
por la captacion, desviacidon, o uso consuntivo, los usuarios y sistemas
naturales aguas abajo experimentan impactos. Dos causas comunes de la
reduccion del flujo son el crecimiento en la cuenca por encima de lo que
pueden soportar los recursos hidraulicos existentes, y el compromiso excesivo
de los recursos hidraulicos, debido a no tomar en consideracion todos los usos

y usuarios en la planificacion del proyecto.

o Medidas de mitigacion

Establecer un plan de trabajo para cada actividad del proyecto
determinando, entre otras cosas, las horas de trabajo, los sistemas de
sefalizacion tanto informativo como preventivo, los sistemas de control de

emisiones y las medidas de prevencion de riesgos.

Disefiar un sistema de informacion, capacitacion y concientizacion, en el

cual se de una informacion clara y directa a la comunidades, técnicos y obreros
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que ejecutan estas obras, sobre la tematica vinculada al manejo del medio

ambiente.

Evitar la quema del material vegetal procedente del descapote, sino
aprovecharlo para enriquecer la tierra en compuestos organicos que seran de
utilidad en las regeneracién de la cobertura vegetal y la reforestacion. Esto

contribuird a una mejor calidad atmosférica y mejor componente edafico.

Disefar obras civiles de control y proteccién para minimizar los impactos
en cuanto a los componentes hidricos y edaficos, garantizando ademas la
disminucién en los riesgos. En este aspecto se recomendaran los tratamientos
de muros, taludes y cortes nuevos, asi como medidas de proteccidn de cursos

de agua.

Elaborar programas, tales como planes de desarrollo y ordenamiento
ambiental, para el uso racional de los recursos con respecto al desarrollo

urbano, agricola y pecuario del area.

2.19. Evaluacién socioecondmica

En general, los proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable
tienen un gran componente social, el cual da al proyecto un enfoque para el
andlisis de su evaluacion en este sentido; deben entonces considerarse los
efectos indirectos y de valorizacion social, de beneficio y costo que conlleva su
instalacion y manejo. Sin embargo, una evaluacion econémica del proyecto

ofrece indicadores de viabilidad para su realizacion.

La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos y

financieros es de utilidad para conocer la rentabilidad que generaran. Para ello
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se utilizaran los métodos de Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno,

que se describen a continuacion:
2.19.1.  Valor Presente Neto (VPN)

Se utiliza para comparar alternativas de inversion. Consiste en
transformar la inversion inicial, los ingresos y egresos anuales, asi como
valores de rescate futuros de un proyecto a un valor presente, a manera de
determinar si este es rentable al término del periodo de funcionamiento. Para el
presente proyecto se determiné el VPN con una tasa de interés igual a la tasa
de rendimiento minima atractiva, que en el mercado actual es del 11 porciento.

El procedimiento a realizar sera:

Costo de ejecucion Q2 592 869,11; Debido a la caracteristica del
proyecto, esta inversion no es recuperable y deberd ser proporcionada por
alguna institucion, sea o no gubernamental. Para el analisis de VPN, este rubro

no se considerara debido a que se analiza si el proyecto es auto sostenible.
Tarifa poblacional anual (1A)

80,00
A — Q—

— * 2 000viviendas * 12meses = Q.1 920 000.00
vivienda
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Figura 2. Esquema de ingresos y egresos durante el periodo de disefio

TARIFA POBLACION ANUAL
Q.1,920,000.00

seesn | [P

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 19 20
EGRESOS

COSTO DE EJECUCION
Q.2,592,869.11
n=0

Tarifa poblacional

(0.10 + 1)20 — 1
0.10 * (1 + 0.10)20

i+ -1
VP = CA [ = Q.16 346 042,34

~— [ =1920000
i*(1+i)n] ’

El Valor Presente Neto estara dado por la sumatoria de ingresos menos
los egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema.
No se toméd en cuenta los egresos anuales actuales que se tiene en el sistema
actual de agua potable ya que se desconoce este monto, asi que para el
momento de la implementacién del proyecto se debe considerar este valor y ver

la factibilidad el proyecto.
VPN = ingresos — egresos
VPN = Q.16,346,042.34 — Q.2,592,869.1116

VPN = Q.13,753,173.23
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Con la tarifa que se paga actualmente, el proyecto podra cubrir todos los
costos de operacion y mantenimiento que se necesitan durante el periodo de
funcionamiento. Ademas, se dispondra de una cantidad de dinero adicional para
otros proyectos pequefios de caracter social para la cabecera municipal de

Santa Catarina Pinula.

2.19.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno trata de considerar un niumero en particular
gue resuma los meritos de un proyecto. Dicho nimero no depende de la tasa de
interés que rige el mercado de capitales. Por eso es que se llama Tasa Interna
de Rentabilidad; el nimero es interno o inherente al proyecto y no depende de

nada excepto de los flujos de caja del proyecto.

Una inversion es aceptable si su Tasa Interna de Retorno excede al

rendimiento requerido. De lo contrario, la inversion no es provechosa.

Cuando se desconoce el valor de la tasa de descuento, se establece que
el Valor Presente Neto es igual a cero, ya que cuando ocurre es indiferente
aceptar o no la inversion. La Tasa Interna de Retorno de una inversion es la
tasa de rendimiento requerida que produce como resultado un Valor Presente

Neto de cero, cuando se le utiliza como tasa de descuento.

Debido a que el presente proyecto es de caracter social, es imposible
obtener una Tasa Interna de Retorno atractiva; por lo que el analisis
socioeconémico que se realiza a nivel municipal para este tipo de inversion es
de costo/beneficio, este se determina de la siguiente manera:

Costo = VPN - inversion inicial
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Costo =Q.13753173,23 —Q.2592869,11 = Q.11 160 304,12

Beneficio = No. de habitantes beneficiados (a futuro)

Costo/beneficio = 11 160 304,12/18 523 =Q.602.51 /hab.

Las instituciones de inversion social toman las decisiones con base en el

valor anteriormente obtenido, y las disposiciones econémicas que posean.
De lo anterior, se concluye que el proyecto podra ser considerado

favorablemente por cualquiera de las instituciones que trabajan actualmente

con la Municipalidad.
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3. DISENO DE EDIFICACION DE AMPLIACION DEL EDIFICIO
MUNICIPAL

3.1 Descripcion del proyecto

Como su nombre lo indica, este proyecto consiste en el disefio del edificio
de oficinas municipales donde se tendran a disposicion instalaciones amplias,
modernas, seguras que permitiran ofrecer un mejor servicio y atencién a la

poblacion.

Dicho edificio constara de tres niveles, con un area de 491,50 m? cada
uno. Alojara con varias dependencias como el Tribunal Supremo Electoral,
Correos, Policia Municipal de Transito, banco, oficinas, comedores, una cocina,

area de casamientos, aulas, bodegas y salones de capacitaciones.

El tipo de estructura consiste en marcos ductiles compuestos por vigas,
columnas y losas planas prefabricadas, muros de block (tabiques) para los

muros externos y muros de tabla yeso para la separacion de los ambientes.

3.2. Disefio arquitecténico

El edificio consta de tres niveles, el primero destinado para dependencias
como el Tribunal Supremo Electoral, Correos, Policia Municipal de Transito,
banco, area de casamientos, oficinas y un comedor. En el segundo nivel
habran: salones de capacitaciones, oficinas, bodegas y una biblioteca. El tercer

nivel se dejara previsto para futuras ampliaciones y/o oficinas municipales.

35



3.2.1. Criterios generales

Para la disposicion y distribucién de areas, aspectos arquitectonicos y de
funcionamiento, se tomoé en cuenta el criterio de disefio tipico de edificios
municipales del municipio de Santa Catarina Pinula, y el criterio del cuerpo de

profesionales municipales.

Se consider6 como base los requisitos que debe cumplir el centro
educativo para atender a las personas que se espera recibir, y se debe disefar

con respecto a su funcionalidad, incluyendo todas las areas a utilizar.
3.2.2. Distribucion de ambientes

La distribucion de ambientes de la guarderia se hizo de forma que
resuelvan las necesidades primarias solicitadas por los servicios comunitarios,
con visitas a centros similares y criterio propio. La distribucion de ambientes

guedo de la siguiente forma:

Planta primer nivel (&rea de dependencias):

o Tribunal Supremo Electoral
o Correos

o Policia Municipal de Transito
o Banco

o Area de casamientos

o Oficinas

o Comedor

o Cocina

o Area de cunas
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o Planta segundo nivel (area de dependencias):

o Salones de capacitaciones
o Oficinas
o Bodegas
o Biblioteca
o Planta tercer nivel (area de futuras oficinas)

3.2.3. Altura de edificacion

La altura de piso a cielo en todos los ambientes es de 3,00 metros para

proporcionar una temperatura adecuada en los distintos ambientes.
3.2.4. Sistema estructural

Elegir un sistema estructural conlleva muchas consideraciones, las cuales
determinan dos objetivos principales: se debe cumplir con los requisitos de
funcionalidad de la edificacion, la estructura debe soportar las cargas en
condiciones seguras. Ademas, obedece a circunstancias practicas vy
econdémicas. Existen sistemas que se desempefian mejor que otros en las
eventualidades sismicas, por lo que se busca un equilibrio que favorezca todos

los aspectos mencionados.
3.3. Terreno disponible
Para la construccion se dispone de un terreno ubicado a un costado del

edificio municipal de Santa Catarina Pinula y del departamento de la Policia

Municipal de Transito. El &rea del terreno es de 494,60 m.
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3.4. Levantamiento topogréfico

No se realizé levantamiento topografico debido a que previamente a la
construccion se debe demoler un salén existente que se encuentra en el area a
construir. El &rea del terreno consta de 494,60 m?, la cual se midié respecto del
poligono registrado en el departamento de catastro de la Municipalidad y se
corroboré con la planimetria existente del terreno, luego de la demolicion el

terreno deberd quedar completamente nivelado.

3.5. Estudio de suelos

Para el estudio de suelos se tom6 una muestra en el lugar del proyecto no
alterada, a una profundidad de 2,00 metros. Luego se le realizaron los ensayos
correspondientes en el Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
Estos fueron el ensayo de compresion triaxial no consolidado, no drenado, y los

resultados fueron los siguientes:

El calculo del valor soporte se realizé con la ecuaciéon de Meterhof, a
través de los datos proporcionados por el ensayo a compresion triaxial. Para el
ensayo se obtuvo una muestra de 1 pie cubico, no consolidado, no drenado. El
suelo tiene una descripcion limo arenoso color café.

Célculo del valor soporte:

Datos:

Angulo de friccion interna = 20,48°
Cohesién = 4,72 Ton/m?

Base de la zapata = 2,80 m
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Desplante de cimentacion = 2,00 m

Peso especifico del suelo(ys) = 1,87 Ton/m3
Capacidad portante neta ultima, utilizando ecuacion de Meyerhof

qu:C*Nc*ch*ch*Fci+q*Nq*Fqs*qu*Fqi+1/2Y*Ny*Fys*Fyd*Fyi

Factores de capacidad de carga:

Tabla IV. Factores de Capacidad de Carga (Vesic)

() Nc Ng Ny
21°/FS 15,82 7,07 6,2
22/FS 16,88 7,82 7,13

Fuente: DAS, Braja. Principios de ingenieria de cimentaciones. p.168.

N.= 5,10 (valor interpolado)
Ng= 2,24 (valor interpolado)
N,=1,92 (valor interpolado)

Factores de forma de la carga:

F 1+ B Ny 14 2,80 6,61
= —_—% — = _— —
s L N 2,80 33,20

Fes = 1,31
B
Fgs =1 +E*tan(z)
F

0 = 1,17
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1-04 B
= — k —
Ys ’ L,

F
Fys = 0,60

Factores de profundidad:

)

2,80

D¢
ch=1+0,4*§=1+0,4*

Foq = 1,33

)

2,80

D
Fqa = 1+ 2tan@(1 — sen@)? Ef =1+ 2tan(9,59) (1 — sen(9,59))? *

Factores de inclinacion de la carga: debido a que la carga no tiene

inclinacion, los factores son igual a 1.
Valor soporte del suelo
qu:C*NC*FCS*ch*Fci+q*Nq*Fqs*qu*Fqi+1/2Y*Ny*Fys*Fyd*Fyi
1
qQu=169%510%131%133*1+1x2,24%1,17%1,20 =1 +o 1,87 %1,92 2,570,601 %1

qu = 52,17 Ton/m?
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Aplicando factor de seguridad de 3 se obtiene:

52,17

qQu = = 24,34 Ton/m?

Valor soporte de disefio 24,34 Ton/m?

3.6. Analisis estructural

Es el proceso mediante el cual se determinan las respuestas de la
estructura ante las acciones exteriores que puedan afectarla; en otras palabras,
el estudio de las estructuras considera, principalmente, los efectos producidos
por las fuerzas que actlian sobre un determinado sistema estructural y
determina las condiciones que deben satisfacer las diferentes partes de este
sistema, de manera que puedan soportar dichas fuerzas.

Las partes que componen el sistema estructural deben ser de un material
que impida la rotura o el deterioro de estas. Ademas, el tipo de material a
utilizar no debera ser llevado més alla de su resistencia limite cuando actien

las diferentes fuerzas sobre el sistema.

A partir de lo anterior se concluye que el equilibrio en el que se encuentre
el sistema estructural debe ser estable, dando lugar a un estudio que involucra
tanto procedimientos matematicos, como métodos derivados de ensayos de

laboratorio.
Para este proyecto se utilizo el método de Kani y se hizo una

comprobacién con el programa de software ETABS Educacional®, para la

realizacion del andlisis estructural.
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3.6.1. Predimensionamiento estructural

Este consiste en dar medidas preliminares a los elementos que componen
la estructura y que seran utilizados para soportar las cargas aplicadas a este.
Se procede a estimar las secciones de los elementos que soportardn las
cargas de servicio tomando como base lo establecido en el cédigo ACI- 318-08.

Para esto se utilizan métodos analiticos que se describen a continuacion.

3.6.1.1. Vigas

El cédigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.1.3 requiere que la dimension
minima para elementos controlados por flexion no debe de ser menor que a)
25cm y b) 0.3*h se consideran las longitudes de los vanos que tiene el edificio y
con el criterio de 8 por ciento de la longitud por metro lineal se calcula el de las

vigas.

15 vigas de 6.28 m peralte H= 6.28*8 %= 50.24 cm

54 vigas de 6.2 m peralte H=6.2*8 %= 49.60 cm

15 vigas de 5 m peralte H=5*8 %= 40 cm

30 vigas de 4.75 m peralte H=4.75*8 %= 38 cm

15vigas de 2.9 m peralte H=2.9*8 %= 23.2 cm

En este caso se observa gue hay mas vigas de 6.28 m, obteniendo asi un

peralte de H= 60 cm. y una base igual a B=H/2 = 60/2= 30 ~ 35 cm finalmente

la seccion de las vigas quedan con las siguiente dimensiones:
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Figura 3. Seccion de viga

0.35

0.60

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

3.6.1.2. Columnas

El cddigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.1.1 requiere que la dimension
minima que se debe tomar para una columna es 30cm, en la seccion 21.6.1.2
requiere que la relaciéon base altura no debe de ser menor de 0,4 .Basandose
en con lo anterior se proponen columnas cuadradas con las siguientes

dimensiones:

Figura 4. Seccién de columna
0.50
O
[Ip]
<
Aﬁ

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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3.6.1.3. Dimensionamiento de losas

Las losas pueden trabajar en uno o en dos sentidos, dependiendo del

valor de la relacion lado a lado (m), que las mismas posean.

Se calcula el espesor de la losa que tenga las dimensiones mas grandes,
en este caso es de 6,28X6,20 m, como se puede apreciar en la figura 5.
Primero se debe saber si trabaja en un sentido o en dos sentidos con la

siguiente expresion:

W >

sim < 0,5 trabaja en un sentido

sim > 0,5 trabaja en dos sentidos

Donde:

m = relacién lado a lado

A = lado menor de la losa

B = lado mayor de la losa
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Figura 5. Planta general de losas

O ? @ @ & E
. 1.840 5.00 B.2E 4.75 4.75 2.590
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3 6 9 12 15 18 E
[ [ [ [ [ o)

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

La figura 5, presenta la planta general de losas correspondiente al techo
de la estructura. Para el entrepiso, se utilizara la misma distribucion de losas.

Por lo que se procede a calcular el tipo de losa:

6,20
6,28

= 0,98

Entonces la losa trabaja en dos sentidos.
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3.6.1.4. Espesor de losa
Para el calculo de los espesores de cada losa es necesario tomar en
cuenta que este dependera de la forma y condiciones sobre la cual trabaje la

misma; es decir, si trabaja en dos direcciones, la formula para encontrar el

espesor de losa sera:

180

Donde:

t = espesor de la losa

P = perimetro de losa

t_ 2(6,28 +6,2)
N 180 B

0,14
Se utilizara un espesor de 0,15 m.

3.6.2. Cargas aplicadas a marcos ductiles

Las cargas son fuerzas externas que actuan sobre la estructura, las cuales

provocan reacciones internas en el sistema estructural para resistirlas.

Existen dos tipos de cargas en una estructura, de acuerdo con la direccién

de la aplicacion se divide en: cargas verticales y cargas horizontales.
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3.6.3. Cargas verticales en marcos ductiles

También llamadas cargas por gravedad, se dividen en carga viva y carga
muerta. Las cargas vivas son cargas ocupacionales, tales como el peso de
personas, equipo, maquinaria, mobiliario, etc. La carga muerta, es aquella que
permanece constante, inamovible y permanente dentro de una estructura,
generalmente estan constituidas por el peso propio de los elementos que

integran la estructura.

Los valores que se usan en este caso, para las cargas verticales son:

Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso del concreto = 2 400 kg/m?® Entrepiso = 500 kg/m?
Peso de acabados = 60 kg/m? En techo = 250 kg/m?

Peso de muros = 150 kg/m?

Notese que solo se hara el andlisis de cargas verticales para los marcos E

y 2 ya que solo esos seran analizados.

Integracién de cargas nivel 3

Carga muerta

Wilosa = 0,15 *2 400 = 360 kg/m?

Wmuros = 150 kg/m?

Wacabados = 100 kg/m?

Wsobre carga = 40 kg/m?

Wem = Wlosa + Wsobre carga +Wmuros + wacabados= 650 kg/m?
Wvigas =0,60*0,35*2 400= 360 kg/m

Carga viva:

Woev = 250 kg/m?
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Integracion de cargas nivel 2,1

Carga muerta

Wlosa=0,15 *2 400 = 360 kg/m?

Wmuros = 150 kg/m?

Wacabados = 100 kg/m?

Wsobre carga = 80 kg/m?

Wem = Wlosa + Wsobre carga +Wmuros + wacabados= 690 kg/m?
Wvigas =0,50*0,30*2 400= 360 kg/m

Carga viva:

W, = 500 kg/m?

Las areas tributarias del marco E son trapecios y las areas tributarias del
marco 2 son triangulos, como se ve en la figura 6, para determinar las areas se

utilizaron las siguientes expresiones:

Figura 6. Calculo de area tributaria
TRAPECIO TRIANGULO
b B=base mayor b=base
/ \ I b=base mayor h h=altura
h
h=altura
f I ' ' A= area
i A=area :
A= [B+b*h h=b*
? 2

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
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Figura 7. Areas tributarias de marco Ey 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Obteniendo las cargas superficialmente distribuidas y las areas, se puede
proceder a determinar las cargas lineales para cada viga. Para convertir una
carga superficial distribuida a una carga lineal tenemos que utilizar la siguiente

expresion:

Wcm * A
Wemvy = ——
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Donde:

Wcmv = carga muerta superficialmente distribuida en viga [kg/m?]

A = érea tributaria [m?]
L = longitud [m]

Tabla V. Integracion de cargas para vigas de nivel 3
Elemento Arzea Wviga Wcm2 Wcv , e Wcm ::;:: Wcev
kg/m kg/m kg/m kg/m e kg/m

V1 6.9 504.00 | 650.00 250 6.20 723.39 1227.39 | 278.23
V2 6.9 504.00 | 650.00 250 6.20 723.39 1227.39 | 278.23
V3 6.9 504.00 | 650.00 250 6.20 723.39 1227.39 | 278.23
V4 15.98 504.00 | 650.00 250 6.20 1675.32  |2179.32 | 644.35
V5 15.98 504.00 | 650.00 250 6.20 1675.32  |2179.32 | 644.35
V6 15.98 504.00 | 650.00 250 6.20 1675.32  |2179.32 | 644.35
V7 18.16 504.00 | 650.00 250 6.20 1903.87 |2407.87 |732.26
V8 18.16 504.00 | 650.00 250 6.20 1903.87 |2407.87 |732.26
e 18.16 504.00 | 650.00 250 6.20 1903.87 |2407.87 |732.26
V10 18.68 504.00 | 650.00 250 6.20 1958.39  |2462.39 | 753.23
Vi1 18.68 504.00 | 650.00 250 6.20 1958.39 [2462.39 |753.23
V12 18.68 504.00 | 650.00 250 6.20 1958.39 [2462.39 |753.23
V13 18.85 504.00 | 650.00 250 6.20 1976.21 | 2480.21 | 760.08
V14 18.85 504.00 | 650.00 250 6.20 1976.21 |2480.21 | 760.08
V15 18.85 504.00 | 650.00 250 6.20 1976.21 | 2480.21 | 760.08
V16 14.29 504.00 | 650.00 250 6.20 1498.15  |2002.15 |576.21
V17 14.29 504.00 | 650.00 250 6.20 1498.15  |2002.15 |576.21
V18 14.29 504.00 | 650.00 250 6.20 1498.15  |2002.15 | 576.21
V19 5.04 504.00 | 650.00 250 6.20 528.39 1032.39 | 203.23
V20 5.04 504.00 | 650.00 250 6.20 528.39 1032.39 [ 203.23
V21 5.04 504.00 | 650.00 250 6.20 528.39 1032.39 | 203.23
V22 2.1 504.00 | 650.00 250 2.90 470.69  |974.69 181.03
V23 5.64 504.00 | 650.00 250 4.75 771.79 1275.79 | 296.84
V24 5.64 504.00 | 650.00 250 4.75 771.79 1275.79 | 296.84
V25 9.86 504.00 | 650.00 250 6.28 1020.54 | 1524.54 |392.52
V26 11.29 504.00 | 650.00 250 5.00 1467.70 | 1971.70 | 564.50
V27 5.04 504.00 | 650.00 250 1.60 2047.50 |2551.50 |787.50
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Continuacion de la tabla V.

V28 2.1 504.00 650.00 250 2.90 |470.69 974.69 181.03
V29 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V30 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V31 9.86 504.00 650.00 250 |6.28 |1020.54 1524.54 392.52
V32 11.29 504.00 650.00 250 |5.00 |1467.70 1971.70 564.50
V33 5.04 504.00 650.00 250 1.60 |2047.50 2551.50 787.50
V34 2.1 504.00 650.00 250 290 |470.69 974.69 181.03
V35 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V36 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V37 9.86 504.00 650.00 250 |6.28 |1020.54 1524.54 392.52
V38 11.29 504.00 650.00 250 |5.00 |1467.70 1971.70 564.50
V39 5.04 504.00 650.00 250 1.60 |2047.50 2551.50 787.50
V40 2.1 504.00 650.00 250 2.90 |470.69 974.69 181.03
V4l 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V42 5.64 504.00 650.00 250 |4.75 |771.79 1275.79 296.84
V43 9.86 504.00 650.00 250 |6.28 |1020.54 1524.54 392.52
Va4 11.29 504.00 650.00 250 |5.00 |1467.70 1971.70 564.50
V45 5.04 504.00 650.00 250 1.60 |2047.50 2551.50 787.50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Integracion de cargas paravigas de 1y 2 nivel
Elemento Arzea Whviga Wcmz Wcv , (e Wcm Wcm Wcv
kg/m kg/m kg/m kg/m total kg/m
V1 6.9 504.00 |690.00 |500 6.20 767.90 1271.90 |556.45
V2 6.9 504.00 [690.00 |500 6.20 767.90 1271.90 |556.45
V3 6.9 504.00 |690.00 |500 6.20 767.90 1271.90 |556.45
Yz 15.98 504.00 |690.00 |500 6.20 1778.42  |2282.42 |1288.71
V5 15.98 504.00 [690.00 |500 6.20 1778.42  |2282.42 |1288.71
V6 15.98 504.00 |690.00 |500 6.20 1778.42  |2282.42 |1288.71
V7 18.16 504.00 [690.00 |500 6.20 2021.03  |2525.03 |1464.52
V8 18.16 504.00 |690.00 |500 6.20 2021.03  [2525.03 |1464.52
V9 18.16 504.00 [690.00 |500 6.20 2021.03  |2525.03 |1464.52
V10 18.68 504.00 [690.00 |500 6.20 2078.90  |2582.90 |1506.45
Vi1 18.68 504.00 |690.00 |500 6.20 2078.90  [2582.90 |1506.45
V12 18.68 504.00 [690.00 |500 6.20 2078.90  |2582.90 |1506.45
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Continuacion de la tabla VI.

V13 18.85 504.00 |[690.00 |500 6.20 2097.82 |2601.82 1520.16
V14 18.85 504.00 |690.00 |500 6.20 2097.82 |2601.82 1520.16
V15 18.85 504.00 |[690.00 |500 6.20 2097.82 |2601.82 1520.16
V1e 14.29 504.00 |[690.00 |500 6.20 1590.34 |2094.34 1152.42
V17 14.29 504.00 |[690.00 |500 6.20 1590.34 |2094.34 1152.42
V18 14.29 504.00 |[690.00 |500 6.20 1590.34 |2094.34 1152.42
V19 5.04 504.00 |[690.00 |500 6.20 560.90 |1064.90 406.45
V20 5.04 504.00 |[690.00 |500 6.20 560.90 |1064.90 406.45
V21 5.04 504.00 |[690.00 |500 6.20 560.90 |1064.90 406.45
V22 2.1 504.00 ([690.00 |500 2.90 499.66 |1003.66 362.07
V23 5.64 504.00 |[690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V24 5.64 504.00 ([690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V25 9.86 504.00 |[690.00 |500 6.28 1083.34 |1587.34 785.03
V26 11.29 504.00 ([690.00 |500 5.00 1558.02 |2062.02 1129.00
V27 5.04 504.00 ([690.00 |500 1.60 2173.50 |2677.50 1575.00
V28 2.1 504.00 |690.00 |500 2.90 499.66 |1003.66 362.07
V29 5.64 504.00 ([690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V30 5.64 504.00 |690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V31 9.86 504.00 ([690.00 |500 6.28 1083.34 |1587.34 785.03
V32 11.29 504.00 |[690.00 |500 5.00 1558.02 |2062.02 1129.00
V33 5.04 504.00 |[690.00 |500 1.60 2173.50 |2677.50 1575.00
V34 2.1 504.00 ([690.00 |500 2.90 499.66 |1003.66 362.07
V35 5.64 504.00 |[690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V36 5.64 504.00 ([690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V37 9.86 504.00 |[690.00 |500 6.28 1083.34 |1587.34 785.03
V38 11.29 504.00 |[690.00 |500 5.00 1558.02 |2062.02 1129.00
V39 5.04 504.00 ([690.00 |500 1.60 2173.50 |2677.50 1575.00
V40 2.1 504.00 |[690.00 |500 2.9 499.66 |1003.66 362.07
V4l 5.64 504.00 ([690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V42 5.64 504.00 |[690.00 |500 4.75 819.28 |1323.28 593.68
V43 9.86 504.00 |[690.00 |500 6.28 1083.34 |1587.34 785.03
va4 11.29 504.00 |[690.00 |500 5.00 1558.02 |2062.02 1129.00
V45 5.04 504.00 |[690.00 |500 1.60 2173.50 |2677.50 1575.00

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.4.

Cargas horizontales en marcos ductiles

Son aquellas que actuan perpendicularmente a la linea de accién de la

gravedad. Estas son producidas por sismo, viento o impacto, siendo puramente

dinamicas, mientras que las cargas verticales son estaticas. Regularmente solo

se considera en el andlisis estructural una de las cargas mencionadas, ya que

los fenbmenos naturales que las provocan no se presentan simultdneamente.

Guatemala se caracteriza por ser una zona sismica, por tal razén se

disefian los edificios tomando en cuenta este fendmeno. Para este caso se

utiliza el método UBC 1997 para encontrar las fuerzas producidas por el sismo.

3.6.4.1.

Célculo de corte basal

Determinacion de peso por nivel

Tabla VIl.  Peso de tercer nivel

NIVEL 3

Elemento | Secciéon(m) | Espesor(m) | Area(m2) | Longitud(m) | Altura(m) | Cantidad PU(kg/ma) W1=Peso(kg)
Muro 90 2,7 150 36 450,00
Columnas | 0,50 | 0,50 1,5 22 2 400 19 800,00
Viga 0,60 | 0,35 203 1 2 400 102 312,00
Losa 0,15 444.,6 2 400 160 056,00
25% CV 492 125 61 500,00
Total 380 118,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Peso de segundo nivel

NIVEL 2

Elemento | Secciéon(m) | Espesor(m) | Area(m2) | Longitud(m) | Altura(m) | Cantidad PU(kg/m3) W1=Peso(kg)
Muro 140 2,7 150 56 700,00
Columnas | 0,5 0,5 3 22 2400 39 600,00
Viga 0,6 0,35 203 1 2400 102 312,00
Losa 0,15 444,6 2 400 160 056,00
25% CV 492 125 61 500,00
Total 420 168,00

Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Peso de primer nivel

NIVEL 1

Elemento | Seccién(m) | Espesor(m) | Area(m2) | Longitud(m) | Altura(m) | Cantidad PU(kg/ms) W1=Peso(kg)
Muro 150 2,7 150 60 750,00
Columnas | 0,5 0,5 6,5 24 2400 93 600,00
Viga 0,6 0,35 236,8 1 2 400 119 347,20
Losa 0,15 492 2 400 177 120,00
25% CV 492 125 61 500,00
Total 512 317,20

Fuente: elaboracion propia.

Entonces el peso total de la estructura es:

Wrotal = Wiivel1 + Wiivelz + Wniivels

Wrotal = 512,317.20 + 420,168.00 + 380,118.00 = 1,312,603.20 Kg
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El codigo UBC 1997, en la seccion 1630.2.1, requiere que el esfuerzo de
corte basal total de disefio en una direcciéon determinada debe determinarse

con base en la siguiente formula:

Caso 1

_CVW
~ RT

El esfuerzo de corte basal total de disefio no debe exceder lo siguiente:
Caso 2

Ve 2.5Cal W
N R

El esfuerzo de corte basal total de disefio no debe ser menor de lo siguiente:
Caso 3
V =0.11Cal W

Ademas para la zona sismica 4, el esfuerzo de corte basal total también

debe no ser menor de lo siguiente:

Caso 4

_ 0.8ZNvIW
N R
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Donde:

Cv = coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-R del UBC, usar
0.64Nv

| = factor de importancia que proporciona la tabla 16-K del UBC, usar 1.

R = coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas laterales
como se establecen en las tablas 16-N o 16- P, para esto caso usar 8.5.

T = periodo de vibracion elastico fundamental, en segundos, de la estructura en

la direccion bajo consideracion.

Ca = coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-Q del UBC, usar
0.44Na.

Z = factor de zona sismica que proporciona la tabla 16-1 del UBC, usar un factor
de 0.4.

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

Na = factor de cercania a la fuente de origen utilizado al determinar Ca en la
zona sismica 4 relativo a la proximidad de la edificaciébn o estructura a fallas
conocidas con magnitudes y relaciones de deslizamiento como se establecen

en las tablas 16-S y 16-U, tomar un factor igual a 1.
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W = carga muerta sismica total de la estructura.
V = esfuerzo de corte basal
El periodo de la estructura lo encontramos con la siguiente formula:
T = Ct(Hn)®
Donde:

T = periodo en segundos
Ct = coeficiente numérico para célculo de periodo, para poérticos de hormigén
armado usar 0,0731

Hn = altura en metros del edificio

T=0,0731(11m)®*= 0,44 segundos
Célculo de corte basal todos los casos
Caso 1

0,641

V= 85+ 044 * 1312 603,20 = 223 837,38 kg

Caso 2

_ 250,44 x1%1,4
- 8,5

* 1312 603,20 = 237 812,82 kg
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Caso 3
V=011%044%1%1,4%1312603,20 = 88941.99 kg
Caso 4

_ 08%04+1x1,4
B 8,5

* 1312 603,20 = 69 181,91 kg

Recordar que el caso 1 no debe de exceder el caso 2 y no debe ser menor
que el caso 3, ademas no debe de ser menor que el caso 4. Finalmente nuestro
esfuerzo basal es 223 837,38 kg.

o Reparticion de fuerzas por niveles

La reparticion de fuerzas en los niveles se hace con la siguiente expresion:

(Ft — V)WxHx
Fx = —
> WiHi

Donde:

Ft = fuerza concentrada en la cuspide
Fx = fuerza por nivel

V = corte basal

Wx = peso por nivel

Hx = altura de nivel

El cédigo UBC en la seccion 1630.5 establece que Ft debe calcularse con

la férmula siguiente:
Ft=0,07TV
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Ft no debe exceder el 25 % del esfuerzo basal total y se puede despreciar

cuando el periodo de vibracion elastico es menor de 0,7 segundos.

La reparticion de fuerza por nivel para el eje Xy Y son las mismas ya que

los dos tienen la misma magnitud de corte basal.

Tabla X. Reparticion de fuerzas por nivel
Nivel Wx(kg) Hx(m) Wx*Hx(kg-m) Fx(kg)
3 380 118,00 11 4181298 89 764,77
2 420 168,00 8 3361344 72 161,87
1 512 317,20 5 2561586 54 992,53
1312 603,20 10 104 228 216 919,19
Fuente: elaboracion propia.

o Determinacion de centro de rigidez
Nivel 3

El nivel cuatro se supondra en voladizo por lo tanto se utilizara la

siguiente expresion para determinar la rigidez de las columnas.

Rigidez para columna cuadrada:

Kc =

F x H3

1,2+«F«H

3xEcx*]
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Donde:

Kc = rigidez

F = fuerza de nivel

H = altura de la columna

| = inercia de la seccion

G = mddulo de cortante donde G=0.4*Ec

Ec = médulo de elasticidad de concreto. Donde Ec=15100*\f'c
A = area de la seccion

Km = columnas cuadradas*Kc

1
K=
89 764,77 * 3003 " 1,2 * 89 764,77 * 300
3% 1585500 * 520 833,33 2 500 * 634 200
K=1,0013 cm™?
Tabla XI. Centro de rigidez en eje X, nivel 3
COLUMNA
MARCO ke(ecm™) km(cm™) L(m) Km*L
CUADRADA
A 4 1,0013 4,0052 0 0,0000
B 4 1,0013 4,0052 2,9 11,6150
C 4 1,0013 4,0052 7,65 30,6396
D 4 1,0013 4,0052 12,4 49,6642
E 4 1,0013 4,0052 18,68 74,8167
F 4 1,0013 4,0052 23,68 94,8426
24,0311 261,5781

Fuente: elaboracion propia.

_ X(Km=L) 2615781

Crx Km 240311

=10,88 m
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Tabla XII.

Centro de rigidez en eje Y, nivel 3

COLUMNA
MARCO kc(cmA1) km(cm~1) L(m) |Km*L

CUADRADA
1 6 1,0013 6,0078 0 0,0000
2 6 1,0013 6,0078 6,2 37,2481
3 6 1,0013 6,0078| 12,4 74,4963
4 6 1,0013 6,0078| 18,6 111,7444

24,0311 223,4889
Fuente: elaboracion propia.
c Y(Km=L) 223,4889 9.30
rv = = = Y, m
y Km 24,0311

Nivel 2

El nivel dos se supondra como doble empotrado, por lo tanto se utilizara la

siguiente expresion para determinar la rigidez de las columnas.

Rigidez para columna cuadrada:

1

Fx H3 1,2+« F«H
12 « Ec * | AxG

K=

K =

72 161,87 * 3003
12 %1 585 500 * 520 833,33

1,2 %72 161.87 * 300
2500 * 634 200

K = 4,6083 cm™!
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Tabla XIll.  Centro derigidez en eje X, nivel 2
COLUMNA
MARCO kc(em™) km(cm™) L(m) Km*L
CUADRADA
A 4 4,6083 18,4331 0 0,0000
B 4 4,6083 18,4331 2,9 53,4560
C 4 4,6083 18,4331 7,65 141,0134
D 4 4,6083 18,4331 12,4 228,5707
E 4 4,6083 18,4331 18,68 344,3307
F 4 4,6083 18,4331 23,68 436,4963
110,5987 1203,8671
Fuente: elaboracion propia.
C Y(Km=L) 1203,8671 10.88
rx = = = 10,88 m
Km 110,5987
Tabla XIV. Centro derigidez en eje Y, nivel 2
COLUMNA
MARCO kc(em™) km(cm™) L(m) |Km*L
CUADRADA
1 6 4,6083 27,6497 0 0,0000
2 6 4,6083 27,6497 6,2 171,4280
3 6 4,6083 27,6497 12,4 342,8560
4 6 4,6083 27,6497 18,6 514,2841
110,5987 1028,5681
Fuente: elaboracion propia.
Y(Km=L) 1028,5681
Cry = = 9,30 m

Km
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Nivel 1

El nivel uno se supondra como doble empotrado, por lo tanto se utilizara la

siguiente expresion para determinar la rigidez de las columnas.

Rigidez para columnas cuadradas:

K =

1

F = H3

1,2« F«H

12 x Ec*1

AxG

K=

54 992,54 * 3003

1,2 ¥ 54 992,54 % 500

3% 1585500 * 520 833.33

K=1,3972cm™!

2500 * 634 200

Tabla XV. Centro derigidez en eje X, nivel 1

COLUMNA
MARCO kc(em™) km(cm™) L(m) Km*L

CUADRADA
A 4 1,3743 5,4971 0 0,0000
B 4 1,3743 5,4971 2,9 15,9414
C 4 1,3743 5,4971 7,65 42,0524
D 4 1,3743 5,4971 12,4 68,1634
E 4 1,3743 5,4971 18,68 102,6849
F 4 1,3743 5,4971 23,68 130,1702

32,9823 359,0124
Fuente: elaboracion propia.
Y(Km=L) 359,0124
Crx = = = 10,88 m

Km

"~ 32,9823
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Tabla XVI.  Centro derigidez en eje Y, nivel 1

COLUMNA
MARCO kc(em™) km(cm™) L(m) |Km*L

CUADRADA
1 6 1,3743 8,2456 0 0.0000
2 6 1,3743 8,2456 6,2 51,1226
3 6 1,3743 8,2456| 12,4 102,2451
4 6 1,3743 8,2456 18,6 153,3677

32,9823 306,7354
Fuente: elaboracion propia.
c Y(Km=xL) 306,7354 9.30
r = = = , m
y Km 32,9823

. Determinacion de centro de masa

Como se puede apreciar en la figura 7, para los niveles 3, 2y 1 la planta es
la misma y ademas es simétrica, por lo tanto se obtienen las coordenadas de

centro de masa con las siguientes expresiones:

me=§ Cmy=§

Donde:

Cmx y Cmy = coordenadas de centro de masaen Xy Y

19,2 25,6
=96 Cmy = ——=128

Cmx =
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0,

Figura 8.

.60

Posicion centro de masa

@

!

I

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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o Torsion
Como se determin6 anteriormente, el centro de masa y centro de rigidez
no coinciden, esto es debido a la simetria que existe, por lo tanto se tiene una
excentricidad igual a cero, esto no genera torsion. En este caso hay que
considerar excentricidad minima igual a 5 porciento con respecto a cada eje.
Excentricidad directa
el x, y=|Cmx, y-Crxy |

Excentricidad de disefio

el x,y=|Cmx, y-Cr x,y | + 0,05*b
e2x,y=|Cmx, y-Crxy|-0,05*b

Donde:
el Y e2 = excentricidad
Cmx,y=centrode masaen XyY
Crx,y =centro de rigidezen Xy Y
b= es la dimension de la planta correspondiente en la direccion perpendicular a la del

movimiento sismico.

Distribucion de corte traslacional y sismo

66



Nivel 3

Tabla XVII. Excentricidad minima nivel 3
excentricidad
ex 1,29 . .
—— excentricidad directa
ey 3,50
exl| 2,57 .. -
excentricidad de diseio 1
eyl| 4,46
ex2| 0,00 - s
excentricidad de disefo 2
ey2| 2,54
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Fuerza de marcos literales nivel 3
F 89764,7773 |e 4,46
MARCO | Km di km*di | km*di’ Ei Fi Fi’ Fm
A 4,0052 -9,30| -37,25 346,41 | -46,72| 14960,80 | -8569,28 | 6391,51
B 4,0052 -6,40 | -25,63 164,05| -67,89| 14960,80| -5897,14| 9 063,65
C 4,0052 -1,65| -6,61 10,90 | -263,33 | 14 960,80 | -1520,36 | 13 440,44
D 4,0052 3,09| 12,38 38,24 | 140,61| 14960,80| 2847,21| 17 808,01
E 4,0052 9,38 | 37,57 352,39| 46,32 | 14960,80 | 8643,00 | 23 603,80
F 4,0052 14,38 | 57,59 828,21 | 30,21| 14960,80 | 13 250,14 | 28 210,94
24,0311 1740,21
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Fuerza de marcos numéricos de nivel 3
F 89 764,77 e 2,57
MARCO |Km di km*di | km*di’ Ei Fi’ Fi”* Fm
1 6,0078 -10,89 | -65,39 711,82 | -18,58 | 22 441,19 | -12 391,83 | 10 049,36
2 6,0078 -4,69 | -28,15 131,87 | -43,17| 22 441,19 | -5333,55| 17 107,64
3 6,0078 1,52| 9,10 13,79 | 133,50 | 22 441,19 1724,72 | 24 165,92
4 6,0078 7,72| 46,35 357,59 | 26,22 | 22 441,19 8783,00 | 31 224,20
24,0311 1 215,06

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. Esto es si existe una

excentricidad directa distinta de O.

Las ecuaciones utilizadas para calcular las fuerzas por marcos literales y

numeéricos fueron:

Y (km = di?) . Kmx«F
Ei=——— Fi' =
Km * di > Km
., €exF D
Fi" = — Fm = Fi" 4+ Fi"
Ei

Donde:

F = fuerza por nivel

Km = rigidez del marco o nivel que se esta analizando
>Km =rigidez total del nivel

E = excentricidad

Ei =relacion entre rigideces y brazo de cada marco
Fi’'= fuerza o corte traslacional

Fi”= fuerza o corte inducido por sismo

Nivel 2

Tabla XX. Excentricidad minima nivel 2

excentricidad
ex (1,29
ey |3,50
ex1|2,57
eyl| 4,46
ex2 0,00
ey2 (2,54

excentricidad directa

excentricidad de disefio 1

excentricidad de disefio 2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Fuerza de marcos literales nivel 2

F 72161.87 |e 4,46
MARCO | Km di km*di | Km*di’ |Ei Fi’ Fi”’ Fm
A 4,0052 -9,30|-37,25| 346,41| -46,72|12026,98| -6 888,85| 5 138,13
B 4,0052 -6,40 |-25,63 164,05| -67,89|12026,98| -4 740,71 | 7 286,27
C 4,0052 -1,65| -6,61 10,90 |-263,33 |12 026,98 | -1 222,21 |10 804,76
D 4,0052 3,09| 12,38 38,24 | 140,61|12 026,98 | 2 288,87 |14 315,85
E 4,0052 9,38| 37,57 352,39| 46,32|12026,98| 6948,10|18 975,08
F 4,0052 14,38 | 57,59 | 828,21| 30,21|12026,98|10651,78 |22 678,76
24,0311 1740,21
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Fuerza de marcos numéricos de nivel 2
F 72161,87 |e 2,57
MARCO | Km di km*di | km*di® | Ei Fi’ Fi” Fm
1 6,0078 -10,89 | -65,39 711,82 | -18,58 |18 040,47 | -9961,79| 8 078,68
2 6,0078 -4,69|-28,15 131,87 | -43,17 | 18 040,47 | -4 287,64 | 13 752,83
3 6,0078 1,52| 9,10 13,79 133,50 | 18 040,47 | 1 386,51 |19 426,97
4 6,0078 7,72 | 46,35 357,59 | 26,2218 040,47 | 7060,65|25101,12
24,0311 1215,06

Fuente: elaboracion propia.

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. Esto es si existe una

excentricidad directa distinta de 0, y ademas Fm sera la sumatoria de los

valores absolutos de Fi'+Fi”.
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Nivel 1

Tabla XXIII. Excentricidad minima de nivel 1
excentricidad
1,2
ex |1,29 excentricidad directa
ey |3,50
ex1|2,57 excentricidad de disefio 1
eyl |4,46
ex2 10,00 excentricidad de disefio 2
ey2 | 2,54
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Fuerza de marcos literales nivel 1
F 5499253 |e 4,46
MARCO | Km di km*di | km*di’ Ei Fi’ Fi”’ Fm
A 4,0052 -9,30 -37,25| 346,41 -46,72 |9 165,42 |-5 249,80 |3 915,63
B 4,0052 -6,40 -25,63 | 164,05 -67,89 |9 165,42 |-3612,76 |5552,66
C 4,0052 -1,65 -6,61 |10,90 -263,33 |9 165,42 |-931,42 |8234,01
D 4,0052 3,09 12,38 (38,24 140,61 |9 165,42 |1 744,29 [(10909,71
E 4,0052 9,38 37,57 | 352,39 46,32 |9165,42|5294,96 |14460,38
F 4,0052 14,38 57,59 |828,21 30,21 |9165,42|8117,43 |17 282,85
24,0311 1740,21
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Fuerza de marcos numéricos nivel 1
F 5499253 |e 2,57
MARCO | Km di km*di | km*di* | Ei Fi’ Fi”’ Fm
1 6,0078 -10,89 -65,39(711,82 -18,58 |13 748.13|-7591.60 |6 156,53
2 6,0078 -4,69 -28,15|131,87 -43,17 |13 748.13|-3 267.49 |10 480,64
3 6,0078 1,52 9,10 |[13,79 133,50(13 748.13|1 056.62 |14 804,75
4 6,0078 7,72 46,35 | 357,59 26,22 |13748.13|5380.73 |19128,86
24,0311 1 215,06
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. Esto es si existe una
excentricidad directa distinta de 0, y ademas Fm sera la sumatoria de los

valores absolutos de Fi'+Fi”.

A continuacion se presentan las fuerzas por nivel para los dos marcos que
seran analizados.

Tabla XXVI. Fuerza paramarcos Ey 2
NIVEL MARCOE | MARCO 2
FM(kg) FM(kg)
3 23 603,80 22 441,19
18 975,08 18 040,47
14 460,38 13 748,13

Fuente: elaboracion propia.

Se calcul6 la deriva para cada nivel

As = d * Fm

Donde:

As= deriva por flexion y corte

H = altura del piso o columna medida a ejes
d = peralte efectivo

t = base de columna

Ec = mddulo de elasticidad de concreto

N = nimero de columnas en el nivel
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Fm= fuerza en el nivel

Figura 9. Dimensiones de columna

- ]

; |

d

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

El codigo UBC de 1997 en la seccion 1630.10.1 requiere que los
desplazamientos relativos de los pisos deben calcularse utilizando el
desplazamiento de respuesta ineladstica méxima y el mismo debe calcularse

como sigue:

Am = 0,7RAs

Donde:

R = coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas laterales

como se estable en las tablas 16-N o 16-P del UBC, en este caso utilizar 8.5.

As = deriva provocado por flexién y corte.

El cédigo UBC de 1997 en la seccién 1630.10.2 requiere que el
desplazamiento relativo del piso calculado utilizando Am no debe exceder
0,025 veces la altura del piso para estructuras que tengan un periodo

fundamental menor de 0,7 segundos. Para estructuras que tengan un periodo
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fundamental de 0,7 segundos o mayor, el desplazamiento relativo calculado del

piso no debe exceder de 0,020 veces la altura del piso.

Para el calculo de la deriva provocada por flexién y corte, recuerde que

las secciones de las columnas de 50 * 40 centimetros por lo que se debe

calcular d y t correctamente.

Tabla XXVII. Desplazamiento maximo por nivel marco E
NIVEL | d (cm) | t (cm) | H (cm) | Ec (kg/cm”?2) | F (kg) As (cm) Am (cm) 0.025H (cm)
3 46.00 | 42.00 300 252671.33 | 23603.7953 410.79104291 | 4.70670533 7.5
2 46.00 | 42.00 300 252671.33 | 18975.0828 410.63591912 | 3.78371877 7.5
1 46.00| 42.00| 500| 252671.33|14460.3785| 4]1.92762359 | 11.4693604 12.5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Desplazamiento por nivel marco 2
NIVEL |d(cm) |t(cm) |H(cm) |Ec(kg/cm”2)|F (kg) N As (cm) | Am (cm) | 0.025H (cm)
3.00 46.00 |42.00 300.00 |252671.33 22441.19|6.00 0.83 4.97 7.50
2.00 46.00 |42.00 300.00 |252671.33 18040.47 | 6.00 0.67 3.99 7.50
1.00 46.00 |42.00 500.00 |252671.33 13748.13 | 6.00 1.92 11.41 12.50

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores para cada marco la
deriva maxima es menor que 0,025 veces la altura del piso por lo que las
secciones de las columnas estan bien. Con la deriva se puede decidir si las
secciones de columna son las correctas o0 si es necesario cambios, se
aumentan las secciones se tendra una deriva menor y las columnas seran
robustas, probablemente para el calculo se tomaran como cortas, pero si al

contrario se disminuyen las secciones se tendran columnas esbeltas y la deriva
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sera mayor, estas variaciones pueden darse siempre que no se exceda la

deriva maxima, en este caso se da por aceptado la secciones de las columnas.

De manera gréfica, los resultados quedan distribuidos de la siguiente

manera:

Figura 10. Marco E, con cargas de sismo
2360380 Kg.=
A B C D T
f
L
M
1807508 Kqg
*E F G HT
b
O
M
14460.38 Kg
gl J K L
L
)
3
M N 0O P
£.20 §.20 6.20

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
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Figura 11. Marco 2, con cargas de sismo
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
3.6.5. Andlisis de marcos ductiles aplicando método

numérico y comprobacion a través de software

Luego de la integracion total de las cargas, tanto las de entrepiso como
las de techo, se procede al andlisis estructural, donde el objetivo técnico se
refiere a la determinacion de fuerzas y desplazamientos que sufre la estructura.
Para el efecto se aplicard el método de Kani y se contrastara a traves del

software ETABS Educacional®.

El analisis es uno de los pasos basicos del desarrollo de proyectos de
ingenieria, en gran porcentaje, depende de este, la economia de la estructura.
Después de obtener la magnitud de las cargas que afectaran la estructura es

necesario analizar su comportamiento.
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Para ello se recurre a un método exacto y correctivo, como lo es Kani,
puesto que automaticamente elimina los errores de calculo que se cometen en

el proceso iterativo.

El método de Kani es un método basado en las caracteristicas generales de
la elastica. La ventaja de este método sobre otros métodos de aproximaciones
sucesivas, es que se toma el efecto del desplazamiento de los miembros en forma

directa, evitdndose el planeamiento y solucion de ecuaciones simultaneas.

La comprobacion de resultados puede hacerse en cualquier nudo, utilizando
anicamente los valores finales, sin que sea necesario revisar todo el desarrollo de

calculo.

El método de Kani es clasico en el andlisis estructural, y como todos los
métodos tiene particulares ventajas para el analisis de determinadas
estructuras, ventajas que el analista debe aprovechar para realizar un trabajo

eficiente.

Es importante mencionar que para el analisis de la estructura se debe
analizar las cargas por separado; es decir que primero se analiza la estructura
bajo las cargas muertas, luego bajo las cargas vivas y por ultimo su

comportamiento bajo las fuerzas de sismo.
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3.6.5.1. Andlisis de carga muerta

A continuacion se analizara el marco A que es el marco que se encuentra

sobre el eje X.

Figura 12. Marco E, andlisis con carga muerta
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

Se calcula la rigidez de cada elemento de la estructura:

K=I/L

Donde:

K = rigidez
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[ = inercia

L = longitud del elemento

Por contar con elementos rectangulares, la formula que determina el valor

de la inercia de los elementos es:

I b * h3
12
Donde:
b = base
h = altura

De lo cual se obtiene la siguiente tabla de resultados, en la que se
presentan los datos correspondientes a cada uno de los elementos del marco

en estudio, incluso la carga distribuida que soportan los mismos.

Tabla XXIX. Inerciay rigidez de elementos
Elementos Base (m) | Altura (m) | Longitud (m) | Inercia (m4) | Inercia Relativa Rigidez Cargas (Ton/m)
Vigas tercer nivel k=I/L
A-B 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,480
B-C 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,480
Cc-D 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,480
Vigas Segundo Nivel
E-F 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
F-G 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
G-H 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
Vigas Primer Nivel
I-J 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
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Continuacion de la tabla XXVIII.

J-K 0,35 0,6 6,2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
K-L 0,35 0,6 6.2 0,0063 1,2096 | 0,00101613 2,602
Columnas tercer nivel

A-E 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
B-F 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
C-G 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
D-H 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
Columnas segundo nivel

E-l 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
F-J 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
G-K 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
H-L 0,5 0,5 3| 0,00520833 1]0,00173611 0
Columnas primer nivel

I-M 0,5 0,5 5 | 0,00520833 1]0,00104167 0
J-N 0,5 0,5 5 | 0,00520833 1]0,00104167 0
K-O 0,5 0,5 5 | 0,00520833 1]0,00104167 0
L-P 0,5 0,5 5 | 0,00520833 1]0,00104167 0

Fuente: elaboracion propia.

Se calcularon los factores de giro o coeficientes de reparto para cada nodo,

utilizando la rigidez de cada elemento que llega a él, con base en la férmula:
1 K
= — — X =
H= 723K
Donde:

p = factor de giro

K = rigidez del elemento

Z K = sumatoria de rigideces en el nudo
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Se debe comprobar que la sumatoria de todos los factores de giro en cada
nodo debe ser de -0.50. Por ejemplo, para el caso del nodo A:

1 0,001016 0185
= — — % — —
HaB 2 0,001016 + 0,001736 ’
1 0,001736
= —0,315

HAE = =5 % 5001016 + 0,001736

La tabla XXX presenta los resultados para cada uno de los nodos que

conforman el marco en analisis.

Tabla XXX. Factores en nodos
Tramo F. DE G.(n)
Nodo A
A-B -0,185
AE -0,315

SUMATORIA | -0,500

Nodo B

B-A -0,135
B-C -0,135
B-F -0,230

SUMATORIA | -0,500

Nodo C

C-B -0,135
C-D -0,135
C-G -0,230
SUMATORIA -0,500
Nodo D

D-C -0,185
D-H -0,315

SUMATORIA | -0,500
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Continuacion de la tabla XXX.

Nodo E

E-A -0,193
E-F -0,113
E-l -0,193

SUMATORIA | -0,500

Nodo F

F-E -0,092
F-B -0,158
F-G -0,092
F-J -0,158
SUMATORIA -0,500
Nodo G

G-F -0,092
G-C -0,158
G-H -0,092
G-K -0,158

SUMATORIA | -0,500

Nodo H

H-G -0,113
H-D -0,193
H-L -0,193
SUMATORIA -0,500
Nodo |

I-E -0,229
I-J -0,134
I-M -0,137
SUMATORIA -0,500
Nodo J

J-l -0,106
J-F -0,180
J-K -0,106
J-N -0,108

SUMATORIA | -0,500
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Continuacion de la tabla XXX.

Nodo K

K-J -0,106
K-G -0,180
K-L -0,106
K-O -0,108
SUMATORIA -0,500
Nodo L

LK -0,134
L-H -0,229
L-P -0,137
SUMATORIA -0,500

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de los momentos fijos se recurri6 a la formula siguiente:

MF — W2
S 12
Donde:
MF = momento fijo
W = carga
L = longitud de la viga
De tal manera que:
2,480 = (6,2)?
MF g = —MFg, = BT —7,95 Ton —m
2,480 * (6,2)?
MFgc = —=MF¢p = -3 - —7,95 Ton —m
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2,480 = (6,2)

MFCD = _MFDC = — 12 = —7,95 Ton —m
2,602 * (6,2)2

MFge = ~MFgg = - ~—————= 8,33 Ton —m
2,602 * (6,2)2

MFyg = ~MFgy = —~—————= ~§33 Ton —m
2,602 * (6,2)2

MFgy = —MFyg = —~—————=—8,33 Ton—m
2,602 * (6,2)?

MFy = —MFj = —=———"=-833Ton-m
2,602 * (6,2)?

MFy, = -MFy = —~————=-833Ton—m
2,602 * (6,2)?

MFi = —MFq, = ——————=-833Ton —m

Con estos datos se procede a la primera iteracion, la cual se tomara de la
siguiente manera: |-E-A-B-F-G-C-D-H-L-K-J
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Figura 13.

Esquema de iteracién de Kani con carga muerta
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Fuente: elaboracion propia.

Los momentos finales se encuentran con base en la siguiente formula:

MAB = MFAB + ZMIAB + MIBA
Donde:

Mg = momento final
MF ,g = momento fijo
M’
M’

ultima iteracion en el extremo A de la barra AB

ultima iteracion en el extremo B de la barra AB

Para el Nodo |

My = 8,33 + 2(—1,021) + 0,122 = 6,41 Ton —m

My = 8,33 4+ 2(—1,047) + 0 = 6,24 Ton —m

M = 8,33 + 2(—1,745) — 0,826 = 4,02 Ton — m
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Para el Nodo E

Mg = 4,94 Ton — m
Mgr = 7,36 Ton — m
Mga = 4,37 Ton — m

Para el Nodo A
Mg = 2,50 Ton — m
Mg = 5,45 Ton —m

Para el Nodo B

Mga = —0,93 Ton — m
Mgr = 0,71 Ton — m
Mgc = 0,21 Ton — m

Para el Nodo F

Mgg = 0,33 Ton — m
Mgg = —0,50 Ton — m
Mg = 0,18 Ton —m
Mgg = 0,01 Ton —m

Para el Nodo G

Mgg = 0,01 Ton — m
Mgk = 1,81 Ton — m
Mgy = 0,50 Ton — m
Mge = —0,33 Ton — m

Para el Nodo C
Mcg = —0,21 Ton — m
M¢g = —0,41 Ton — m
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Mcp = 0,93 Ton — m

Para el Nodo D
Mpc = —5,45 Ton — m
Mpyg = —2,50 Ton —m

Para el Nodo H

Muyp = —4,37 Ton — m
Myg = —7,36 Ton —m
My = —4,94 Ton — m

Para el Nodo L

Mg = —4,02 Ton — m
M x = —6,41 Ton — m
Mip = —6,24 Ton — m

Para el Nodo K

Mk, = 0,78 Ton — m
Mkg = —0,40 Ton — m
Mg; = —0,12 Ton — m
Mko = —0,25 Ton — m

Para el Nodo J

Mjg = 0,40 Ton — m
Mjk = 0,12 Ton — m
Mjy = 0,25 Ton — m
Mj; = —0,78 Ton — m

Los momentos positivos se encuentran con base a la siguiente formula:
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M* .o = WL? (M~ pg — M ga)
AB = -

Donde:

M™* g = momento positivo en el tramo AB
W = carga distribuida

L = longitud del tramo

M~ g = momento negativo de A hacia B

M™pa = momento negativo de B hacia A
Momentos positivos:

2,480 x 6,22 (5,45 — (—0,93))
AB = 8 - 2

M+ = 9,66 Ton —m

M*gc = 11,92 Ton — m
M*¢p = 14,18 Ton — m
M*gr = 9,07 Ton — m
M* g = 12,50 Ton — m
M*sy = 15,93 Ton —m
M*; = 9,68 Ton —m
M*x = 12,50 Ton —m
M*gkL = 13,44 Ton —m
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3.6.5.2. Andlisis de carga viva

A continuacion se analizara el marco E que es el marco que se encuentra

sobre el eje X.

Figura 14. Marco E, andlisis con carga viva
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5 1520.16 Kg/m 182016 Kg,/m 1520.16 Kg/m
o SITTTTP PP T
I J K L
3
L
M N 0O P
6.20 B.20 .20

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

La rigidez de cada elemento y los factores de giro, se toman del marco

anterior, debido a que las secciones son las mismas.

Los momentos fijos para este caso varian, debido que estos dependen de

la carga que soporta cada elemento:

De tal manera que:

Ny
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MFyp =
MFgc =
MFcp =
MFgr =
MFgg =
MFgy =
MFy; =
MFj;, =

MFLK =

—MFga
—MFcp =
—MFpc
—MFgg =

—MFgr =

—MFyg = —

—MFj; = —

—MFL] -

—MFg = —

Figura 15.

0,760  (6,2)?

12
0,760 * (6,2)2

12
0,760 * (6,2)2

12
1,520 * (6,2)2

12
1,520 * (6,2)2

12

12
1,520 * (6,2)2

12
1,520 * (6,2)2

12

12

1,520 * (6,2)?

1,520 * (6,2)2

=—-2,43Ton—m
=—2,43Ton—m
=—2,43Ton—m
= —4,87 Ton—m

—4,87 Ton — m
= —4,87 Ton —m
—4,87 Ton —m

= —4,87 Ton —m

= —4,87 Ton —m

Esquema de iteracién de Kani con carga viva

2.45473] [-243472 2.43473] [-243472 2.43473] [ 243473
| NEEETEN QS RcT -oazaaf_ooood | o034 -oazazaf ooooo | -0434 -01546] 24345 |
B 0414 0,056 0 ZA05E 0,056 -0.007 025055 -0.007 0451 EE
0.000 -0.336 0.037 0.000 0.037 -0.058 0.000  -0.055 0.314 0.000
0455 A 0337 0043 T 003 B 0.043 0044 c 000 0044 0355 D 0770
0574 0333 0047 0063 0.047 -0.047 0083 0047 0359 0536
-0.576 -0.333 0.045 0.083 0.045 -0.045 -0.076 -0.045 0.333 0572
0560 0.060 0060 0578
0550 0081 0052 0580
0.644 0.032 -0.033 0.644
0,645 0053 0054 0644
0646 0055 0053 0646
0,663 0054 0053 0664
0538 0.068 -0.006 0.734
0,000 0,000 0,000 0,000
01577 _ - 01577 01334
-ooszsf_pooon] -0 -ooszsf ooon] -0 -o.nzzfaaeae ]
! 0157 | 0.040 0004 | 0157 | 0004 0464 | 01334
0.000 0332 0.020 0.000 0.020 0055 0000 -0.035 0,383 0.000
0726 E 0578 0o T O0EE F 002 0013 [ 0008 0013 0318 H 0754
-0.663 0377 0.013 0.034 0.013 -0.020 -0.053 -0.020 0377 0664
066 0377 0oy 003 003 0013 0053 -0.013 0377 0646
0645 0053 0054 0644
-0.644 0.032 -0.033 0644
0351 0103 0103 0352
-0.381 0103 -0.103 0331
0,375 0105 0108 0,350
0,363 o107 0105 0,375
14 e -0.087 0553
0.000 0.000 0.000 0.000
02265 456358 -4 E635E -0 1047 456355 -4.56355 -0 1047 456355 -4.56355 0
-0t -0.osesf nooon ] -o.t0m -n.osesf ooon ] -n.tose PR T |
-0.13728 -0.652 0.065 | -0.10525 I 0.068 -0.057 I -010528 I -0.057 0.546 !
0.000 0564 0062 0.000 0062 0061 0000 0061 050 0.000
0663 1 0571 0063 0063 3 0.063 0064 4 0058 0064 0574 L [
0578 05T 0084 0064 0064 0064 0063 0064 0574 0535
0.585 -0.574 0.064 0.065 0.064 -0.064 -0.065 -0.064 0574 0558
0583 0.066 0,065 0583
0583 0.066 0066 0583
M N o P
0,000 0,000 0.000 | [

Fuente: elaboracion propia.
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Momentos finales:

Para el Nodo |

My = 4,869 + 2(—0,574) + 0,064 = 3,78 Ton — m
My = 4,869 + 2(—0,589) + 0 = 3,69 Ton — m
Mg = 4,869 + 2(—0,981) — 0,644 = 2,26 Ton — m

Para el Nodo E

Mg = 2,60 Ton — m
Mgr = 4,14 Ton — m
Mga = 3,00 Ton — m

Para el Nodo A
Mpg = 0,63 Ton — m
Mpg = 1,80 Ton — m

Para el Nodo B

Mga = —0,24 Ton — m
Mgr = 0,20 Ton — m
Mgc = 0,05 Ton — m

Para el Nodo F

Mgg = 0,15 Ton — m
Mgpg = —0,34 Ton — m
Mg; = 0,17 Ton — m
Mgg = 0,019 Ton — m

Para el Nodo G
Mgr = —0,019 Ton — m
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Mgk = 1,86 Ton — m
Mgy = 0,34 Ton — m
Mgc = —0,146 Ton — m

Para el Nodo C

Mcg = —0,05 Ton — m
Mcg = —0,13 Ton — m
Mcp = 0,24 Ton — m

Para el Nodo D
Mpc = —1,80 Ton — m
Mpy = —0,63 Ton — m

Para el Nodo H

Myp = —3,00 Ton — m
Myc = —4,14 Ton —m
MyL = —2,60 Ton — m

Para el Nodo L

Mg = —2,26 Ton — m
Mix = —3,78 Ton —m
Mip = —3,69 Ton — m

Para el Nodo K

Mgy, = 0,45 Ton — m
Mgg = —0,25 Ton — m
Mg; = —0,06 Ton —m
Mko = —0,13 Ton — m
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Para el Nodo J

Mjr = 0,25 Ton —m
Mjx = 0,06 Ton —m
Mjy = 0,13 Ton —m
My = —0,45 Ton — m

Momentos positivos:

M* 5 = 2,87 Ton — m
M*gc = 3,65 Ton —m
M*ep = 4,43 Ton —m
M*gr = 5,41 Ton —m

M*ge = 7,30 Ton —m
M*cy = 9,20 Ton — m
M*;; = 5,64 Ton —m

M*x = 7,30 Ton —m
M* k. = 7,86 Ton — m
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3.6.5.3. Andlisis con carga de sismo

A continuacion se analizara el marco E que es el marco que se encuentra

sobre el eje X.

Figura 16. Marco E, andlisis con carga de sismo
23603.80 Kg
A B C D |
o
o
i}
18975.08 Kgb
E F G H |
o
)
3
14460.38 Ky
| J K L |
o
o
w3
M N O P
6.20 .20 6.20

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Al igual que en el andlisis con carga viva y muerta, se siguen tomando los

mismos valores de rigidez y factores de giro.

Por ser cargas laterales, se calculan los momentos de piso que actian en la

estructura de la siguiente manera:
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Figura 17. Cargas de sismo

ns

n2
Q1

hi

Fuente: elaboracion propia propia, con programa de AutoCad.

Q3 * h;
M, =
3 3
+ * h
M, = (Qz +Q2) *h;
3
Q3+ Q2 +Qq) *hy
Ml =
3
Donde:
M3, M,, M; = momentos de piso
Q3,Q,, Q; = cargas de sismo
hs, h,, h; = alturas por nivel
23,16 * 3
M; = —3 = 23,16 Ton — m

(23,16 + 18,65) * 3
2 =
3

= 41,80 Ton — m
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(23,16 + 18,65 + 14,12) * 5
1 =
3

= 93,38 Ton — m

Cuando se analizan las cargas de sismo en un marco, para las columnas
es necesario encontrar un factor de corrimiento en cada nivel, con base a la

férmula siguiente:

KColumna
y=-3/2%
2 KColumnas

Donde:

y = factor de corrimiento

Kcolumna = rigidez de la columna

Z Kcolumnas = sumatoria de rigidez de columnas

Factor de corrimiento para el primer nivel:

3 0,001041 0375
= — — % = —
Yim 2 0,001041 + 0,001041 + 0,001041 + 0,001041 ’

Factor de corrimiento para el segundo nivel:
3 0,001041

=—= = —0,375
YEL = 75" 0,001041 + 0,001041 + 0,001041 + 0,001041
Factor de corrimiento para el tercer nivel:
3 0,001041
YaE = = —0,375

T 270,001041 + 0,001041 + 0,001041 + 0,001041 _
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Figura 18.

Esquema de iteracion de Kani con carga de sismo

[Coooon] -o1sas)
B

15,

IS-‘SI 0.0 I

000
3154

Fuente: elaboracion propia.
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583 1565 -33.480 1635 5933 | -33480
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5935 10631 -33.518 1.003 5336 -33518
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35T 4624 3914 5.054
2124 3441 3596 3.888
0.000 0.000 0.000 0.000
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2.236 32500 T.934 -14.757 10.777 22420 -14.757 22.440 10778 -T4.757 J2467 12.231 -T4.757
12.236 32328 -74.503 22274 -74.503 22507 -14.803 3221 12237 | -T14.503
32054 -T4.834 22055 -T4.534 22108 -14.534 31315 -T4.534
31643 -74.554 21721 -14.554 21316 -14.554 352 -74.854
30983 -T4.867 21.238 -14.867 21476 -14.867 30.564 -T4.867
30,023 -T4.576 20438 -14.576 20.650 -14.576 23576 -T4.576
25453 13.308 13.544 28.255
26.020 17523 17.925 25515
22533 14.530 15.325 22143
18,368 ME30 12310 17.563
13.835 1.830 5536 12,346
0.000 0.000 0.000 0.000
0000 0.000
505 255
-0.|056| 0.0000 I ~0.105 ~0.1333) 0000
01055 -0.15T3
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15.046 18134 | -55.543 | 12430 1.585 12.430 | -55.543 | 12570 nize 12570 [F-55.843 | 18.065 16,353 | -55.543
15.004 @5 [ 5TSe [ 1zTs o 1zeed 2ns [ ST | 1zTed 12390 12769 | -5T516 | 15444 aze | 57516
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Momentos finales:

Para el Nodo |

My = 51,73 Ton —m
Mim = —2,03 Ton — m
Mg = —21,23 Ton — m

Para el Nodo E

Mg = —17,56 Ton — m
Mgr = 20,63 Ton — m
Mga = —3,07 Ton — m

Para el Nodo A
Mag = —9,31 Ton — m
Mag = 9,31 Ton — m

Para el Nodo B

Mga = 8,08 Ton — m
Mgr = —14,94 Ton — m
Mgc = 6,86 Ton — m

Para el Nodo F

Mgg = —8,08 Ton — m
Mg = 19,78 Ton — m
Mg; = —30,62 Ton —m
Mgg = 18,92 Ton — m
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Para el Nodo G

Mgr = 18,92 Ton — m
Mgk = —30,62 Ton — m
Mgy = 19,78 Ton — m
Mgc = —8,08 Ton — m

Para el Nodo C

Mcg = 6,86 Ton — m
Mcg = —14,95 Ton — m
Mcp = 8,08 Ton — m

Para el Nodo D
Mpc = 9,31 Ton — m
Mpy = —9,31 Ton — m

Para el Nodo H

Myp = —3,07 Ton — m
Myc = 20,63 Ton — m
My, = —17,56 Ton — m

Para el Nodo L
Mg = 17,71 Ton — m

M = 27,42 Ton — m
MLP = —7,4‘2 Ton —m

Para el Nodo K
Mk, = 3,04 Ton — m

Mkg = —18,70 Ton — m
Mgy = 39,85 Ton — m
Mko = —33,40 Ton — m
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Para el Nodo J

Mjr = —18,70 Ton —m
Mjk = 39,85 Ton — m
Mjy = —33,40 Ton — m
M;; = 45,79 Ton —m

. Resultados de los andlisis de Kani - marco E

Los resultados del analisis estructural por separado de carga muerta, viva y

sismo, del marco A, se observan en las figuras siguientes:

Figura 19. Diagrama de momentos en vigas (Ton-m),

carga muerta — marco en X

5.45 0.a3 021 0,21 0.83 5.45
A C D
9.66 11.92 14128
7.36 0.5 0.01 .01 |9.50 7.36
E H
4.07 12,50 15.93
8.41 o7s (012 012 |0.63 5.63
L
9.68 12.50 13,44
M N O P

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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Figura 20.

Diagrama de momentos en columnas (Ton-m),

carga muerta —marco en X

A 2.50 a7 B C a4 250 D
4.94 0.8 1.81 4.94
E 437 .33 7 G 0.33 437 H
B.24 0.25 0.25 6.24
| 402 040 |J K 0.40 402 |L
N x)
312 l_ 0.13 0.13_| | 342
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
Figura 21. Diagrama de momentos en vigas (Ton-m),
carga viva—marco en X
1.80 Q.24 0.05 005 0.24 1,80
A B~ [ D
2.87 385 443
4.14 0.34 |0.02 .0z |0.34 4,14
5,41 7.30 920
3.78 045  |0.08 n.og  |0.45 378
5,64 7.30 7.56
M N O P

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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Figura 22. Diagrama de momentos en columnas (Ton-m),
cargaviva—marco en X
A 0.63 ozo (B C 013 063 D
2,60 0.17 1.86 2.60
E so00 ois |F G o5 00 |H
3.69 Q.13 .13 3.69
2.26 0.25 |J Kua.zs 226 |L
Z N k?
1.85 | 0.07 0oy L1 1.85
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
Figura 23. Diagrama de momentos en vigas (Ton-m),
carga de sismo — marco en X
9.31 £.86 8.08
A B C D
2063 8.08 6.86 931
18.92 19.78
E F G H
19.78 18.92
36.21 27.90 32.05 20.83
I J K L
32.05) 27.90 38.21
M N O P

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.




Figura 24. Diagrama de momentos en columnas (Ton-m),

carga de sismo marco en X

2.31 A 14.94 B 14.95 |C a.31 D
17.56 30.62 30.62 17.56

307 |E 808 |F B0 |5 307 |H
21.23 33.4D 33.40 21.23

2.03 18.70 | J 1870 |K 304 L
i1 3078 Ll o588 Ll 1™ o588 Ll 3375

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

o Breve descripcion del programa ETABS Educacional®

Luego de haber determinado las cargas actuantes sobre la estructura se
puede proceder al analisis estructural de la misma, que se presenta en una

estructura a través del programa ETABS.

Este es un programa que se ha desarrollado a partir del Método Matricial
Elastico de Calculo de Estructuras, por tanto, los resultados que proporciona
seran correctos siempre que se pueda suponer un comportamiento elastico del

material que constituye la estructura analizada.
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ETABS es un programa del analisis estructural finito, el concepto
fundamental del programa es que trabaja fuera de una base de datos
integrada.

El concepto basico es que se crea un solo modelo con cargas actuantes
calculadas para analizar el edificio entero, calculando y analizando un solo

marco.

Asi pues, en el método de elementos finitos, se supone que el
comportamiento mecanico de cada parte o elemento en los que se subdivide
queda definido por un numero finito de parametros (grados de libertad)
asociados a los puntos, que en dicho momento se une al resto de los

elementos de su entorno (nodos).

Para definir el comportamiento en el interior de cada elemento se supone
que dentro del mismo todo queda perfectamente definido a partir de lo que

sucede en los nodos a través de una adecuada funcién de interpolacién.

El desarrollo del método de elementos finitos como una herramienta de
analisis fue iniciado esencialmente con el advenimiento de las computadoras

electronicas digitales.
Antes de efectuar el analisis estructural, el programa permite ingresar las

diferentes combinaciones que establece el reglamento de construccion para

determinar la carga de disefio critica.
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Figura 25. Modelo utilizado en ETABS

Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.

Definido el modelo matematico y las combinaciones correspondientes a los
marcos ductiles, paralelos al eje X y eje Y respectivamente, se procedié a la
realizacion del andlisis estructural por medio del programa ETABS. A manera de
comprobacién se analizé la estructura con el método de analisis aproximado Kani,
los resultados de ambos métodos variaron en un margen del 8 % en los
elementos medidos a ejes (vigas) y 15 % en los elementos en los que el programa
calcula los esfuerzos al rostro (columnas), se disefié con los valores obtenidos del

método numérico, como se mostrd anteriormente.
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3.6.6. Envolvente de momentos

Con los resultados de cada uno de los tipos de carga aplicadas sobre la
estructura, se debe calcular la envolvente de momentos, la cual consiste en
encontrar la condicion mas critica que pueda afectar la misma; es decir, que en
todas las combinaciones se toman las que provocan los efectos menos
favorables. Dicha condicidn se determina como el valor mas alto dentro de una
serie de posibles combinaciones de carga que el codigo ACI 318-08 estipula, en
las cuales se toman en cuenta las resistencias a cargas por viento, sismicas,

vivas y muertas.

Las posibles combinaciones que se analizaran son las siguientes:

. Mu = 1,4CM + 1,7CV
. Mu = 0,75 * (1,4CM + 1,7CV) + E
. Mu = 0,9CM + E

Donde:

Mu = momento ultimo
CM = carga muerta
CV = carga viva

E = carga de sismo
Las tablas XXXI y XXXII, contienen las diferentes combinaciones que se

donde se calcularon los momentos; de las cuales para cada caso se obtiene la

mayor de las mismas.
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Tabla XXXI.

Marco E, envolvente final de momentos vigas (Ton-m)

El to |CM. |cV. |cCS.  |1.4CM#1.7CV. | 0.75(1.4C.M.+1.7C.V.)+E | 0.75(1.4C.M.+1.7C.V.)-E | 0.9C.M+E | 0.9C.M.-E | Envolvente
VIGA A-B

M A-B 545 |1.80 |9.31 10.70 17.33 -1.28 14.21 -4.40 17.33
M(+) 9.66 | 2.87 18.40 18.40
M B-A 093 |-024 |8.08 -1.71 6.80 -9.37 7.25 -8.92 -9.37
VIGA B-C

M B-C 021 |005 |6.86 0.38 7.15 -6.58 7.05 -6.67 7.15
M(+) 11.92 | 3.65 22.89 22.89
M C-B 021 | -005 |6.86 -0.38 6.58 -7.15 6.67 -7.05 -7.15
VIGA C-D

M C-D 0.93 |024 |808 171 9.37 -6.80 8.92 -7.25 9.37
M(+) 14.18 | 4.43 27.39 27.39
M D-C -5.45 | -1.80 |9.31 -10.70 1.28 -17.33 4.40 -14.21 -17.33
VIGA E-F

M E-F 736 | 4.14 |20.63 17.33 33.63 -7.63 27.25 -14.01 33.63
M(+) 9.07 |5.41 21.89 21.89
M F-E -0.50 |-0.34 |19.78 -1.28 18.82 -20.74 19.33 -20.23 -20.74
VIGA F-G

M F-G 001 |0.02 |18.92 0.02 18.94 -18.91 18.92 -18.93 -18.93
M(+) 1250 |7.30 29.92 29.92
M G-F 0.01 |-0.02 |18.92 -0.02 18.91 -18.94 18.93 -18.92 18.93
VIGA G-H

M G-H 050 |034 |19.78 1.28 20.73 -18.82 20.23 -19.33 20.73
M(+) 15.93 | 9.20 37.95 37.95
M H-G -7.36 | -4.14 | 20.63 -17.33 7.63 -33.63 14.01 -27.26 -27.26
VIGA I-J

M I-J 641 [3.78 |36.21 15.41 47.77 -24.65 41.98 -30.44 47.77
M(+) 9.68 |5.64 23.14 23.14
M J-I 078 | -045 |32.05 -1.85 30.67 -33.44 31.35 -32.75 -33.44
VIGA J-K

M J-K 012 |0.06 |27.90 0.28 28.11 -27.69 28.01 -27.79 28.11
M(+) 1250 |7.30 29.92 29.92
M K-J -0.12 | -0.06 | 27.90 -0.28 27.69 -28.11 27.79 -28.01 -28.11
VIGA K-L

M K-L 0.68 | 045 |32.05 171 33.34 -30.77 32.67 -31.44 33.34
M(+) 13.44 |7.86 32.18 32.18
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Continuacion de la tabla XXX.

‘ML-K

‘»5.63 ‘-3,78 ‘36,21 ‘

-46.94 ‘

3115 ‘ -41.27 ‘

-46.94 ‘

-14.31 19.11
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIl.  Marco E, envolvente final de momentos columnas (Ton-m)
COLUMNAS | C.M. C.V. C.s. 1.4CM+1.7CV | 0.75(1.4C.M.+1.7CV)+E | 0.75(1.4CM+1.7CV)-E | 0.9CM+E | 0.9C.M-E | Envolvente
M A-E 2.50 0.63 -9.31 4.57 -5.88 12.73 -7.06 11.55 12.73
M E-A 4.37 3.00 -3.07 11.22 5.35 11.49 0.87 7.00 11.49
M B-F 0.71 0.20 -14.94 1.33 -13.95 15.94 -14.30 15.58 15.94
MF-B 0.33 0.15 -8.08 0.72 -7.54 8.61 -7.78 8.38 8.61
M C-G -0.41 -0.13 -14.95 -0.79 -15.54 14.35 -15.32 14.58 -15.54
M G-C -0.33 -0.15 -8.08 -0.72 -8.61 7.54 -8.38 7.77 -8.61
M D-H -2.50 -0.63 -9.31 -4.57 -12.73 5.88 -11.55 7.06 -12.73
M H-D -4.37 -3.00 -3.07 -11.22 -11.49 -5.35 -7.00 -0.87 -11.49
M E-I 4.94 2.60 -17.56 11.33 -9.06 26.06 -13.12 22.01 26.06
M I-E 4.02 2.26 -2.03 9.47 5.07 9.14 1.59 5.65 9.47
M F-J 0.18 0.17 -30.62 0.55 -30.21 31.03 -30.46 30.78 31.03
M J-F 0.40 0.25 -18.70 0.99 -17.96 19.45 -18.34 19.07 19.45
M G-K 1.81 1.86 -30.62 5.69 -26.36 34.89 -29.00 32.25 34.89
M K-G -0.40 -0.25 -18.70 -0.99 -19.45 17.96 -19.07 18.34 -19.45
M H-L -4.94 -2.60 -17.56 -11.33 -26.06 9.06 -22.01 13.12 -26.06
M L-H -4.02 -2.26 3.04 -9.47 -4.06 -10.15 -0.57 -6.66 -10.15
ZAPATAS
M |-M 6.24 3.69 -21.23 15.01 -9.97 32.49 -15.61 26.85 32.49
M -1 3.12 1.85 -32.75 7.51 -27.12 38.38 -29.94 35.56 38.38
M J-N 0.25 0.13 -33.40 0.57 -32.97 33.83 -33.18 33.63 33.83
M N-J 0.13 0.07 -25.86 0.29 -25.65 26.08 -25.75 25.97 26.08
M K-O -0.25 -0.13 -33.40 -0.57 -33.83 32.97 -33.63 33.18 -33.83
M O-K -0.13 -0.07 -25.86 -0.29 -26.08 25.65 -25.97 25.75 -26.08
M L-P -6.24 -3.69 -21.23 -15.01 -32.49 9.97 -26.85 15.62 -32.49
M P-L -3.12 -1.85 -32.75 -7.51 -38.38 27.12 -35.56 29.94 -38.38

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII.

Marco 2,

envolvente final de momentos (Ton-m)

El to | C.M. CV. Css. 1.4CM+1.7CV | 0.75(1.4CM + 1.7CV)+E | 0.75(1.4CM+ 1.7CV) - E | 0.9CM+E | 0.9CM - E | Envolvente
VIGA A-B

M A-B 1.87 1.15 4.65 458 8.08 -1.21 6.33 -2.97 8.08
M(+) 5.08 1.26 9.24 9.24
M B-A 0.30 -0.14 3.91 0.19 4.05 -3.76 4.18 -3.63 4.18
VIGA B-C

M B-C 1.15 0.21 2.62 1.97 4.09 -1.14 3.65 -1.58 4.09
M(+) 7.93 2.12 14.70 14.70
M C-B -1.98 -0.58 2.71 -3.75 -0.10 -5.52 0.94 -4.49 -5.52
VIGA C-D

M C-D -1.81 -0.57 3.63 -3.50 1.01 -6.25 2.00 -5.26 -6.25
M(+) 4.01 1.02 7.35 7.35
M D-C 0.24 0.06 3.55 0.44 3.87 -3.22 3.76 -3.33 3.87
VIGA D-E

M D-E -0.01 0.01 3.17 0.00 3.17 -3.17 3.16 -3.18 3.17
M(+) 4.38 1.09 7.99 7.99
M E-D -1.42 -0.36 2.88 -2.61 0.92 -4.83 1.60 -4.16 -4.83
VIGA E-F

M E-F -0.96 -0.28 5.06 -1.81 3.70 -6.42 4.20 -5.92 -6.42
M(+) 1.58 0.35 2.80 2.80
M F-E -0.15 -0.03 5.89 -0.27 5.69 -6.09 5.76 -6.03 -6.09
VIGA G-H

M G-H 1.74 2.36 8.95 6.45 13.78 -4.11 10.51 -7.38 13.78
M(+) 5.25 2.37 11.38 11.38
M H-G 0.66 -0.05 9.07 0.83 9.69 -8.44 9.66 -8.47 9.69
VIGA H-I

M H-| 1.16 0.31 7.22 2.16 8.84 -5.61 8.27 -6.18 8.84
M(+) 7.92 4.35 18.49 18.49
M I-H -1.36 -1.27 7.13 -4.07 4.09 -10.18 5.91 -8.35 -10.18
VIGA I-J

M I-J -1.11 -1.22 9.19 -3.62 6.48 -11.91 8.20 -10.19 -11.91
M(+) 4.82 2.24 10.54 10.54
MJ-I -1.06 0.10 9.07 -1.32 8.08 -10.06 8.12 -10.03 -10.03
VIGA J-K

M J-K -0.94 0.04 8.60 -1.25 7.66 -9.54 7.75 -9.45 -9.45
M(+) 4.97 2.02 10.39 10.39
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Continuacion de la tabla XXXIII.

M K-J -1.54 -0.73 8.26 -3.39 5.71 -10.80 6.87 -9.64 -10.80
VIGA K-L

M K-L -1.46 -0.60 13.86 -3.06 11.56 -16.16 12.55 | -15.17 -16.16
M(+) 2.07 0.73 4.14 4.14
M LK -0.57 -0.10 14.77 -0.97 14.04 -15.49 14.25 | -15.28 -15.49
VIGA M-N

MM-N |-3.12 2.10 26.28 -0.79 25.69 -26.87 23.48 | -29.09 -29.09
M(+) 11.01 2.55 19.76 19.76
MN-M | -6.02 -0.15 23.31 -8.69 16.79 -29.83 17.89 | -28.73 -29.83
VIGA N-O

M N-O -6.79 0.37 16.43 -8.89 9.77 -23.10 1032 | -22.55 -23.10
M(+) 13.42 4.29 26.07 26.07
M O-N -4.39 -1.20 16.67 -8.19 10.53 -22.82 12.72 | -20.63 -22.82
VIGA O-P

M O0-P -4.25 -1.14 21.90 -7.90 15.97 -27.82 18.07 | -25.72 -25.72
M(+) 7.98 2.18 14.87 14.87
M P-O -4.24 0.13 21.43 -5.70 17.15 -25.70 17.62 | -25.24 -25.70
VIGA P-Q

M P-Q -4.54 -0.04 19.26 -6.42 14.44 -24.08 15.17 | -23.35 -24.08
M(+) 7.55 2.13 14.19 14.19
M Q-P -3.08 -0.88 17.56 -5.82 13.20 -21.92 14.78 | -20.33 -20.33
VIGA Q-R

M Q-R -2.64 -0.08 24.57 -3.82 21.70 -27.43 2219 | -26.94 -27.43
M(+) 3.25 -0.24 4.13 4.13
M R-Q -1.74 1.33 28.35 -0.19 28.21 -28.49 2678 |  -29.92 -29.92

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Marco 2, envolvente final de momentos columnas

COLUMNAS | C.M. | C.V. C.s. 1.4C.M.+1.7C.V. | 0.75(1.4C.M.+1.7C.V.)+E | 0.75(1.4C.M.+1.7C.V.)-E | 0.9C.M.+E | 0.9C.M.-E | Envolvente
M A-G 1.01 0.56 -4.65 | 2.37 -2.87 6.42 -3.73 5.56 6.42
M G-A 1.05 1.78 -3.07 | 4.49 0.30 6.44 -2.12 4.01 6.44
M B-H 0.36 0.15 -6.52 | 0.76 -5.95 7.09 -6.20 6.84 7.09
M H-B 0.77 0.22 -3.76 | 146 -2.66 4.85 -3.06 4.45 4.85
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Continuacion de la tabla XXXIV.

M I-C -0.56 -1.00 -3.90 -2.48 -5.76 2.04 -4.40 3.40 -5.76
M D-J -0.23 -0.07 -6.72 -0.44 -7.05 6.39 -6.92 6.51 -7.05
MJ-D -1.17 -0.07 -4.32 -1.75 -5.63 3.01 -5.37 3.27 -5.63
M E-K -1.05 -0.22 -7.94 -1.85 -9.33 6.56 -8.89 6.99 -9.33
M K-E -1.25 -0.61 -5.62 -2.78 -7.71 3.53 -6.74 4.50 -7.71
M F-L -0.53 -0.10 -5.89 -0.91 -6.58 5.21 -6.37 541 -6.58
M L-F -0.57 -0.22 -3.51 -1.17 -4.38 2.63 -4.02 2.99 -4.38
M G-M 2.85 1.63 -7.71 6.77 -2.63 12.79 -5.14 10.28 12.79
M M-G -4.03 1.44 1.14 -3.20 -1.26 -3.54 -2.49 -4.77 -4.77
M H-N 2.22 0.21 -12.53 3.46 -9.94 15.13 -10.54 14.53 15.13
M N-H -6.48 0.23 -7.41 -8.68 -13.92 0.90 -13.24 1.58 -13.92
M I-0 -0.35 -0.90 -12.43 -2.02 -13.94 10.91 -12.75 12.11 -13.94
M O-I -4.52 -0.85 -6.73 -7.77 -12.56 0.91 -10.80 2.67 -12.56
M J-P -0.20 -0.07 -13.36 -0.40 -13.66 13.05 -13.54 13.17 -13.66
M P-J -4.41 -0.07 -8.12 -6.29 -12.83 3.40 -12.08 4.15 -12.83
M K-Q -1.11 -0.65 -16.49 -2.67 -18.50 14.49 -17.50 15.49 -18.50
M Q-K -3.39 -0.74 -13.02 -6.00 -17.52 8.53 -16.07 9.98 -17.52
M L-R -0.19 -0.19 -11.26 -0.58 -11.69 10.83 -11.43 11.09 -11.69
M R-L -2.53 -0.16 -4.74 -3.81 -7.59 1.88 -7.01 2.46 -7.59
ZAPATAS

M M-S -4.40 2.23 -13.78 -2.36 -15.54 12.01 -17.73 9.82 -17.73
M S-M -2.20 1.12 -21.84 -1.18 -22.72 20.95 -23.81 19.86 -23.81
M N-T -7.20 0.24 -18.69 -9.67 -25.94 11.44 -25.16 12.21 -25.94
MT-N -3.60 0.12 -24.29 -4.83 -27.92 20.67 -27.53 21.05 -27.92
M O-U -5.14 -1.20 -18.19 -9.24 -25.11 11.26 -22.82 13.56 -25.11
M U-O -2.57 -0.60 -24.04 -4.62 -27.51 20.58 -26.36 21.73 -27.51
M P-V -5.12 -0.03 -18.92 -7.21 -24.33 13.52 -23.53 14.32 -24.33
M V-P -2.56 -0.01 -24.41 -3.60 -27.11 21.71 -26.71 22.11 -27.11
M Q-W -3.84 -0.86 -21.59 -6.85 -26.73 16.46 -25.05 18.14 -26.73
M W-p -1.92 -0.43 -25.75 -3.42 -28.31 23.18 -27.47 24.02 -28.31
M R-X -2.95 -0.20 -17.06 -4.48 -20.42 13.70 -19.71 14.40 -20.42
M X-R -1.48 -0.10 -23.48 -2.24 -25.16 21.80 -24.81 22.15 -25.16

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.7. Diagramas de momentos en marcos ductiles

A continuacién se encuentran los diagramas de momentos del marco E

gue es el marco que se encuentra sobre el eje X.

Figura 26. Diagrama de momentos ultimos en vigas (Ton-m) - marco E

rigido sentido X

17.33 7.25 7.15 B8.67 9.37 4,40
4.40 B.67 7.25

18.40 37 22.89 19 27.39 33
33.63 19.33 5 18.94 18.93 p 20.73 1401
14.07 M%ﬁ

21.89 0-74 29,92 92 37.95 26
47.77 31.35 A 28.11 27.79 f 33.34 31.15
30.44 27.69 31.44

2314 54 29,92 =1 32.81 6.94

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
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Figura 27.

Diagrama de momentos ultimos en columnas

(Ton -m) - marco E rigido sentido X

A 1273 15.94 |B C 1554 12,73 |D
26.06 31.03 34.89 26.06
E 1148 861 |F G &6l .49 |H
32.49 33.83 33.83 32.49
| 957 19.45 1 K 15-45 1075 [
33.28 | L 26.08 26.08 | | 38.38
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
Figura 28. Diagrama de momentos ultimos en vigas (Ton -m) - marco 2
rigido sentido Y
0.80 8.08 418 4.09 0.94 2.00 3.87 3147 1.60 4,20 576
A B> P CT— TP T Ewm F
2.27 g.74 3.63 1.58 14.70 5.52 6.25 7.35 3.33 3.18 7.89 483 |[6.42 6.09
116 M3.78 060 | 2.84 5.01 8.20 812 |7.75 6287 | 12.55 1425
7.38 11.35 847 | 6.18 1848 1015 | 11.81  qg.54  10.03 |9.45 10,39 10.80 615 414 15.49
1.16 5.69 16.79 | 9.77 12,72 |18.07 17.62 |14.44 14,78 |22.19 282
29.09 16.76 29.83 | 23.10 26.07 2282 | 2572 qa87 2570 |24.08 1416 2033 |27.43 413 29,92

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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Figura 29.

(Ton -m) - marco 2 rigido sentido Y

Diagrama de momentos altimos en columnas

A s 7.09 P 8.26 C 7.05 /D 9.33 E Fe.ss
12.79 15.33 13.94 13.66 18.50 4,38 11.69
G &4 4.85 P/ 576 5.62 J K771 /
17.73 25.94 7511 2433 J6.73 7‘55/2(].42
M +77 13.92 y/ o 12.83 /;1 Qi7.52
23.81 27.82 27.51 27.1 28.31 25.16

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

3.7. Disefo estructural

El disefio estructural contiene el disefio final de todos los elementos

estructurales de la estructura en base a la envolvente de momentos.

3.7.1. Disefo de losas

o Sistema vigueta y bovedilla

Los sistemas para losas de vigueta y bovedilla estan formados por

elementos estructurales (viguetas) y elementos de relleno no estructurales

(bovedilla) estos elementos llevan, ademas, un refuerzo por temperatura, para

absorber los esfuerzos provocados por cambios de temperatura y para proveer
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continuidad a la losa evitdndose asi el agrietamiento de esta; luego se funden 5

centimetros de concreto, como minimo, sobre el sistema de vigueta y bovedilla.

o Viguetas

Son los elementos estructurales de los sistemas de vigueta y bovedillas,
estan formados por un refuerzo diagonal (zig-zag) de acero, para proporcionar
continuidad entre el patin (pastilla) precolado que, generalmente, tiene 5
centimetros de espesor y el resto de la fundicién, para absorber los esfuerzos

de compresion y formar con la fundicién final una viga “T”.

Las viguetas son elementos que trabajan a flexién, las cuales deben
analizarse y disefiarse como vigas rectangulares o vigas en “T”, segun el

comportamiento de las viguetas bajo la accién de carga y momento.

o Andlisis y disefio de losa

Datos:

f'c = 210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?
Whovedila = 15 kg/u

Carga viva = 500 kg/m?
Longitud de losa = 6,28 m

Seccién de vigueta a utilizar = 5*13 cm
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Figura 30. Seccion nervio tipico, vigueta

. © 7
) LA
L 0.60 L

Fuente: elaboracion propia propia, con programa de AutoCad.

Espesor (t) = 15 cm.
Peralte (d) = 12,5 cm.

o Integracion de cargas
Carga muerta

Wipsa = 2400 * (0,60 * 0,05) = 72 kg/m
15kg
*

s = 75k
= g/m

bovedilla =

Wicabados = 100 * 0,60 = 60 kg/m
W = 207 kg/m
Carga viva
W, = 500 * 0,60 = 300 kg/m
W, = 1,4W,, + 1,7W,

W, = 1,4 (207) + 1,7 * (300) = 799,80 kg/m
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. Disefio de refuerzo de los nervios

wl? wl?

M =g Mo =1

799,80 * 6,282

Mu(+) = 3 = 3942,85 kg —m
799,80 * 6,282
Mu(—) = = 2628,57 kg —m
12
o Area de acero para momento positivo
b =60cm d=12,5cm Mu = 3 942,85 kg-cm

A (0,85 * f'C) bsd b d)2 Mu=*b
=—— | % *d— * —
S fy (b d)* =5 003825 + Fe

Donde:

Mu = momento ultimo actuante
fy = limite de fluencia del acero
f'c = resistencia del concreto

b = base (franja unitaria)

d = peralte efectivo

As = 14.76 cm®

Determinaray c
_ Asxfy
T 0,85xfcxb
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= = 4,56
©= 085 c
Trabaja como rectangular de seccién b*d
Comprobacion de Asmin:
14,1
Asmin =——xbxd
fy

14,1
ASpin = 810" 60 % 12,5 = 3,76 cm?

As > ASnin esta bien

Tabla XXXV. Comprobacion del As corrido (momento positivo)

33 % As(-) Asmin 50 % As(-) Usar

As se toma el mayor | 5,51 3,76 7,38 4 No. 5 corridas

Fuente: elaboracion propia.
o Area de acero para momento negativo

b =60cm d=125cm Mu = 2628.57 kg-cm

A <0.85 * f'C) bxd b d)2 Mu * b
=—— | % xd— * —
> fy (b d)* =5 003825 + Fe

As = 9.20 cm?

Trabaja como rectangular de seccién b*d

117




AS > ASnin esta bien

Tabla XXXVI. Comprobacién del As corrido (momento negativo)
33 % As(-) Asmin Usar
As se toma el mayor | 3,04 3,76 2 No. 5 corridas

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto el espesor de la losa sera de 15 cm.

3.7.2. Disefio de vigas

Las vigas son los elementos horizontales que reciben las cargas de las
losas y las transmiten a las columnas, estas son sometidas a esfuerzos de

compresion, tensién y corte.

Para el disefio de vigas es necesario utilizar los datos que se obtuvieron

de la envolvente, los cuales se encuentran en las tablas anteriores.

3.7.2.1. Disefo a flexion

En el disefio de refuerzo longitudinal, se tienen los siguientes datos:

Base (b) =35 cm
Altura (h) = 60cm
Recubrimiento = 2,5 cm
d=h-rec=45cm

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4,200 kg/cm?
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Para disefiar el acero longitudinal se tiene que establecer los limites donde
este debe de estar.

Area de acero minimo (Asmin):

14,1
Smin = f *bxd
y
Ag=b=*d

Ag=bxd=35%57,5=2012,50 cm?

14,1 5
Aspin = 1200 *x2012,50 = 6,76cm

Area de acero maximo (AsSmax):

ASmax = Pmax * b *d

Pmax = 0,50pp (zona sismica)
0,852 6120 = f'c
= *
Po = OO (6 120 + fy)
Entonces:
5 6120 % 280
pp = 0,85 * = 0,028564

4200 * (6 120 + 4 200)

Pmax = 0,50 * 0,028564 = 0,0142819
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ASpa = 0,0142819 % 35 * 57,5 = 28,74 cm?

ASmin = 6,76 cm?
ASmax = 28,74 cm?

Para el area de acero necesario que cubra los momentos se tiene la formula
siguiente:

A (0,85 * f’C) bad b d)? Mu * b
=——— | % *d— * —
> fy (b d)* = 5003825 « Fe

Los resultados son los siguientes:

Tabla XXXVII. Areas de acero momentos negativos marco E
(sentido X-X)

Viga Momento (T-m) As (cm?2)
(A-B) 17.33 8.27
(B-A) 7.25 3.39
(B-C) 7.15 3.34
(C-B) 6.67 3.11
(C-D) 9.37 4.40
(D-0C) 4.40 2.04
(E -F) 33.63 16.69
(F-E) 19.33 9.27
(F-G) 18.94 9.07
(G-F) 18.93 9.07
(G-H) 20.73 9.98
H-G) 14.01 6.64
(-3 47.77 24.64
- 33.44 16.59
(J-K) 28.11 13.76
(K-J) 27.79 13.60
(K-L) 33.34 16.54
(L-K) 46.94 24.16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

Areas de acero momentos positivos marco A

(sentido X-X)

Viga Momento (T-m) As (cm?)
(A-B) 18.40 8.81
(B-C) 22.89 11.07
(C-D) 27.39 13.39

(E -F) 21.89 10.56
(F-G) 29.92 14.72
(G-H) 37.95 19.05
(1-J) 23.14 11.19
(J-K) 29.92 14.72
(K-L) 32.18 15.92

3.7.2.2.

Fuente: elaboracion propia.

Requisitos sismicos para armado

Para la cama inferior en apoyos, el codigo ACI, recomienda que deban

colocarse dos varillas corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:

o 50 % del &rea de acero que requiere el mayor de los momentos negativos

o 50 % del area de acero que requiere el momento positivo

° El area de acero minimo

Para la cama superior al centro, se debe colocar como minimo dos varillas

corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:

o 33 % del area de acero que requiere el mayor de los momentos negativos

. El area de acero minimo
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o Vigas ler. nivel

La viga mas critica es la 13, obtenida de la envolvente de momentos.

Tabla XXXIX. Envolvente y areas de acero (primer nivel)
M(-)izq M(+) M(-)der
47,77 23,14 33,44
As rec 24,64 11,19 16,59
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XL. Armado en viga (primer nivel)
33 % As(-) Asmin Usar
Cama superior (8,13 6,76 2 No. 9 corridas, 2 No.8 + 1 No.6 (bastones)
Asmin 50 % As(-) 50 % As(+) Usar
cama inferior 16,76 12,32 5,60 2 No. 9 corridas

Fuente: elaboracion propia.

El codigo ACI 318-08 en la seccion 21.3.2.2 requiere que la resistencia a

momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la

resistencia a momento negativo en esa misma cara del nudo. La resistencia a

momento positivo o negativo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del

elemento, no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en cualquiera de las caras del nudo.
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El armado final para el disefio a flexion de la viga 1-J se muestra de
la siguiente manera:

Figura 31. Armado de viga I-J

2 Mo, B 2 No.o § 2 MNoo 8
+ 1 MNo.g + 1 No.§
J —

2 Mo, O 2 Na. 9 2 Mo 9

2 No. 9 2N 9 2 Mo, 9

! &

2 No. & I Mo, &

+ 1 Ned + 1 Nob
i 1 f i f i
LT onese L swms L swms

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad..

o Vigas 2do. nivel

La viga mas critica es la EF, obtenida de la envolvente de momentos.

Tabla XLI. Envolvente y areas de acero (segundo nivel)
M(-)izq M(+) M(-)der
37,54 20,99 23,01
As rec 18,83 10,10 11,13

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLII. Armado en viga (segundo nivel)

33 % As(-) Asmin Usar
Cama superior |6,21 6,76 2 No. 8 corridas, 2 No.8 (bastones)
Asmin 50 % As(-) 50 % As(+) Usar
cama inferior |6,76 9,41 5,05 2 No. 8 corridas, 1
No.6 (baston)

Fuente: elaboracion propia.

El armado final para el disefio a flexion de la viga E-F se muestra de la

siguiente manera:

Figura 32. Armado de viga E-F

2 MNa, 8 2 No. 8 2 Ne. 8

2 Na. & 2 No. 8 2 Ne. 8
2 No. & T2l 8 2 No. B
& &
2 No, 8 2 No. &
f f T il f f
LT onas L 2nas L 2nes

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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o Vigas 3er. nivel

La viga mas critica es la AB, obtenida de la envolvente de momentos.

Tabla XLIII. Envolvente y areas de acero (tercer nivel)
M(-)izq M(+) M(-)der
19,86 15,35 9,97
As rec 9,53 7,30 4,68

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIV. Armado en viga (tercer nivel)
33 % As(-) Asmin Usar
Cama superior |6,55 6,76 2 No. 8 (corridas)
Asmin 50 % As(-) 50 % As(+) Usar
cama inferior |6,76 9,93 7,68 2 No. 8

Fuente: elaboracion propia.

El armado final para el disefio a flexiébn de la viga A-B se muestra de la

siguiente manera:
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Figura 33. Armado viga A-B

2 No. 8 2 No. 8 2 No. 8

2 MNo. 8 ? No. B 2 Mo 8
T W.B —T 2N 8 T 2N 8
b b4 PR
b 7 7 7 b b
I EE VP L ohes L snes

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
o Refuerzo por corte (estribos)
Comparar corte resistente con corte ultimo, el cédigo ACI establece que si

el aporte del cortante por sismo es mayor o igual al 50 % del corte total la

resistencia del concreto se desprecia:
Si 50 % Vres > Vu se necesitan estribos solo por armado, a Smax. = d/2 < 30

cm.

Si Vu > 50 % Vres, se disefian estribos por corte.

VR =0,53+@*Vfcxbxd
Donde:

f'c = resistencia del concreto
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b = base de viga

d = peralte efectivo

VR =0,53%0,85*v280 x35%57,5=15170,84 kg
Vy = 30187 kg
Vs =Wy

Como Vu > 50 % Vres, se deben disefiar los estribos por corte:

2*Av*fy*d
S=—— =
Vs

Donde:

S = espaciamiento entre estribos
Av = area de la varilla

f, = resistencia del acero

V, = corte actuante

d = peralte efectivo

S_2>|<0,71>|<281O>|<57,5
B 30 187

= 8,40 cm

S —
max 2

57,5
Smax = T = 28,75 cm

127



En el area de confinamiento los estribos deben estar distribuidos a cada
8 cm, fuera de la longitud de confinamiento los estribos deberan estar a Smax,

en este caso a cada 20 cm.

3.7.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a cargas
axiales y momentos flexionantes, para el disefio la carga axial es el valor de
todas las cargas Ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se
determina por areas tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural. Para disefiar la columna, se toma el mayor de los dos

momentos actuantes en extremos de esta.

Para este caso, se disefian por cada nivel Unicamente las columnas
criticas, es decir, las que estadn sometidas a mayores esfuerzos. El disefio
resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas del nivel
respectivo. En esta seccion se describe el procedimiento que se sigue para

disefiar las columnas tipicas de la estructura.
3.7.3.1. Requisitos ACI para columnas
En el disefio de columnas, el codigo ACI presenta los siguientes
pardmetros y requisitos que el disefiador debe tomar en cuenta al momento de

dimensionar y reforzar una columna:

o El area de acero longitudinal minimo es 1 % de la seccion de la columna.

Ast(min) = 0.01Ag; donde: Ag = Area gruesa de la columna.
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El area de acero longitudinal maximo sera de 6 % para zonas sismicas y
de 8 % para zonas no sismicas de la seccion de la columna.

0,06Ag (zona sismica)

Ast(max) = { 0,08Ag (zona no sismica)

La columna debera tener como minimo cuatro varillas de refuerzo

longitudinal.
El lado mas pequefio de una columna estructural sera de 20 centimetros.

La seccibn minima para columnas estructurales debera ser de 400

centimetros cuadrados.

El refuerzo transversal (estribos), nunca podra ser menor que 3/8” para
barras longitudinales menores al # 10; y por lo menos # 4 para barras No.

11, 14, 18 y barras empaquetadas.

El recubrimiento minimos de una columna es condiciones normales es de

3 centimetros.
La separacion entre estribos no debe ser superior a 16 diametros de la

barra longitudinal, ni a 48 didmetros del estribo, ni a la dimensién minima

de la columna.
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3.7.3.2. Carga axial

La carga axial se determina por medio de areas tributarias, incluyendo el
peso de las vigas que se localicen dentro de dicha area. Considerando que si la
columna soporta otros niveles, la carga axial de los niveles superiores se

acumulan para el disefio de la misma.

Para este caso, se disefiara la columna del tercer nivel que se encuentra
localizada en el tramo A-F del marco B, y para la cual se cuenta con los datos que
se obtienen de la envolvente de momentos finales. La férmula para encontrar el

valor de la carga axial que soporta la columna es:

Pu = At * CUtot + Ppvigas * Fcu

Donde:

At = area tributaria.
CUtot = carga ultima total
Ppvigas = peso propio de vigas

Fcu = factor de carga ultima

Fey = CUtot
cu= T
Ct=CM+CV

CUtot = 1,4CM + 1,7CV

Donde:

130



CM = carga muerta
CV = carga viva
Ct = carga total

CUtot = carga total ultima

Figura 34. Area tributaria para la columna A-F tercer nivel del marco E

®© ® ® © ® ®

1.60 5.00 5.28 475 4.75 .90

6,20

At=3 97m"

8.20

§.20

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Datos:

CM = 690 kg/m?
CV = 500 kg/m?
At = 34.97 m? (figura No. 33)
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o Célculo del factor de carga ultima (FCU):

Se calcula con la siguiente ecuacién

FCU =M ov

CU = 1,4CM + 1,7CV
CU = 1,4(690) + 1,7(500) = 1 816 kg/m?

1816

FCU = 250+ 500 ~

1,53

o Célculo carga axial (Pu)

57 57 578 45
Pu = 34,97 1816 + [(2 400 * 0,60 * 0,35) * (7 + - + - + 7)] * 1,53 = 71 842,88 kg

Previo al disefio de una columna, se evallan los efectos de esbeltez para

obtener los momentos y cargas de disefio.

La ecuacién para considerar los efectos de esbeltez es la siguiente:

kLu
E=—
r

Donde:
E = esbeltez
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k = factor de longitud efectica
Lu = longitud libre

r = radio de giro

El radio de giro ( r ) para columnas rectangulares es aproximadamente 0,30
de la dimensién en la que se considere la flexion, y 0,25 del didmetro para

columnas circulares.

E < 21, columna corta, no se magnifican momentos.

21 <E<100; columna esbelta, se magnifican momentos por medio de
métodos aproximados.

E > 100; columna esbelta, realizar un analisis de segundo orden.
(Analisis P — A).

Para encontrar el factor de longitud efectiva (k), se recurre a los
nomogramas de Jackson y Moreland, o bien se puede obtener mediante las
ecuaciones de Furlong. El cddigo ACI 318-08 comentario en la seccién
R10.12.1 permite calcular el factor K, por medio de las siguientes ecuaciones,
en donde Wm es el promedio de WA y WB las cuales trabajan mediante los

siguientes rangos:

20— Y,
Kk = P

2—0‘/1+l‘pp para Wp < 2

k=09/1+% paraWp > 2

Donde:
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Rl

T2
Para encontrar ¥ se tiene que:
Y. Kcolumnas o ]
=— 0 Y = 0 (siexiste empotramiento)
2. Kvigas
Encontrando rigideces:
_ bh?
L
Donde:
K = rigidez
b = base
h = altura

L = longitud del elemento

Sentido X — X

Datos:

Lviga.izq = 5,70m
Lviga.der = 5,70m
Seccion de vigas = 0,35 * 0,60m

Seccién de columnas = 0,50 * 0,50m

Hcol = 5,00m
Kviga, = S48 _ 110526
Vg4 = 150570 ’
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35 % 603

Kviga, = 127570 = 1105,26
Kcolpy = 50x50° 1736,11
12 * 300
Kcolpy = 50x50° 1736,11
12 * 300
1736,11
Ya=1Tos26 1110526 *7°
1736,11 + 1 736,11
B=110526+ 110526 "/
0,79 + 1,57
Wp =~ =118

Como ¥p < 2, entonces:
20 —¥p 20—1.18
K= =

Relacion de esbeltez:

kLu_ kLu _1,39*3
r 03xh 03%0,5

= 26,56

Este valor se encuentra dentro del rango de columna intermedia, por lo

tanto, se debe magnificar.

SentidoY =Y

Datos:

Lviga.lzq = 4,50m
Lviga. Der = 5,78m
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Seccidn de vigas = 0,35 * 0,60m
Seccidon de columnas = 0,50 * 0,50m
Hcolyy = 3,00m

Hcolyt = 5,00m

, 35 % 603
KV1ga1 = m = 1400
_ 35 x 603
KV1ga2 = m =1 089,97
50 * 503
KCO]BH = m =1 736,11
50 % 503
KCO]HN = m =1736,11

v, 1736,11
A 71400 + 1089,97
173611+ 1736,11 _

= 0,70

B="1400 + 108907 _ °°
0,70 + 1,39
Yp=—=1,05
2
Como W, < 2, entonces:
20 —¥p 20 — 1,05
K= =

T,/l-l-q-’p —T\/1+1,05 = 1,36

Relacién de esbeltez:

kLu_ kLu _1,36*3
r 03xh 03%0,5

= 27,11

Este valor se encuentra dentro del rango de columna intermedia, por lo
tanto, se debe magnificar.
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. Magnificadores de momentos éxy 8y

Es importante mencionar que el momento que sirve de dato para el disefio,
se toma como el mayor de los dos momentos que actian en los extremos de la

columna.

Mx = 19,30 Ton — m
My = 8,05 Ton —m

Sentido X-X
Célculo de El:
_ Ec*1g/2,5
1+ pd
Donde:

Ec = médulo de elasticidad del concreto = 15 100Vf'c
Ig = inercia centroidal de la seccién de la columna = bh3/12

Bd = factor de flujo plastico = CMu/CUtot

El = 12 ) = 34361 605 235,45 kg — cm? = 3436.16 Ton — m?
2.5 (1 + ﬁ)
, 1816

3
15100 * 2 0*(50*50

Célculo de la carga critica:

_mEL _ 343616
T kLw)? (1,36 #3,00)2 o7 Ton

Pcr
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Calculo del magnificador §x

Cm

ox = 1 — Pu/¢Pcr

Donde:
Cm= factor del efecto de extremo que debe tomarse como 0,6 + 0,4M; /M, para
columnas sin ladeo lateral y sin cargas transversales o Cm = 1 para los demas

casos

M; = momento menor de los extremos, se toma positivo si se flexiona en

curvatura simple y negativo en curvatura doble

M, = momento mayor de los extremos, siempre positivo
Pcr = carga critica de pandeo de Euler

¢ =factor de reduccién para carga axial 0.70 6 0.75

Entonces:

1
ox = = 1,06

1= (0,75111'?;;3,39)

El momento magnificador sera:

Md = 6Mu
Mdx = 6xMx
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Mdx = 1,06 * 15,94 = 16,90 Ton — m
Sentido Y-Y

Célculo de El:

3
15100 * /280 * (50 IZSO )
El = = 34361 605 235,45 kg — cm? = 3 436,16 Ton — m?

2,5 * (1 +%)

Calculo de la carga critica:
T2El 2 x 3 436,44

Pcr = )2 = (136 + 3,00)2 = 2050,72 Ton
Célculo del magnificador &y
Entonces:
1
oy = = 1.05

1= (0,75 12%%0.90)

El momento magnificador sera:
Md = 6Mu

Mdy = 6yMy
Mdy = 1.05 * 8.14 = 8.54 Ton — m

o Refuerzo longitudinal
Datos de disefio:

Pu = 71,84 Ton
Mdx = 20,46 Ton — m
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Mdy = 8,45 Ton — m
Recubrimiento = 0,05 m

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

Céalculo de AsminY ASmax:

Asin = 0,01 % 50 * 50 = 25cm?
Aspax = 0,06 * 50 * 50 = 150cm?

Proponer un armado que se encuentre dentro de este rango:
Ast = 8 barras No. 8 = 40,54cm?

Célculo de excentricidades:

_Mdx_2026_ .
=Py T7184
Mdy 8,45
ey = —2=—"2-0118

Y7 Pu 71,84

Calculo de (e/h)x y (e/h)y:

(e) _ €x _ 0,285 — 0.569
W h,” 050

ey e 0,118

(F)y= h = g0 = 02

Calculo de vy Yy Yy!
_hX—Z*rec_O,SO—Z*O,OS

= = =0,80
Vx hy 0,50
hy —2*rec 0,50—2%0,05
Yy = h = 050 = 0,80
y )
Obtener pp:
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Ast fy
~Ag  0.85fc
40,54 4200
~50%50 0,85 280

pu

o = 0,382

De las graficas del diagrama de interaccion para columnas rectangulares con

Y, pu, Y €/h, para Xy para Y, se encuentran los valores de K’:

k'x = 0,36
k'x = 0,48

Encontrar el valor de P’'u mediante la férmula de Bresler:

P'u = !
TT 1T
Px " Py Po

Donde:

Pu = valor aproximado de carga de falla con excentricidad ey y ey,
P"x = carga de falla cuando solamente existe excentricidad e, (e, = 0)
P’y = carga de falla cuando solamente existe excentricidad e, (ex = 0)

P’o0 = carga de falla cuando el elemento tiene carga axial pura

Determinar P’x, P’y & P’o:

Py = K’y * f'c* Ag
*=""1000
k' * f'c* Ag
o y
Py =—""000
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_085xfcxAg+ Asxfy

Plo = 1000
Py — 0,36 * 280 = 50 * 50 — 18900 T
x= 1000 - renbiion
Py = 0,48 « 280 * 50 = 50 — 259 00T
y= 1000 - cxopuion
Po = 0,85 % 280 * 50 * 50 + 40.54 « 4 200 61650 T
°= 1000 - broorion
Entonces:
1A — 1 J—
P'u= 1 . 1 - 1 = 130,94 Ton
189,00 " 252,00 616,50
Carga ultima actuante:
p Pu
ua =—
¢

Donde:

Pua = carga Ultima actuante
Pu = carga axial

¢ = factor de carga ultima = 0,70

Entonces:

Pua = 7184 _ 102,63 T
ua = 0,70 = , on

Condicién:
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P’u > Pua
Si P'u es ligeramente mayor a Pua , el disefio es correcto.
Si P'u es mucho mayor a Pua, se debe disminuir el Ast.

Si P'u es menor a Pua, se debe aumentar el Ast.

Por lo tanto como la carga que resiste es mayor a la que esta actuando en la
columna, el disefio es correcto.

o Armado (segundo nivel):
14 No. 8 = 14*(5,067) = 70,94 cm?

Tabla XLV. Refuerzo de As columna 2do. nivel

Pu 143,69 Ton
Mdx 35,39 Ton-m
Mdy 20,55 Ton-m
Ast 70,94 cm?
ex 0,246

ey 0,143

(e/h)x 0,493

(e/h)y 0,286

X 0,8

Yy 0,8

ou 0,668

k'x 0,52

k'y 0,78

Valor de P’u

P'x 273,00 Ton
P'y 409,50 Ton
P'o 744,19 Ton
P'u 210,03 Ton
Carga ultima actuante

Pua 205,27 Ton
P’u > Pu disefio correcto

Fuente: elaboracion propia.
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o Armado (primer nivel):

16 No. 8 = 16*(5,067) = 81,07 cm?

Tabla XLVI. Refuerzo de As columna ler. nivel
Pu 215,53 Ton
Mdx 39,92 Ton-m
Mdy 46,27 Ton-m
Ast 81,07 cm?
ex 0,185
ey 0,215
(e/h)x 0,370
(e/h)y 0,429
YX 0,8
Yy 0,8
pU 0,572
k'x 0,64
k'y 0,6
Valor de P’u
P'x 448,00 Ton
P'y 420,00 Ton
P'o 935,50 Ton
P'u 282,16 Ton
Carga ultima actuante
Pua 276,32 Ton
P’u>Pu disefio correcto

Fuente:

elaboracion propia.
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. Refuerzo transversal

El refuerzo transversal deberd realizarse con base en lo estipulado
anteriormente y a lo que establece el codigo ACI 318-08 en el apéndice A.8.2.2.,
en el cual recomienda que la longitud de confinamiento (Lo), sea el mayor de los

siguientes valores:

o Una sexta parte de la luz libre de la columna, (Lu/6)
o) Lado mayor de la seccion de la columna
o) 18 pulgadas (aproximadamente 45 centimetros)
Figura 35. Sector confinado de una columna para proporcionarle
ductilidad

Smdx
Lu d/? z

Espaciamiento por corte

[%9]
o
—
s}

Fuente: elaboracion propia, con programa de AUTOCAD.
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La separacion a la cual se deben colocar los estribos dentro de la longitud de

confinamiento ( So), se encuentra dada por la ecuacion:

_ 4 % Av

So =
© Ln * ps

Donde:

So =espaciamiento por confinamiento
Av =area de varilla
Ln =lado mayor sin recubrimiento

ps =relacién volumen del esfuerzo en espiral al volumen total del nicleo

Relacion volumétrica ps:
g f'c
ps = 0,45 (— - 1)—
fy
Donde:

Ag =érea total de la seccién, cm?

Ach =érea del nicleo medida al diametro exterior de la espiral, cm?

Corte de columna Ag=B=xH
Ach=b=+h
b =B — 2 *rec
h=H-2x*rec
Datos:
Lu = 3,00 m
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B=0,50m

H=10,50m
recubrimiento = 0,05 m
f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

o Armado para confinamiento:

Se armara una longitud de confinamiento (Lo) a partir del rostro de la viga.

La longitud de confinamiento sera el valor mayor de las siguientes condiciones:

o L/6 de la altura libre de la columna
o El lado mayor de la columna
o 0,45mo 18

Célculo de la longitud de confinamiento:

300cm
c = 50cm

50cm.
18 pulgadas = 45cm

Lo = Se toma el mayor, Lo = 50 cm

Célculo de Ag y Ach:

b=50—2%5=40cm
h=50—-—2%5=40cm

Ag = 50 * 50 = 2500cm?
Ach = 40 % 40 = 1600cm?
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Calculo de ps:

0,45 (2500 1) 280 _ 00127
= | —— — § — =
ps =15 1600 4200

Calculo de So:
Av = 1.267 cm? (varilla No. 4)

Ln = Lo — 2 *rec

Ln=50—2%5=40cm

4% 1,267

S0 = 10700127

= 10,04cm

Se toma el valor de 10 cm.

Céalculo de Sp,.4:

S _d_50—5_225
max—z— > = O Cn

Se toma el valor de 20 centimetros.

Con los datos anteriores, la columna queda armada de la siguiente manera:

148



Figura 36. Armado final columna tercer nivel

0.50

N

% Q REF.

8No. 8 +

o EST. Nood
L0 @ 0.10 en zona
o confinada

Q <)

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

3.7.4. Disefio de nudos

Una unién viga — columna (nudo), se define como la porcion de la columna
dentro de la altura de las vigas que se unen hasta ella. Los nudos deben
disefiarse para resistir las fuerzas que las vigas y las columnas les transfieren

incluyendo cargas axiales, flexion, torsion y cortante.

El comportamiento exitoso de un nudo depende principalmente del

confinamiento lateral del nudo. Este confinamiento tiene dos beneficios:

o Aumenta la resistencia del nucleo de concreto y mejora la capacidad de

deformacion

o Evita el pandeo de las barras verticales en la columna
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El esfuerzo para momento negativo se toma como T = Asfy y la fuerza de
compresibn es C =T.

El momento de disefio aplicado en la cara del nudo es el correspondiente

a estas fuerzas maximas:

Mu = Asfy (d — %)

Varillas #8
T = Asfy = (8 *5,067) * 4,20 = 170,25 Ton

El momento en el nudo se calcula con base en la fuerza de tensiéon T, la

altura efectiva de la viga es de 45 cm y con una altura de blogue equivalente:

_ As x fy _ 170,25
T 0,85xfcxbw 0,85 % 280 * 40

a = 17,88 cm

Calculando momento de disefo:

)

17,88
Mu = 170,25 (55 — ) =7841,72Ton—cm = 78417,15kg —m

Los cortantes en la columna correspondiente a este momento en el nudo
se encuentran con base en el diagrama de cuerpo libre de la columna entre los

puntos de inflexidn supuestos a la mitad de la altura.

78,42

Vcol = S,W = 15,68 Ton

V, = V,col =V,
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V, = 25,52 - 15,68 = 9,84 Ton

Calculando el ancho efectivo del nudo; donde by=ancho de viga, b.=lado

corto de columna y h=largo de columna.

_bp+b,  35+50

b¢ = 42,5 cm. no debe exceder by, + h = 35 + 50 = 85 cm.

2 2
Entonces, la resistencia a cortante nominal y de disefio del nudo, son
respectivamente:

0,85 * VZBO * 42,5 % 50
V, = @svVFcrbxh =~ 10;0 S~ 2845 Ton

El cortante aplicado V, = 9,84 Ton, no excede la resistencia de disefo, de

manera que el cortante es satisfactorio.

Las vigas de borde suministran el confinamiento necesario en la direccion.
En direccion de la viga normal si es necesario proporcionar confinamiento por lo
cual se colocaran estribos No.4 @ 0.10 m; también se reforzara de acero

longitudinal de confinamiento: L=2*H, donde H= peralte de la viga.
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Figura 37. Detalle de armado de nudo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

3.7.5. Disefio de cimientos

Para el disefio de los cimientos de la estructura se obtuvieron cuatro tipos

de zapatas en funcién de la ubicacion de las mismas.
3.7.5.1. Disefo de zapatas tipo 1
En el disefio de la zapata se debe considerar la carga axial que soporta la
misma, la cual es transmitida por la columna. Ademas se deben considerar los

momentos que actian sobre esta; dichos momentos se deben tomar de la

parte inferior del primer nivel de la envolvente de momentos, para cada marco,
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en el sentido correspondiente. La carga axial se determina con base en la

siguiente formula:

Pu = Py, + Ppcsyp * Feu + At x CUtot + Ppyigas * Feu

Donde:

Ps,p = carga axial que soporta la columna superior
Ppcs,p = pEso propio columnas superior

Fcu = factor de carga ultima

At = area tributaria

CUtot = carga ultima total

Ppyigas = P€SO propio de vigas
o Disefio del area de la zapata

Para el calculo del area de zapata se utilizan las cargas y momentos de
servicio. Lo cual consiste en dividir las cargas ultimas, dentro del factor de
carga ultima.

Para obtener las cargas de servicio ( P'):

_Pu

P/ = —
Fcu

De la misma manera se obtienen los momentos de servicio ( Mt)

Mt M
X =
Fcu
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Para estimar el &rea de la zapata, se utiliza la siguiente formula:

Factor * P’
Vs

Az =

Donde:
1 < Factor < 2 (el factor es estimado de acuerdo a la experiencia)
Az = &rea de la zapata
Vs = valor soporte del suelo
o Célculo de la presiéon

La presion sobre el suelo se encuentra determinada por la sumatoria de la
carga de trabajo P’, el peso del suelo de desplante, el peso de la columna y el
peso de la zapata:

P=P +Ps+Pc+Pz

La carga del suelo (Ps ) se determina con base a la siguiente formula:

Ps = A, * hg * yg

El peso propio de la columna ( Pc):

Pc = A, * Heol * v,
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Donde:

Hcol = altura de la columna
Y = peso especifico del concreto

hg = desplante de la zapata

o Chequeo de presion sobre el suelo

Al igual que en las columnas, en la mayoria de casos, las zapatas se
encuentran sujetas bajo una carga axial y una flexion biaxial; por lo cual se
analizard el procedimiento de disefio de una zapata de este caso. Una vez
determinada el area de la zapata, se debe calcular la carga admisible ( Q,,4x) »

la cual debe ser menor que el valor soporte del suelo.

P Mt Mt
Q=—= +—
A, S Sy
Siendo los valores extremos, los siguientes:
_P My Mty _ v
QmaX - AZ SX Sy —_ S
P Mt, Mt
in="—"——""7"——=—" >0
len AZ SX Sy
Si se tiene una zapata cuadrada:
h3
Sx = Sy = z

155



Si la zapata es rectangular:
bh? hb?
T ¥
Si Qmax > Vs ,se debe aumentar el &rea de la zapata para absorber estas

presiones.

Si Quin > 0 no existen presiones de tensiéon, lo cual es correcto, de lo
contrario, existirian esfuerzos de tensiéon; esto se debe evitar buscando el area de

zapata mas adecuada.

Cuando se cumple con las condiciones de  Quin >0 VY Quax > Vs, se
establece que el area es adecuada para el funcionamiento de la zapata, por lo

cual se procede a encontrar una presion ultima de disefio (Qudis).

Qudis = Fcu * Qdis
Donde:

Qudis = presién ultima de disefio

Fcu = factor de carga ultima

Qdis = un valor comprendido entre Qurom Y Qmax que se considera como carga
uniforme para simplificar el calculo. Si se quiere seguir un criterio muy

conservador, se puede tomar Qdis = Qax

o Disefio del espesor de la zapata

Para determinar el espesor de la zapata es necesario que resista tanto el
corte simple o corte flexionante, como el punzonamiento causado por la

columna y las cargas actuantes.
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o Chequeo por corte simple

Se parte de estimar un espesor (t ) y un diametro de acero de refuerzo:

d=t—rec—¢/2

Donde:
d = peralte
¢ = diametro de la varilla
rec = recubrimiento
El corte actuante ( V,.r) Se calcula mediante la férmula:
VACT = Ash = QUdiS

Donde:

Ash = area ashurada

Qudis = carga ultima distribuida

Figura 38. Area actuante por corte simple

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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El corte resistente ( Vi) se determina mediante:

Vg = 0,85 % 0,33 * Vf'c* b *d/1000

Si Vg > Ve , €ntonces, el espesor de zapata asumido es correcto, de lo

contrario, se debe aumentar hasta que esto se cumpla.
. Chequeo por corte punzonante

Al igual que en el corte simple, el corte punzonante se analiza con base al

corte punzonante actuante y resistente.

Corte punzonante actuante (VP,qr):
Vact = Ash * Qudis

Figura 39. Area actuante por corte punzonante

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
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Corte punzonante resistente (I Pg):
VPg = 0.85 * 1.06 x Vf'c * by * d/1000
Donde:
b, = perimetro de seccion critica de punzonamineto = 4  (t + d).

Si VPycr > VPR, se debe aumentar el espesor de la zapata puesto que no

resiste el punzonamiento.
o Disefio del refuerzo por flexién

Para el calculo del refuerzo por flexion, se calcula el momento ultimo
actuante en cada sentido para encontrar las areas de acero de refuerzo

necesarias.

_ Qudis *I?

M
“ 2

Donde:

1 = distancia del rostro de columna al extremo de la zapata.
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Figura 40. Distribucion de carga

{—=]

SEARESSEERELTE

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

El area de acero necesaria para cubrir dicho momento, se encuentra

mediante las férmulas:

14.1
*b*d

Smin =

A (0.85 * f'C) bsd b d)2 Mu * b
=—— | % xd— * —
S fy (b ) = 5003825 = e

o Ejemplo general

Para este caso, se disefiard la zapata K del marco 2, para la cual se

cuentan con los datos que se obtienen de la envolvente de momentos finales.
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Figura 41.

4.75

Ubicacion de la zapata K en el marco 2

2,30

At=307mE

8.2

6.2

£.2

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Datos:

Muy = 26,08 Ton — m
Muy = 27,92 Ton —m
Vs = 24,34 Ton/m?

Ys = 1,87 Ton/m?3

Ye = 2,40 Ton/m3

Fcu = 1,526

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200kg/cm?
recubrimiento = 7,5 cm

seccion de vigas = 0.35m * 0,60m
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seccion de columnas = 0,50m = 0,50m
Hcol = 4,50 m

tzapara = 0,50 m

o Determinacion de la carga axial:

Datos:

Poup = 143 685,77 kg
Hcolg,p, = 3,00 m
CM = 690 kg/m?

CV = 500 kg/m?

At = 34.97 cm?

Pu = Pgyp + Ppcgyp * Feu + At + CUtot + Ppyigas * Feu

Ppcsup = Acol * I_IC()lsup *Ye

Ppceyp = 0,50 * 0,50 * 5,00 * 2 400 = 1800 Kg

Cutot = 1,4CM + 1,7CV

Cutot = 1,4(690) + 1,7(500) = 1 816 kg/m?

Ct=CM + CV

Ct =690 + 500 = 1 190 kg/m?
CUtot

Fcu = = 1,526
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57 57 578 5,78
vaigas = (0,35 % 0,6) * (7 + > + E > ) * 2400 =5785,92 Kg

Pu = Psyp + Ppcgyp * Feu + At x CUtot + Ppyigas * Feu
Pu = 143 685,77 + 1800 * 1,526 + 34,97 * 1816 + 4 132,80 * 1,526
Pu =218767,78 kg

Pu = 218,76 Ton

Cargas y momentos de servicio:

, Pu 218,76
=ﬁ= 1,526 = 102,40 Ton
Mu, 26,08
Mtx = Feu = 1526 =12,21 Ton —m
Mty = _Muy = —27'92 = 13,07 Ton —m
Fcu 1,526 ’

Area de la zapata:

Factor * P’ _ 1,5%102,40

_ 2
Vs 3044 o3lm

Az =

Si se propone una zapata cuadrada con dimensiones de 2,52 metros, se
observa que para esta estimacion solo se considera la carga de trabajo y no la
accion de momentos, basados en esto se proponen dimensiones de 2,80

metros con un area 7,84 metros cuadrados.

Célculo de la presion sobre el suelo:

P=P +Ps+ Pc+ Pz
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P’

Pc = 0,50m * 0,50m = 5,00m * 2,40Ton/m3
Ps = 7,84m? % 1,00m = 1,87Ton/m?

Pz = 7,84m? * 0,60m * 2,40Ton/m3

P

Chequeo de presion sobre el suelo:

P Mt

RS

h3 2,80)3
Sx:Sy:_:( )

= 3,66
6 6

130,43 N 12,21 N 13,07
Qmax = 7,56 3,66 3,66

13043 12,21 13,07
Qmin = 7,56 3,47 3,47

Qmin = 9.85Ton/m? >0 = 0k

Presioén dltima de disefo:

Qudis = Fcu * Qdis
Qudis = 1,526 * 23,54 = 37,45 Ton/m?

Chequeo por corte simple:

d=t—rec—¢/2
d=60-75-1,27/2=5151cm
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= 3,00 Ton
= 14,66 Ton
= 11,29 Ton

= 130,43 Ton

Mt

Sy

= 23,66 Ton/m? < Vs = Ok



Vact = Ash * Qudis
2,80 0,5
Vacr = (T —0,5151 — 7) * 2,80 * 36,11 = 64,19 Ton

Vg = 0,85 * 1,06 * Vf'c * b * d/1000
VR = 0,85 % 0,33 *v280 x 275 % 51,51/1000 = 108,72 Ton

Lo cual indica que el espesor de zapata asumido resiste el corte simple.

. Chequeo por corte punzonante:
Vact = Ash * Qudis
Vacr = (2,80% — 1,022) * 36,11 = 245,87 Ton
Corte punzonante resistente (Vpg):
by =4*(t+d)
by = 4 * (50 + 51,51) = 468,34 cm
VPg = 0,85 * 1,06 * Vf'c * by * d/1000
VPg = 0.85 * 1,06 * v/280 * 468,34 * 51,51/1000 = 363,71 Ton

Lo cual indica que el espesor de zapata asumido resiste el corte por

punzonamiento.
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o Disenio del refuerzo por flexion:
Sentido X-X
Diagrama de figura de cimentacién

_ Qudis * 7

M
4 2

B 37,45Ton/m? * (1,32m)?
B 2

Mu = 23,70 Ton — m/m

Teniendo:

Mu = 23,70 Ton — m/m.
b = 100cm.

dyx_x = 51,51cm.

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

Area de acero requerida:

A (0,85 * f'C) bsd b d)2 Mu=*b
=—— | % xd— * —
S fy (b d)* =5 003825 + Fe

23 696,51 x 100
0,003825 * 280

(0,85 * 280
s=|\——=

_ 2
e ) + 100 + 51,51 j(mo %51,51)

As = 12,63 cm?
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Area de acero minimo:

14,1 ,
ASmin = g5o5* 100+ 51,51 = 17,29 em

Espaciamiento (s):

S estéa dada por:

2,85
17,29

= (0,16cm.

Por lo cual se debera colocar As = 18.30 cm? con varillas No. 6 @ 0.15 m.

Sentido Y-Y
¢X—X (I)Y—Y
dy_y =dy_y ——— —
Y-Y X-X 2 2
2,85 2,85
dy_y = 51.51 — - = 48,66 cm.
2 2
Teniendo:

Mu = 23,87 Ton — m/m
b =100 cm
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dY—Y = 48,66 cm
f'c = 280 kg/cm?
fy = 4 200 kg/cm?

Area de acero requerida:

(0,85 R 280) 100 54866 — (100 5 48 6612 23 87644 = 100
=——| * * — * —

> 4200 ’ ( 66)* = 5303825 » 280
As = 13,42cm?

S =0,15 cm.

Por lo cual se debera colocar As = 17,29 cm? con varillas No. 6 @ 0.15 m.

Figura 42. Detalle de armado de zapata
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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3.7.5.2. Disefio de zapatas tipo 2

Las zapatas exceéntricas tienen la particularidad que las cargas que
recaen sobre ellas lo hacen de forma descentrada, por lo que producen

momentos de vuelco que habra que contrarrestar.

La base pude ser cuadrada o rectangular o cuadrada segun sea el caso el

disefio de diamante es el que se usa en el disefio.

Figura 43. Ubicacion de la zapata K en el marco 2
® (? C) © ® ®
164 2,08 )/ B.28 4,75 4.75 250
At=18.33m"

£.20

B.20

B.20

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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Datos:

Mu, = 23,01 Ton — m

Muy = 21,19 Ton —m

Vs = 3,84 Ton/m?

Ys = 2,11 Ton/m3

Ye = 2,40 Ton/m3

Fcu = 1,526

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?

recubrimiento = 7,5 cm

seccion de vigas = 0,35m * 0,60m

seccion de columnas = 0,50m * 0,50m

Magnificacion de cargas (Cu)

Cu = Pu = 1,05
Cu = 158,72 1,05 = 166,66 Ton.

Predimensionamiento

_ Cu

~ Vs
_ 166,66 o,
~ 3444 7MW

L=+vA

L=4484=219m

En este caso se usaran dimensiones de 2,20 x 2,20 metros.
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La carga centrada en la columna, se encuentra a una distancia e del

centro
e = E _ Hcol
2 2
_160 050
=7 2

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

esfuerzos, estos son:

Compresién Maxima (oc):

166,66 ( 6 * 55
GC

_ _ 2
=220-220  \" T 220 ) 11,42 Kg/cm

Tension Maxima (ot):

166,66 ( 6 * 55

_ _ _ 2
Ot = 220%220 ) 454 Keg/cm

Figura 44. Esfuerzos en el terreno
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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El punto donde cambia el esfuerzo de compresion al de tension el cual se

encuentra a una distancia x, para hallar este valor se aplica relacion de triangulos.

Oc Ot . : oy * L
= —,despejando x se tiene: X =
L-x L Ot + Oc
4,54 % 2.20
= 0,63m.

* T 454+ 11,42
Figura 45. Zapata de lindero

b (v

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Para hallar la distancia t se utiliza la siguiente férmula:

x*B 0,63%*2,20
2 2
= = = 1
t L 2,20 0.3

Esfuerzo en el eje de inversion (Oeje):
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Gc*i—X
Ocie = %

11,42 = 2’220 — 0,63

Oejle = T 550 - 0,63

= 7,58 kg/cm?

Altura del diamante (h):
h =tan(30°) * (L — H¢op)

h = tan(30°) * (2,20 — 0,50) = 0,98

La resultante de los esfuerzos en el trapecio wxyz sera:

WX +yz
o2

50 + 157,45

P =7,58[
1 2

] * 98 = 77 105,98 kg.

Esta fuerza estd aplicada al centro de gravedad del trapecio wxyz, cuya

distancia a la seccidon wx es:

h 2 *yz + wx
=) e
yZ + WX

98 2+ 157,45+ 50
yi = (?) * [ = 57,46 cm.

157,45+ 50

Momento P1 con respecto a ab es:
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M; =P *y;

V- 77 105,98 = 57,46
1 100

= 44 305,08 kg — m

Calcular esfuerzo medio de compresion:

oo 11,43

Omc = Pl Omc =

= 5,71 kg/cm?

El esfuerzo medio esta repartido en la superficie awcd, cuya area es:

B—WX)+<(B—WX)+(B—yZ)>*h

A=t
col 2 4

. (220 - 50) . <(220 —50) + (220 — 157,45)

_ 2
> 2 > * 98 = 9 947,45 cm

Resultante P2, aplicada al centro de gravedad de la superficie awcd es:

P, = A * Oy P, = 9947,45 x 5,71 = 56 830,34 kg.

La distancia a la seccion aw al centro de gravedad de la superficie awcd es:

(ab) 2 *xbc+ ax]
=—)] % | ————
Yz 3 bc + ax

(85) [2 * 220 + 50 5147
=|l—|x|l——| = .
Y2 =3 220 + 50 recm

Momento segun la fuerza P2 sera:
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M, =P, xy,

Mo = 56 830,34 * 51,42
2= 100

=29222,02kg —m

Para el calculo del acero de refuerzo se utiliza el mayor de los momentos
de M1y M2, en este caso es M1 = 44305.08 kg —m .

Area de acero requerida:

44 305,08 =100
0,003825 * 280

(0,85 * 280
S=|—s

— 2
e )* 100 * 72,5 J(100* 75)

As = 16,50cm?
Area de acero minimo (Asmin):

14,1

ASpin = 2200 100 = 72,5 = 24,34cm?

Se toma el mayor Asmin = 24.34 cmz, con varillas No. 6

No de varillas a utilizar:

v _ As
* e —
ar=ee Areavarilla
24,34
2,85

Var * eje = = 8,54 var.

Espaciamiento entre varillas:
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100 — 7,5
S=— =

Se tomara una separacion de 10 centimetros.

Usar varillas No. 6 @ 0.10 m en ambos sentidos.

=11,56 cm.

_ b—rec
~ Var * eje

Para la base de la zapata con diamante, se calcula con la diferencia entre

los momentos de analisis estructural y el mayor obtenido en el diamante.

Mx =38 377,94 — 29 222,02 = 9 155,92 T —m.

My = |28 298,55 - 44 305,08| = 16 006,54 T — m.

Tabla XLVII Datos base de zapata tipo 2
Zapata Datos Corte (Ton) Refuerzo
Simple Mux= 9,16
A=2,20m.
Vax= 41,67 | Asrec= 7,61
Vay= 41,67 | Asmin= 10,91
B=2,20m.
i Vrx= 44,50 | No.6 @ 0.15 m
Tipo 2
p Vry= 44,50 | Muy= 16,01
Area = 4,84 m2.
Punzonante Asrec= 7,61
Va= 229,10 | Asmin= 10,91
t=0,40 m.
Vr= 242,10 |[No.6 @ 0.15 m

Fuente: elaboracion propia
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Figura 46. Detalle de zapata excéntrica
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

3.7.5.3.

Este tipo de zapata se coloca en caso que la distancia entre columnas

sea pequefia 0 que estas se traslapen.

Zapata 1

My; = 29,90 Ton — m
My, = 28,31 Ton —m
Pu = 184,21 Ton

Ys = 2,11 Ton/m3

Disefo de zapatas tipo 3

Zapata 2

My, = 31,39 Ton — m
My, = 25,16 Ton —m
Pu = 164,78 Ton
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Figura 47. Seccion y fuerzas sobre zapata combinada, sentido X

Pu=184.21Ton Pu=164.78 Ton

J |

0.60

L 2.90 L

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Haciendo el cimiento rectangular y con base en la distancia entre

columnas, se tiene que:

Figura 48. Planta de zapata combinada
ke m T n "' n T Im
T
@ e
L
=i

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
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Para poder predimensionar el cimiento rectangular, se debe de tener en
cuenta las siguientes restricciones:

L=2(m+n)
B R
=i
R=P'tl +P't2
q=Vs
o Calculo de las cargas de trabajo
P'tl = Pu 18421 120,71 T P't2 = Pu 16478 _ 107,98 T
“Fou 153 <o on “Fou 153 o ooenon
Mok, = o _ 2999 _ 1969 1 Mox, = oz _ 3139 _ 5067 1
= Feu " 153 7" *2 = Fcu 153 0 Om
Mu,,; 28,31 Mu,, 25,16
M = Y =—=1 T = y = ! =
ty, Feu 153 8,55 Ton Mty, Feu 153 16,48 Ton
o Predimensionamiento del area de la zapata:

La longitud del cimiento, se escoge de tal manera que el centro de cargas
coincida con el centro geométrico del cimiento.

Seasumem=140yn=1,45m

L =2 (1,40 + 1,45) = 5,70
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_ 120,71 + 107,98

2434-570  voom

Al observar el area no es suficiente para cubrir las presiones requeridas
del suelo y de la estructura, por lo que se proponen las siguientes dimensiones
para la zapata combinada.

Az =Bx*L=280%570= 1596 m?

Presiones sobre el suelo

Q= oy X
A, T S Sy
S =b>l<h2 _ 2,8 5,72 1516w
X 5 6 )
S =b>l<h2 _ 5,7 * 2,82 745 m?
y 6 6 ’
P=P't1+P't2+Ps+Pc+Pz
P't1 = 120,71 Ton
P't2 = 164,78 Ton
Pc = 0,50m * 0,50m * 5,00m * 2,40Ton/m3 =3,00 Ton
Ps = 15,96m? * 2,00m * 1,87Ton/m? =59,69 Ton
Pz = 15,96m? x 0,60m * 2,40Ton/m3 = 25,80 Ton
P = 435,07 Ton

Para poder calcular el momento en el centro de gravedad, se toma como

base el diagrama de cuerpo libre que se muestra en siguiente figura:
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Figura 49. Diagrama de cuerpo libre para cimiento combinado
P't1=120,71Ton-m P't2=164,78Ton-m
Pc=3,00Ton-m Pc=3,00Ton-m

Pz=25,80Ton-m
Ps=59,69Ton-m

M'tx1=19,59T on-m M'tx
Mty1=18,55T on-m iy g M'ty
(v \ 4 v

N

20,57Ton-m
16,48Ton-m

1.45 1.45

Fuente: elaboracion propia.
o) Presiones maxima y minima en el suelo:

435,07 N 20,57 N 18,55
14,75 15,16 7,44

= 24,04 Ton/m? < Vs= 0k

_ 435,07 20,57 18,55

_ _ _ ,
=475 1516 744  >°0Ton/m™ > 0= 0k

Presioén ultima de disefo

Qudis = 1,53 * 24,04 = 36,68 Ton/mz
Qudis = 1,53 % 15,50 = 22,23 Ton/m?

Se encuentra una expresion para cualquier distancia x, una presion dada

por la relacion de tridngulos.
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5,70 _ X
36,68 — 23,63 qeax) — 22,63

Despejando la ecuacion si tiene entonces que:
Qax) = 2,28x + 23,66

Para x = 1,50 m, qq(1,50) = 23,66 Ton/m?
Para x = 2,85m, qq(zgs) = 30,17 Ton/m?
Para x = 4,20 m, qq(4,20) = 33,26 Ton/m?
Para x = 5,70 m, qq(s 70y = 36,68 Ton/m?

Figura 50. Presion dltima sobre el cimiento

1,50 2.70 , 150

23,668 Ton /r
27,08 Ton/m*

30,17 Ton/n??
33.26 Ton /m’
28,68 Ton,/m’

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Las presiones ultimas por metro lineal se obtienen de W = B * qdis, donde
B=2,80m.

Para qgjsy = 23,66 Ton/m?  tenemos= 2,80 x 22,22 = 66,25 Ton/m?
Para qgjsy = 27,08 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 29,31 = 75,85 Ton/m?
Para qgjsy = 30,17 Ton/m?  tenemos= 2,80 = 36,17 = 84,78 Ton/m?
Para qgjsy = 33,26 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 43,03 = 93,12 Ton/m?
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Para qgisy = 36,68 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 50,12 = 102,72 Ton/m?

Figura 51. Presion ultima por metro lineal

1,20 L 270 L 1,50

66,25 Ton /m*
75,85 Ton /m?

84,78 Ton /m?
93,12 Ton/m?
102,72 Ton /m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

Encontrando una expresién por relaciébn de triAngulos, para cualquier

distancia x una presion ultima por metro lineal, se obtiene lo siguiente:

5,70 B X
102,72 — 66,25  qax) — 66,25

Despejando la ecuacion si tiene entonces que:
Wy = 6,40x + 66,25
Si se encuentra W para cuando x.g = 2,85 m

Wiz,85) = 6,40 * 2,85 + 66,25 = 84,49 Ton/m?
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o Calculo de diagramas de corte y momento

(66,25 + 75,85) * 1,50
Vip = 5 = 106,58 Ton

Vy, = V,, — Pu = 96,62 — 184,21 = —77,63 Ton

Vo = Vy, + 75,85y + 6,40Y2

Cuando Vbc = 0 entonces y = 0,94 m

El valor de la presion ultima por metro lineal cuando, Vpc =0y y =0,94 m.
Wio,04) = 6,40 x 0,94 + 66,25 = 72,26 Ton/m?

(102,72 + 93,13) * 1,00
Vg = - = 97,92 Ton

V4 = Pu—V,, = 184,21 — 97,92 = 86,28 Ton

66,2512 2 6,40 % 12
ab =" T3*

= 35,26 Ton — m

Mmaxp. = 19,59 +

75,85 x 0,942 1 11,82 % 0,942
+ |z * +77,63%0,94 = 127,07 Ton — m
2 3 3
M 93,13 * 12 N 6,40 * 12
cd — 2 3

= 48,70 Ton — m
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Figura 52. Diagrama de corte y momento en zapata combinada

2
108,58 Ton /m £6.28 Ton/m?

a b c g
77,63 Ton/mz 0.94 \(
’
97,92 Ton /r’
127,07 Ton—m
a b C d
35,25 Ton—m 45,68 Ton—m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

o Chequeo por corte simple o flexionante

Peralte efectivo de la zapata, asumiendo varilla No. 6; & = 0,95

centimetros y recubrimiento minimo de 7,50 centimetros.

d=t—rec—0/2 =60,00-750-095/2 =52,02 cm

o Corte resistente

Vg = 0,85 % 1,06 * Vf'c* b * d/1 000

Vg = 0,85 % 0,53 *v280 * 280 * 52,02/1 000 = 109,80 Ton

185



Viax < Vg = 106,58 < 109,80 si cumple
o Chequeo por corte punzonante
. Area punzonante
Ap = (b + d)? = (0,50 + 0,52)2 = 1,04 m?
. Corte actuante

Vact = Pu — (qdis * Ap)
Vact = 184,21 — (36,68 * 1,04) = 146,02 Ton

" Corte resistente
Bo =4+ (b+d) =4(0,60+ 0,52) = 4,48 m
VP = 0.85 x 1.06 x V' * by * /1000
VP = 0.85 * 1.06 * V280 * 448,00 * 52,02/1000 = 351.46 Ton

Lo cual indica que el espesor de zapata asumido resiste el corte por

punzonamiento.

o Disefio del refuerzo por flexion

14.1 )
Aspin = 1200 100 * 52,02 = 17,47 cm
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= Refuerzo minimo en el ancho 2,80 m

14.1 5
Aspin = 1200 * 280 * 52,02 = 48,90 cm

" Momento resistente
El momento resistente con franja unitaria B = 2,80 my As = 17,46 cm? es:

ere)

Mr=0,9*[fY*AS*(d—m

0,9  [4200 « 48,90 « (52,02 - 48,90 * 4200 )
Mr = 1,7+ 280+ 280/1 _ 95 15Ton — m
- 100 = 1000 = 95,

El momento Mr > Muact si resiste.

AStemp = 0,002 * b+t = 0,002 * 280 * 52,02 = 29,13 cm?

" Célculo del espaciamiento requerido en la cama inferior:
4890 cm? — — — — — — — — 280 cm
2,85cm? — — — — — — — — S

donde S = 16,32 cm

Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,15 metros.
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" Célculo del espaciamiento requerido en la cama superior:

donde S = 27,39 cm
Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,25 metros.
o Célculo de vigas transversales
Tomando un ancho de viga bviga de (c + 1,50 * d) se chequea bajo la
columna critica, para este caso es la columna 1, considerando que la viga sera

igual para las dos columnas.

Figura 53. Planta de vigas transversales en zapata combinada

r—C +1,6%d
'3/4d7 -3/4d

T c+16*d 1
-3/4d- T3/4dl'

| |

— ———— ———— — ] — —

| |
| |
l |
| i
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

Calculo del peralte efectivo dy-y, asumiendo @x y @y No.6
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Oxx _ Py-y
dy_y =d - 5 2
095 0,95

2 2
byiga = ¢+ 1,50 xd = 50,00 + 1,50 * 51,07 = 126,60 cm

dy_y = 52,02 —

=51,07 cm

La viga transversal se disefiara con la presion uniforme causada por la

carga puntual de la columna Pu = 174,21 Ton.

_ Pu _ 18421 ool
Qais = g cr15+d) 260126  ~r26Ton/m
o) Chequeo por corte simple en viga transversal
Figura 54. Corte simple en viga transversal de zapata combinada
G+1 bdy-y 0, 75dy-y 0,75dy-y
el '
1 =~ 2
7 //1_-\ 1 Tj«
| - | I
1] | | [ d | | "
| I | I
] 1 ] 1
L
1’

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

= Corte actuante



280 50
b’ = T - 7 - 51,07 = 63,93 cm

Vacr = Qais * b’ * (c + 1,5dy_y) = 51,96 % 0,63 x 1,26 = 42,06 Ton
. Corte resistente
Vg = 0,85 % 0,53 x Vfc* (c+ 1,5 xdy_y) * d'/1000

0,85 * 0,53 * V280 * (c + 1,5 * 126,61) * 51,07
R= 1000

= 48,74 Ton

Vact < VR = 42,06 < 48,74 Si Cumple
o Disefio a flexion de la viga transversal

_ Qdis * b2 _ 51,96 * 1,252

Mu > > = 32,47 Ton —m
(0.85 * 280) 126.61 » 52 02 126.61 * 52 02)2 32477,13 126,61
=|—] % * — * —
> 4200 ’ ' (126, 02) 0,003825 * 280
As = 16,89 cm?
. Célculo del espaciamiento requerido en la cama superior:
16,89 cm? — — — — — — — — 126,61 cm
285cm? —— — —— — — — S

Donde S = 21,35 cm
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Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,20 metros

Figura 55.

Ref.

No.& @ 0,20m el
ambos sentidos

Detalle de armado zapata combinada

Ref,
No.B @ 0,25m en
ombes sentidos

Ref.
Ne.B @ 0,15m en
ambos sentides

Ref,
No.B @ 0,25m en
amhbas sentidos

Ref.
No.& @ 0,15m en
ombos sentidos

1,45 L 2,90 L 1,45
4 1 1
. i 7
N 2 I TV Ref. cama superior
j - iPE | A Me.B @ 0,25m en
T T < T armbos sentidos
2
P [~ B % 2
1!
P il : B =
3 ; =R ;& 4
] -
o A
g - Lt -
An I
= =
g - y )
= -
- P ] T
. 4 2 IR - Ref. cama inferiar
= & N A e Ne.6 @ 0,15m en
T T arnbos sentidos
-~ 2 )
082 1.27 1,63 1.27 0,82
5,80
T e | 1
/ [ F|
4
.A
Ref. .
No.& @ 0,20m em
ambos sentidos e
1,45 s 2,90 ] 1,45 L
. |
ZERY] A 7 Fil \
4 ] 7 B PR 2y
4 : 4 B |
a 4 i - L
] iy //e/
0,82 1,27 1,63 1,27 0,82
5,80

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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3.7.5.4. Disefo de zapatas tipo 4

Este tipo de zapata, al igual que la zapata combinada anterior se coloca
en caso que la distancia entre columnas sea pequefia 0 que estas se traslapen

con la diferencia que en este caso la zapata combinada es excéntrica.

Zapata 1 Zapata 2

My, = 16,97 Ton — m My, = 18,38 Ton — m
My, = 25,50 Ton — m My, = 20,49 Ton —m
Pu = 169,72 Ton Pu = 174,38 Ton

Ys = 1,87 Ton/m3

Figura 56. Seccion y fuerzas sobre zapata combinada excéntrica,
sentido X
Pu=169,72 Ton Pu=174,38 Ton

L l

0.60

e

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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o Célculo de las cargas de trabajo

P'tl = Pu 10972 _ 111,21T P't2 = Pu 17438 _ 114,28 T
“Feu 153 et “Feu 153 o reeom
Mo = 1997 _ 4y pp 1 M, = 2 _ 1858 _ ) 05 1
M= Few T 153 e n 2= Few T 153 o0 On
My, = oyt _ 2950 _ 00y p My, = vz _ 2049 _ 1o o1
Y17 Fcu ~ 153 >0 W2 = Fey T 153 0 e TOn
o Predimensionamiento del &rea de la zapata:

Se escogen las mismas dimensiones del cimiento anterior ya que el area

trabajada cumple los criterios de la zapata actual.
Az=B=x*L=280%570= 1596 m?
Presiones sobre el suelo

_2,8%572

S ————=15,16 m®
X 6 m
5 _5,7*2,82_745 3
y 6 — m

193



P't1l = 111,21 Ton

P't2 = 114,27 Ton
Pc = 0,50m * 0,50m = 5,00m * 2,40Ton/m3 =3,00 Ton
Ps = 15,96m? * 2,00m * 1,87Ton/m? = 59,69 Ton
Pz = 15,96m? = 0,60m * 2,40Ton/m3 = 22,98 Ton
P = 422,37 Ton

Para poder calcular el momento en el centro de gravedad, se toma como

base el diagrama de cuerpo libre que se muestra en siguiente figura:

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre para cimiento combinado
P't1=111,21Ton-m P't2=114,27Ton-m
Pc=3,00Ton-m Pc=3,00Ton-m

Pz=22 98Ton-m
Ps=59.69Ton-m

M'tx1=11,12Ton-m M'tx2=12,05Ton-m
M'ty1=16,71Ton-m p M'ty2=13 4
\ 4 v)

i 2
\‘t 1.45 1.45
[

Fuente: elaboracion propia.

o) Presiones maxima y minima en el suelo:

422,37 13,42 16,71

- = 2 <
12,75 1516 T 742 ~ =% Ton/m < Vs= 0k
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422,37 13,42 16,71
14,75 15,16 7,44

= 18,68 Ton/m?> > 0= Ok

Presion ultima de disefio

Qudis = 1,53 * 23,49 = 35,84 Ton/m?
Qudis = 1,53 % 18,68 = 28,51 Ton/m?

Se encuentra una expresion para cualquier distancia x, una presion dada

por la relacion de triangulos.

5,70 _ X
35,84 — 28,51  qax) — 28,51

Despejando la ecuacion si tiene entonces que:
q(dx) = 1,28X + 28,51

Para x = 1,50 m, qq(1,50) = 30,44 Ton/m?
Para x = 2,85m, qq(2,85) = 32,18 Ton/m?
Para x = 4,20 m, qq(4,20) = 33,91 Ton/m?
Para x = 5,70 m, qq(s70) = 35,84 Ton/m?
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Figura 58. Presion altima sobre el cimiento

1,50 L 2,90 L 1,50

28,51 Ton/nt
30,44 Ton /m?*
32,18 Ton/m*

33,91 Ton/m?
35,84 Ton /m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

Las presiones ultimas por metro lineal se obtienen de W = B * qdis, donde
B=2,80m.

Para qgjsy = 28,51 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 28,51 = 79,84 Ton/m?
Para qgjs, = 30,44 Ton/m?  tenemos= 2,80 = 30,44 = 85,24 Ton/m?
Para qgjsy = 32,18 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 32,18 = 90,10 Ton/m?
Para qgjsy = 33,91 Ton/m?  tenemos= 2,80 * 33,91 = 94,96 Ton/m?
Para qgjs, = 35,84 Ton/m?  tenemos= 2,80 = 35,84 = 100,35 Ton/m?
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Figura 59. Presion ultima por metro lineal

1,50 L 2,90 , 1,20

79,84 Ton /re?
85,24 Tan/m?

90,10 Ton /m’
94,96 Ton /'’
100,35 Ton /m’

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Encontrando una expresion por relacion de triangulos, para cualquier

distancia x una presién ultima por metro lineal, se obtiene lo siguiente:

5,70 _ X
100,35 — 79,84  qax — 79,84

Despejando la ecuacion si tiene entonces que:
Wiy = 3,60 + 79,84
Si se encuentra W para cuando x.; = 2,85 m

Wa,85) = 3,60 * 2,85 + 79,84 = 90,10 Ton/m?
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o Célculo de diagramas de corte y momento

(79,84 + 85,24) * 1,50
V,p, = > = 123,81 Ton

Vy, = V,, — Pu = 123,81 — 169,72 = —45,91 Ton

Vo = Vi, + 85,24y + 3,60Y2

Cuando Voc = 0 entonces y = 0,53 m

El valor de la presion ultima por metro lineal cuando, Vpc =0y y =0,53 m.
Wio,04) = 3,60 % 0,53 + 79,84 = 81,75 Ton/m?

(100,35 + 94,96) * 1,00
Voq = > = 97,65 Ton

V4 = Pu— V.4 = 169,72 — 97,65 = 72,06 Ton

79,84 %1% 2 3,60 =12
ab = 5 +§* 3 =41,12 Ton —m

Mmaxyp = 11,12 +

85,24 x 0,532 1 3,60%*0,532
+ | == + 45,91 % 0,53 = 92,46 Ton — m
2 3 3
94,96 * 12 3,60 * 12

= 48,68 Ton — m
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Figura 60. Diagrama de corte y momento en zapata combinada

z
123,81 Ton /m 72,08 Ton /m?

o b / C d
45,91 Ton/m" ek

97,65 Ton /m?

92,46 Ton—m

41,12 Ton—m 48,67 Ton—m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.

o Chequeo por corte simple o flexionante

Peralte efectivo de la zapata, asumiendo varilla No. 6; & = 0,95

centimetros y recubrimiento minimo de 7,50 centimetros.

d=t—rec—0/2 =60,00-750-095/2 =52,02 cm

o Corte resistente

Vg = 0.85 % 1.06 * Vf'c * b * d/1000
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Vg = 0,85 % 0,53 *v280 * 280 * 52,02/1 000 = 109,80 Ton

Vinax < Vg = 45,91 < 109,80 si cumple

o Chequeo por corte punzonante

= Corte actuante

Vact = 169,72 — (35,84 * 1,04) = 132,41 Ton

. Corte resistente

Bo = 4(0,60 + 0,52) = 4,48 m

VPg = 0,85 % 1,06 » v280 * 448,00 * 52,02/1 000 = 351,46 Ton

Lo cual indica que el espesor de zapata asumido resiste el corte por
punzonamiento.

o Disefio del refuerzo por flexién
14,1 5
Smin = 1200 * 100 * 52,02 = 17,47 cm
= Refuerzo minimo en el ancho 2,80 m
ASpin = 2 260 * 280 * 52,02 = 48,90 cm?
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= Momento resistente

El momento resistente con franja unitaria B = 2,80 my As = 17,46 cm? es:

48,90 = 4200 )]

0,9+ 4200 + 48,90 + (52,02 — s s

100 * 1 000

Mr = = 95,15 Ton — m

El momento Mr > Muact si resiste.

AStemp = 0,002 = b*t= 0,002 %280 * 52,02 = 29,13 cm?

" Célculo del espaciamiento requerido en la cama inferior:
4890 cm*— — ——— — — — 280 cm
285cm® — — — — — — — — S

Donde S = 16,32 cm

Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,15 metros.

" Célculo del espaciamiento requerido en la cama superior:
27,05cm* — — — — — — — — 260 cm
285cm* —— — — — — — — S

Donde S = 27,39 cm

Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,25 metros.

201



o Célculo de vigas transversales

Célculo del peralte efectivo dy-y, asumiendo @x y @y No.6

095 0,95

2 2
byiga = € + 1,50 * d = 50,00 + 1,50 * 51,07 = 126,60 cm

dy_y = 52,02 — = 51,07 cm

La viga transversal se disefiara con la presién uniforme causada por la

carga puntual de la columna Pu = 174,38 Ton.

_ Pu __ 17438 o mon/m?
Qais = 5o cr 15+d)  280x126 19 Ton/m
o Chequeo por corte simple en viga transversal
. Corte actuante
280 50
b’ = T - 7 - 51,07 = 63,93 cm

Vacr = Qais * b’ * (¢ + 1,5dy_y) = 49,19 % 0,63 = 1,26 = 39,81Ton
. Corte resistente
Vg = 0,85 % 0,53 x Vfc* (c + 1,5  dy_y) * d'/1000

Vo = 0,85 0,53 xv280 * (c+ 1,5* 126,61) * 51,07
R™ 1000

= 48,74 Ton
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Vaer < VR = 39,81 < 48,74 si cumple

o Disefio a flexion de la viga transversal
49,19 * 1,252
Mu = — = 30,74 Ton — m
(0.85 * 280) 126.61 % 52 02 126.61 % 52 022 30 744,89 * 126,61
= | —— | % * J— * —
S 4200 ’ ’ (126, 02) 0,003825 * 280
As = 15,98 cm?
. Calculo del espaciamiento requerido en la cama superior:
1598cm? — — — — — — — — 126,61 cm
2,85cm?— — — — — — — — S

Donde S = 22,59 cm

Se utilizaran varillas No. 6 a cada 0,20 metros
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Figura 61. Detalle de armado zapata combinada excéntrica

Ref.
MNod @ 0,20m em
ambos sentidos

'T 1,45 rll' 2,80 OIJ, 1,45 ri,
o . -
RE ] % [ I & T
- 2 sttt _ o Y7V L | Ref. coma superior
=1 7 [A j R . | | 1.7 % T4 ‘-A Mo.B @ 0,25m en
= /‘ X A - I i ambos sentidos
p A . 4 ., ’. I
7
SERYSZ SO AZAATABDEN
A A INRL v\ N
A NN 1 AA N
¥ z A7Y AN \\‘\ AN O
2 7 / BN A ] / ~N
o = 5 , 5 . 2
. - sl ) - .
B " - 14 b - g A
] Z g g g 2 =
; - - : . . 1 !
s [ j 4 . 1 i 4 o | L] Ref. cama Inferior
N ) 1 L 3 Mo B @ O,1§m en
= T - = = H arnbos sentidos
-~ i Fy ? 5 =
-
Q0,82 127 1,83 1,27 0,82
5,80
I T
/ > /
4
les @ 0,20 =il
Ref. ofiBos. sehtidss : Ref,
MNo.§ 0,25m an No.B @ 0,23m en
ambos sentidos b 1,45 Al 2,90 - 1,45 L ambos sentidos
1 I - |
] AV 5
< / - A 4 4 - /ﬁ/ 4
I &) . B
3 ol — i )
= i
- g 2 . ; i
Rob @ osm en | oo e ' E Reef.,
ambos sentides 0,82 1,27 1,63 1,27 0,82 L NS B Dlam en
5,80
Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCad.
. Cimiento corrido

Es el cimiento que se le coloca a los muros, este se calcula como una

franja unitaria. Se disefiaran para soportar las cargas superpuestas, dando una
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distribucion adecuada a las mismas, de acuerdo con la resistencia del terreno,
debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre ellos. Tomando
en cuenta que los muros de la estructura son uUnicamente para dividir
ambientes, se propone el disefio de los cimientos corridos de acuerdo al fondo
de Hipotecas Aseguradas (FHA), considerando que los muros del primer nivel

tendran una altura de 3 metros.

Las dimensiones minimas para cimientos corridos son:
o Viviendas de un nivel 15 cm x 30 cm

o Viviendas de dos niveles 20 cm x 40 cm
El refuerzo minimo para cimientos corridos es el siguiente:

o Viviendas de un nivel 2 No. 3 con eslabones No. 3 a cada 30

centimetros o No. 2 a cada 15 centimetros
o Viviendas de dos niveles 3 No. 3 con eslabones g No. 3 a cada 20

centimetros o No. 2 a cada 15 centimetros

Para este caso se colocaran 3 No. 3 con eslabones No. 2 a cada 15

centimetros.
Figura 62. Detalle de cimiento corrido
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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3.7.6. Disefio de muros tabique

Los muros tabique son elementos que no transmiten carga, sino tan solo
soportan su propio peso. Los muros tabique son utilizados para divisiones de

ambientes o como elementos arquitectonicos.

Cuando un tabique no ha sido aislado del portico que lo enmarca, ante la
ocurrencia de acciones sismicas, se producira la interaccibn de ambos

sistemas. Este efecto puede generar los siguientes problemas:

o Torsién del edificio

o Concentracion de esfuerzos en las esquinas del marco (columna —-viga)
o Fractura del tabique

o Piso blando

o Columnas cortas

o Incremento de las fuerzas sismicas en el edificio

Cuando el disefiador estructural quiere proteger una edificacion de estos
serios problemas, no considera a los tabigues como parte del sistema
estructural de una edificacion de marcos; por este motivo, incluye en los planos,
importantes y claras especificaciones técnicas, que deben respetarse durante el
proceso constructivo de los tabiques, a fin de que estos no formen parte de la

estructura.

Este conjunto de especificaciones tiene como objetivo principal, aislar al
tabigue del marco que lo contiene, para evitar la interaccion (choque) entre
ellos; para que no estén en contacto directo se suele colocar algun aislante

como duroport (1 pulgada).

Los tabiques deberan disefarse conforme a los siguientes requisitos (AGIES
NSE 7.4):
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o Los muros aislados sin apoyo transversal deberan incluir elementos de
refuerzo vertical y horizontal, capaces de resistir las fuerzas de corte y
momento producidas por sismos en direccion perpendicular al plano del
muro; con cimentacion calculada para el momento flexionante que pueda
causar el sismo y considerando adecuadamente la profundidad de
cimentacion para proporcionar un empotramiento conveniente en el
terreno.

o Para muros hasta de 2 metros de altura, el coeficiente sismico no sera

menor que 0,17 y para alturas mayores, no menor que 0,35.

o El espesor minimo de los muros sera de 100 milimetros.

o La separacion maxima de refuerzos verticales sera de 2 metros.

o La separacion maxima de refuerzos horizontales sera de 2 metros.

o En casos de terrenos a diferente nivel, los muros deberan calcularse

como muros de contencién.

Para los muros tabiques utilizados en el edificio municipal se dispondra de

refuerzo de la siguiente manera:

Refuerzo vertical: (S = 2metros)

Columnas de 0,15 metros X 0,15 metros con 4 hierros No. 3 y estribos a

cada 0,20 metros.
Refuerzo horizontal: (S = 2 metros)

Solera hidréfuga =4 no. 3 @ 0,15 metros.
Solera intermedia =2 no. 3 @ 0,15 metros.

Solera corona =4 no. 3 @ 0,15 metros (solo de ser necesaria).
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3.7.7. Disefio de gradas

Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo de la relacién de
los peldafios, es decir, la relacion de huella y contra huella 'y si C = huellay H=

contrahuella se deben cumplir los siguientes criterios.

C<20

H>C

2C + H < 64 cm (valor cercano)
C+H=45a48cm

CxH = 480 a 500 cm?

Donde:
C = contrahuella

H= huella
Figura 63. Planta elevacion modulo de gradas
£.47
e .07 L o
1 14, 4
g 4
— 1l
‘ 2 .10

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Cargas de disefio para una escalera

CM = PP (escalera) + PP (acabados)
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PP (escalera) = Wc = (t+c¢/2)

NUmero de escalones minimo
H/cmax = 3,1/0,1033 = 30 escalones
Se tomaron 5 contrahuellas antes del descanso

NUmero de huellas = 5 — 1 = 4 huellas
Chequeos

c=15<20cm

H=27cm
2C+H=2(15)+30=60 <64 cm
C+H=15+30=45cm

CxH = 15 * 30 = 450

Por lo tanto, se tienen 4 contra huellas de 15 cm y 5 contrahuellas de 30 cm.

Espesor de la losa
t=1L/20
Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada se calcula la longitud:

Longitud de lalosa = /2,702 + 1,52 = 3,09

t =3,09/20 = 0,15 m

Integracién de cargas

Peso propio de la escalera =y, * (t+ C/2)

Peso propio de la escalera = 2 400 * (0,15 + 0715) = 550,64 kg/m?

Acabados= 60 kg/m?
Total = 610,64 kg/m?
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Carga viva = 500 kg/m?

CU = 1,4CM + 1,7CV = 1,4(610,64) + 1,7(500) = 1 704,90 kg/m?

Céalculo de los momentos actuantes en la losa:

Se considera el disefio de una losa unidireccional apoyada en los muros, por lo

tanto:
WL2  1704,90 * (3,09)?
M(+) = = =1807,19kg —m
9 9
M() = WL?  1704,90 * (3,09)* 116117k
EVE 14 = AAXET M

Acero minimo:

Asmin = pmin * b * d
pmin = 14,1/fy

B = franja unitaria

T = espesor de la losa
D = peralte efectivo

d=t—recmin—@/2 =8,00cm

Asmin = (14,1/2 810) = 100 * 8,00 = 4,09 cm?

= 5,99 cm?

0,85 * 210 1161,17 % 100
As(—) = ————*[100 * 8,00 —

2810 0,003825 * 210
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Separacion para As(-) con varilla No.4

599 cm? —» 100 cm
1,267 cm? - S

Aplicando regla de tres:

S = (1.267 * 100)/5.99 = 21.16

Se escoge una separacion de 20 cm

As(+) = = 9,68 cm?

0,85 = 210 100 * 8.00 1807,19 = 100
2810 ' 0,003825 x 210

Separacion para AsM(+) con varilla No.4

9,68cm? — 100 cm
1,267 cm? - S

Aplicando regla de tres:

S = (1,267 * 100)/9,68 = 13,09

Se escoge una separacion de 10 cm
Acero por temperatura As = 0,002 *b *t = 0,002 * 100 * 15 = 3,09 cm?

Smax=2x*t=2%15=30cm ; varilla No. 3 @ 0.20
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Figura 64.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.

Figura 65.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCad.
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3.8. Disefio de instalaciones

El disefio de instalaciones comprende el sistema de agua potable, sistema

de drenajes e instalaciones eléctricas.

3.8.1. Agua potable

El sistema de agua potable estd disefiado como circuito cerrado para
mantener la presion en cada &rea del edificio, el circuito cuenta con 12
lavamanos, 13 inodoros, 5 orinales, 1 lavatrastos, 6 duchas, 1 pila y 4 grifos de

servicio.

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.

o La dotacion minima aceptable es de 150 litros/hab/dia.
o Son aceptables redes de distribucion disefiados por circuitos cerrados.
o 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 més 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 hidroneumaticos.
Para alimentar todos los accesorios, se disefié 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 el diametro del ramal de

alimentacion. El célculo se realiza de la siguiente forma:

Q=0,30*\/§
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Tabla XLVIII. Demanda de accesorios para método de Hunter

Pieza o accesorio Peso Peso
Inodoro con caja de descarga 0,30
Inodoro con fluxdmetro 40,00
Tina de bafio 1,00
Bebedero 0,10
Bidet 0,10
Regadera 0,50
Lavabo 0,50
Lavadora de ropa 1,00
Mingitorio auto aspirante 2,80
Mingitorio 0,30

Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,
residenciales y comerciales. Tabla 6, p. 126.

Tabla XLIX. Demanda de accesorios salén de usos multiples
Pieza o accesorio Cantidad Peso Parcial | Cantidad | Peso Parcial
Inodoro con caja de descarga 16 0.3 4.8
Mingitorio 5 0.3 1.5
Lavamanos 15 1 15
Total 21.3

Fuente: elaboracion propia.

Q=030%,21,30=1,38

Con el dato del caudal necesario para abastecer los accesorios, se

procede a buscar el dato en el &baco que se presenta en la figura 66.
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Figura 66. 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 (gasto), en la parte izquierda de la primera
columna, se indica que el ramal de alimentacion debe ser de 1 pulgada de
diametro. La tuberia utilizada debe cumplir con la Norma ASTM D2241 vy los

accesorios seran cédula 40 y cumplir con la Norma ASTM D2466.
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3.8.2. Drenaje sanitario

Las instalaciones de aguas negras y aguas pluviales, seran en sistemas
separativos, para evitar contaminaciéon e incrementacion de caudal en el
sistema de drenaje general, por medio de tuberia PVC con didmetros de 4, 3y
2 pulgadas que debe de cumplir con la Norma ASTM D2265 cédula 40, para la
red principal se utilizara tuberia pvc NOVAFORT con diametros de 8 y 6
pulgadas, que debe de cumplir con la Norma ASTM F-949, para la unién de

estas tuberias de los ramales y red principal serd por medio de accesorios.

o Determinando diametro de la tuberia drenaje sanitario:

Las tuberias que recibiran los afluentes de los ramales de descarga
reciben el nombre de ramal de drenaje y los diametros se obtienen de la tabla

XLIX, segun las unidades de Hunter que lleguen a él.

Determinando didmetro de la tuberia drenaje pluvial:

Datos:

Pendiente = 1 %

Area tributaria = 1 483,80 m? = 0,1483 hectareas
Tiempo para tramo inicial t = 12 min

PVC = 8"

Coeficiente de rugosidad de PVCn = 0,010

Coeficiente de escorrentia para superficie concreto c = 0,90

Se estima una frecuencia de ocurrimiento de 20 afios, un tiempo de

concentracion de t = 5 minutos y debido a que el edificio esta ubicado en las
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cercanias de la ciudad capital, para el célculo de la intensidad de lluvia se utiliza
para la zona pacifica:

_ 6889,10
" t+ 39,50

Donde se obtiene una | = 154,81 mm/hora
o Caudal de disefo:

CxI+xA 090*154,81+0,1483

Qdis 360 360 0,0574 m°® /s = 57,40 1t/s

o Encontrando velocidad de flujo de seccién llena:

y = 03429 = D?/3 x SY2 0,03429 * 82/% x 0,01/

= 0.01 =1,30m/s

o Area de seccion de la tuberia:
A =5,067E %% D? = 5067E"* %82 = 0,0324 m?

o Caudal de seccion llena:
Q=Ax*xV=0,0324+1,30=0,0421 m3/s =42.121t/s

Como Q > qgis €l didmetro de tuberia para la conexion al sistema municipal

es correcto, para los ramales se utilizé el mismo procedimiento, esto para tener

un diametro adecuado para cada ramal del salén.
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Tabla L. Dimensiones de ramales para drenaje

. . Maximo de
Diametro nominal .
unidades

1" 0,30

1%" 40,00

2" 1,00

3" 0,10

4" 0,10

6" 0,50

Fuente: ENRIQUE HARPER, Gilberto. Célculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. p. 241.

El sistema de drenaje sanitario consiste en una red, la cual se distribuye a
lo largo de los 3 niveles para la caida de agua residual. La red de agua potable
esta constituida por tuberia de pvc de @ = % “ para circuito central y de @ = %2 ©
para ramales y la red de drenaje esta compuesto por tuberia de @ = 4" para la

linea central y ramales @ = 3" y 2"
3.8.3. Electricidad

Con base en el manual de normas para acometidas de servicio eléctrico
de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. (EEGSA), en la seccién V:

apartamentos, edificios, centros comerciales y construcciones similares.
o Normas y codigos para instalacion comercial

o Acometida: conjunto de conductores, componentes y materiales
utilizados para transmitir la electricidad, desde las lineas de
distribucion de la empresa eléctrica. La instalacion de la acometida

consta de los siguientes elementos basicos:
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] Poste de distribucion

. Poste de acometida

" Cables de acometida

" Contador o medidor

. Caja socket para contador
. Medios de proteccién

" Tableros de distribucion

De acuerdo a lo anterior, se colocara un contador, 1 tablero principal y 2
tableros secundarios con tierra fisica cada uno. Para conexion de electrodos a
tierra se debe colocar una varilla de cobre de una longitud minima de 2,5

metros y 3/8 de pulgada de diametro.

o Circuitos: para determinar el tipo de calibre de los calves y flipones

por circuito se realizo el calculo por la formula de potencia.

P=1IxV
Donde:
P = potencia
| = corriente
V = voltaje

Conociendo esta potencia, se determind el consumo de energia por
aparato, para conocer la corriente que circula por cada circuito. Los calibres de
cables utilizados, dependen de la carga soportada y flip-on utilizado. Para los
circuitos de fuerza se utilizara cable calibre 10 THHN y para los circuitos de
iluminacion cable calibre 12 THHN, basandose principalmente en lo que

determinen los calculos.
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La sumatoria de las 2 lineas no debe sobrepasar los 10 amperios, para

determinar que las lineas estan balanceadas.

Tabla LI. Tablero principal de circuitos
Tablero Principal
Circuito | Tipo de carga| Potencia Unidad | Unidades | Total Watts | Corriente L1 L2 Flip-on | Calibre
A lluminacién 100 10 1000 8,75 8,75 1x20 12
B lluminacién 100 10 1000 8,75 8,75 | 1x20 12
C lluminacion 100 11 1100 9,625 9,625 1x20 12
D lluminacion 100 4 400 35 350 | 1x20 12
E lluminacion 100 4 400 3,5 3,50 1x20 12
F lluminacién 100 4 400 35 3,50 1x20 12
O Fuerza 180 9 1620 14,175 14,175 1x 30 10
P Fuerza 180 10 1800 15,75 15,75 1x30 10
Q Fuerza 180 10 1800 15,75 15,75 | 1x30 10
9 560 83,65 83,65
Tablero oficinas 9 560 83,65 83,65 |2X 100 3
4 060 40,60
Tablero escenarnio 4 960 49 60 4960 | 2X 50 G
Total 160,30 | 169,23
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Planos constructivos

cuales

Los planos elaborados especifican detalladamente la edificacién los

son:

Planta amueblada
Planta de cotas
Fachadas y secciones

Planta de acabados

Planta de electricidad y fuerza

Planta de agua potable y drenaje
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o Planta de cimientos y columnas
o Planta de losas y vigas

. Detalles estructurales

3.10. Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto del edificio para la ampliacion del
edificio municipal, se tomaron precios de materiales cotizados en la region; los
salarios tanto de mano de obra calificada como no calificada, se tomaron los
precios que la municipalidad asigna para estos casos. Los costos indirectos se
establecieron de la forma siguiente: 10 porciento de administracion, 10
porciento de supervision y un 15 porciento de utilidad. En la tabla LI se

presenta el resumen general del presupuesto, indicado por renglones de

trabajo.

Tabla LII. Presupuesto de la edificaciéon de oficinas municipales
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES 643.00 m2 Q105,768.98
11 Demolicién construccion existente 643.00 m2 Q140.95 Q90,629.27
1.2 Trazo y Nivelaciéon 643.00 m Q23.55 Q15,139.71
2 CIMENTACION 16.00 UNIDAD Q356,605.41
2.1 Excavacion 255.72 m3 Q113.37 Q28,991.52
2.2 Zapata Z-1 10.00 UNIDAD Q10,358.13 Q103,581.30
2.3 Zapata Z-2 6.00 UNIDAD Q5,336.71 Q32,020.27
2.3 Zapata Z-3 3.00 UNIDAD Q20,716.26 Q62,148.78
2.3 Zapata Z-4 1.00 UNIDAD Q20,301.94 Q20,301.94
2.3 Zapata Z-5 2.00 UNIDAD Q3,452.36 Q6,904.73
3.3 Cimineto corrido cc - 1 135.28 m Q758.85 Q102,656.87
3 MUROS 2,322.62 m2 Q497,354.40
31 hiev\‘/:imtado de 0.14 X 0.19 X 0.39m primer 358,51 m2 Q276,55 099,144.30
3.2 ;s]ve?ntado de 0.14 X 0.19 X 0.40m segundo 322 06 m2 Q277.01 089,213.73
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Continuacion de la tabla LII.

33 hﬁ/‘;"’l‘mado de0.14 X0.19 X 0.41m tercer 322.06 m2 Q277.01 089,213.73
34 Lr;stealtlacmn de muros de tabla yeso primer 700.00 m2 0166.50 0116,551.40
35 Lr;stealtlacmn de muros de tabla yeso segundo 620.00 m2 0166.50 0103,231.24
4 LOSA PREFABRICADA 1412.22 m2 Q1,763,076.87
4.1 Losa entre piso primer nivel 470.74 m2 Q1,205.57 Q567,511.18
4.2 Losa entre piso segundo nivel 470.74 m2 Q1,271.57 Q598,580.77
4.1 Losa techo tercer nivel 487.52 m2 Q1,224.53 Q596,984.92
5 COLUMNAS 258.00 m Q504,275.99
5.1 Columna tipo C-1 106.80 m Q2,023.10 Q216,066.81
5.2 Columna tipo C-2 72.00 m Q1,861.84 Q134,052.44
5.3 Columna tipo C-3 79.20 m Q1,334.95 Q105,728.38
54 Columna tipo C-4 37.20 m Q307.96 Q11,456.27
55 Columna tipo C-6 152.00 m Q243.24 Q36,972.09
. 487.52 m2 Q113,475.74
6 FUNDICION DE PISO
5.1 Piso primer nivel 487.52 m2 Q232.76 Q113,475.74
. 6,849.75 m Q923,571.28
7 vigas
7.1 Viga V-1 119.70 m Q1,285.68 Q153,895.30
7.2 Viga V-2 119.70 m Q1,351.68 Q161,795.69
7.3 Viga V-3 119.70 m Q2,201.80 Q263,555.81
7.4 Viga V-4 84.70 m Q1,296.64 Q109,820.42
7.5 Viga V-5 84.70 m Q1,392.68 Q117,954.83
7.6 Viga V-6 84.70 m Q1,376.08 Q116,549.24
26.60 m2 Q37,114.73
8 GRADAS
5.1 Construccion de gradas 26.60 m2 Q1,395.29 Q37,114.73
120.00 m Q15,224.41
9 RED DE AGUA POTABLE
5.1 Agua 120.00 m Q126.87 Q15,224.41
78.74 m Q78,190.89
10 RED DE DRENAJES
5.1 Drenaje sanitario 78.74 m Q993.05 Q78,190.89
998.57 m2 Q923,716.06
11 ACABADOS
11.1 | Repello + cernido + pintura 998.57 m2 Q253.88 Q253,512.58
11.2 | Alizado en Columna 998.57 m2 Q93.70 Q93,567.82
11.3 | Instalacién de fachaleta 285.90 m2 Q448.76 Q128,300.32
11.4 | Instalacién de fachada de vidrio 104.26 m2 Q308.00 Q32,112.08
11.5 | Instalacién piso de granito 1,422.84 m3 Q239.32 Q340,515.26
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Continuacion de la tabla LII.

11.6 | Instalacién azulejo en bafios 133.37 m4 Q247.81 Q33,050.00
11.7 | Ventanas 53.00 m5 Q514.32 Q27,258.00
11.8 | Puertas 56.00 mé Q275.00 Q15,400.00
12 SUMINISTRO ENERGIA ELECTRICA 21934 m R
12.1 | lluminacién 219.34 m Q825.43 Q181,045.42
12.2 | Fuerzas 296.14 m Q326.69 Q96,746.24
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q5,596,166.44

COSTO UNITARIO DEL PROYECTO (metro) Q8,703.21 /metro cuadrado

COSTO DE INVERSION POR HABITANTE Q223.85 /habitante

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Cronograma de ejecucién

El cronograma de actividades es una guia de los pasos que se deben
realizar segun la precedencia o importancia del proceso constructivo de toda
edificacion para minimizar los costos y maximizar la mano de obra, por estas

razones se presenta dicho cronograma en la tabla LII.

. .,
Tabla LIll.  Cronograma de ejecucién del proyecto
No. | DESCRIPCION cant. | Unid [ % % mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6
ad inv acu.
Avance
Financie
1 | TRABAJOS PRELIMINARES 1|2|3|al1|2|3|4a|1|2]|3|4a|1]|2]|3]|a|1|2|3|a|1|2|3|a|Tr0
sema
11 | Trabajos na 643.0 | 1.89 | 1.89 Q105,76
! preliminares 0 % % Q105,768.9 8.98
Q. 8
2 CIMENTACION
I CERERERRRERRRENNEEE
Construccién de | N& 6.44 | 8.33 Q356,60
21 | Cimentacion 2600 | u % % Q178,302.7 5.41
Q. P Q178,302.71
3 COLUMNAS
LR L]
31 | Construccién de na 258.0 | 1 9.00 | 17.34 Q504,27
! columnas 0 % % 5.99
Q. Q504,275.99
4 VIGAS
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Continuacion de la tabla LII.

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

9.1

10.1

111

sema
Construccién de | N&
vigas

Q.

» sema
Instalacion de na
losa
prefabricada Q.

sema
Levantado de na
muros

Q.

sema
Fundicion piso ha
gris planta baja

Q.

sema
Construccion de | N&
gradas

Q.

i sema
Instalacion na

i de agua
potable Q.

. sema
Instalacion na

i de
drenajes Q.

Aplicacion de
acabados

6,849
.75

1,412
22

2,322
.62

487.5

78.74

998.5
7

m2

m2

m2

m2

16.4
9%

314
8%

8.88

2.66

1.83

4%

33.83

65.31

74.19

76.85

79.91

5%

461,785.64

Q461,785.64

1,175,384.58

Q587,692.29

Q497,354.40

Q113,475.74

Q37,114.73

Q15,224.41

Q78,190.89

Q307,905.35

Q615,810.70

Q923,57
1.28

Q1,763,0
76.87

Q497,35
4.40

Q113,47
5.74

Q37,114.
73

Q78,190.
89

Q923,71
6.06

121 Instalacion ha 515.4 m 6.51 | 108.0 Q277,79
= | electricidad 7 % 6% 1.66
Q. Q138,895.83 | Q138,895.83
Avance Financiero Q Q286,163.2 | Q1,144,364. | Q1,637,170. | QL,085,046. | 690806 97 | Q754,706.53
76.85 0 34 22 69 5,596,16
Avance Financiero 2 % Q286,163.2 | Q1,428,436. | Q3,065,606. | Q4,150,652 | Q4,841,459. | Q5596,166. | 6:44
Acumulado g 0 03 25 94 90 44

Fuente: elaboracion propia.
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3.12. Evaluacion de Impacto Ambiental

o Impactos ambientales de la construccion de edificaciones

Dentro de las actividades industriales, la construccion es la mayor
consumidora, junto con la industria asociada, de recursos naturales y una de

las principales causantes de la contaminacion atmosfeérica.

Por lo tanto, la aplicacion de criterios de construccion sostenible de las
edificaciones se hace imprescindible para el respeto del medio ambiente y el

desarrollo de las sociedades actuales y futuras.

En el apartado del consumo energético, hay que sefalar que la actividad
de construccion como tal no consume mucha energia en comparacion con
otras actividades humanas. Sin embargo, la consecucion y procesamiento de
los materiales de construccion y la utilizacion diaria de edificios e
infraestructuras de manera indirecta una de las actividades humanas mas

intensivas en consumo energético.

En este sentido, el hecho de que las edificaciones sean las responsables
de aproximadamente el 50 % de energia utilizada, les convierte en uno de los

principales causantes de las emisiones contaminantes a la atmosfera.

La energia directa e indirecta usada en las viviendas y edificios proviene
principalmente de la generacion por medio de hidroeléctrica y de la combustion
de combustibles fosiles, que contribuyen de manera muy importante a la
contaminacion atmosférica, principalmente anhidrido carboénico, Oxidos de

azufre, oxido nitroso y particulas en suspension.
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Las emisiones directas de las edificaciones se centran sobre todo en la
actividad de iluminacién y operacion, mientras que la produccion de electricidad
en las edificaciones es una de las grandes fuentes de contaminacién indirecta.
Asimismo, las obras publicas y la construccion de edificaciones se encuentran
entre las causas de mayor contaminacion acustica en las ciudades, junto con el

transporte.

Ademas, el impacto de las actuales edificaciones, que ocupan cada vez
mas una mayor parte del territorio, crea un ambiente fisico hostil para el
desarrollo cotidiano de las actividades de los ciudadanos. En cuanto a los
residuos solidos urbanos, el mayor volumen no se genera en el periodo de

construccion de las edificaciones, sino la utilizacion diaria durante la vida util.

o Medidas de mitigacion
o Disefiar tratando de adecuarse al entorno existente.
o En el momento de iniciar la construccion, sefializar el area.
o Repoblar con arboles nativos de la region, las areas libres.
o Restringir uso de de maquinaria pesada a horas diurnas.
o Utilizar rutas alternas al centro de la poblacion.
o Enterrar las bolsas (envases de cemento y cal) en vez de
guemarlas.
o Fundir y trasladar materiales de construccion en dias no festivos o

dias de plaza.

o Después de cada jornada de trabajo, limpiar el area (recoger:
estacas de madera, tablas con clavos, restos de mezcla, pedazos
de hierro, etcétera.

o Cuando sea posible, limitar el mover tierra solo durante la estacion

Seca.
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o Compactar la tierra removida.
o) Establecer letrinas temporales para la cuadrilla de trabajadores.

o Garantizar uso de equipo adecuado de trabajo (guantes, botas,

mascarillas, cascos).

o Incluir botiquin de primeros auxilios.

3.13. Evaluacién socioecondmica

El proyecto se analiza econ6micamente para ver si este produce utilidades

al municipio y cuantas personas se benefician en la sociedad.

3.13.1. Valor Presente Neto (VPN)

Proyecto de la ampliacion del edificio municipal:

INGRESOS
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
EGRESOS
COSTO DE EJECUCION

Q.5,596,166.44 n=0

VPN = Ingresos - Egresos
VPN =0 -5,596,166.44
VPN =-5,596,166.44

20

Como el VPN es menor que cero, nos indica que el proyecto no es

rentable. Esto es debido a que, por ser un proyecto de caracter social, no se

estipulan ingresos.
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3.13.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno, como se establecié con anterioridad es el
interés que hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando

se analiza una alternativa de inversion.

Para poder calcular la Tasa Interna de Retorno se requiere un valor de
ingreso, y para este proyecto, por ser de caracter social no se prevé algun tipo
de ingreso, por lo que no se puede hacer el célculo de la TIR mediante el uso

de formulas.
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CONCLUSIONES

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado contribuye a la
formacion del estudiante como futuro ingeniero, ya que se adquiere
criterio y experiencia al llevar a la practica los conocimientos teoricos

adquiridos durante la carrera.

La construccion del edificio para la ampliacion del edificio municipal,
contribuira a que la poblacién del municipio de Santa Catarina Pinula
pueda tener una mejor atencion respecto a la necesidad de servicios

gue la misma Municipalidad debe proveer.

Para el disefio estructural de la edificacion se aplicaron diferentes
criterios, tanto técnicos como econdmicos, en lo particular se le dio mas
importancia a los que establece el cédigo ACI 318 2008, AGIES, UBC
1997, esto con el propdésito de garantizar un estructura segura por estar

ubicada en una zona sismica.

El disefio de la linea de conduccion mejorara la situacion de escasez de
agua en la cabecera municipal, eliminando en una manera considerable
la falta de agua para la poblacién, pudiendo asi satisfacer de una

manera mas efectiva la necesidad de este recurso basico.

Se realiz6 el estudio econdmico para ambos proyectos, ambos
presentando resultados negativos; debido a que son proyectos sociales,
en los cuales el Estado absorbe un alto porcentaje del costo del

proyecto, estos podran llevarse a cabo.
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RECOMENDACIONES

EL costo del proyecto se vera afectado de manera directa al momento
de ejecutar el mismo, por esta razén es necesario actualizar los costos

previos a su contratacion.

Garantizar la supervision técnica de las obras a través de un profesional
de la ingenieria civil, para que se cumpla lo establecido en los planos y

especificaciones técnicas.

Orientar a la comunidad debido a la necesidad del cuidado del recurso
hidrico, asi como del cuidado del sistema de agua potable y de los

accesorios y obras que lo constituyen.

Gestionar los recursos necesarios para darles seguimiento a los

proyectos priorizados del diagndstico participativo.
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Apéndice 1. Analisis Fisico Quimico Sanitario

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No.30 678 INF, No, 25048
s PROYECTO EFS: “DISERO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
MARVIN RICARDO JUNIO BARRIOS, DE AGUA POTABLE PARA LA ZONA 1 SANTA
INTERESADO: (carné No. 2008 19M6) CATARINA PIY L GUATEMARA™
’ ¢ . DE INGENIERIAUS.
T INTERESADO DEPENDENCTA FAC. DE INGENIERIAUSAC
iC ECCION: 2012-1-46;
LGAR OB RECOLBECING Puicsta Parads, Sania Catarina Paula FECHA Y HORA DE RECOLECCION 012-1£-06; 11 b 55 min
FUENTE Pz FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAR.: 2012-1106;15 h 0O wmin
CONDICION DEL TRANSPORTE,
MUNICIPIO: Sants Cataring Pisula __ Coo wbigescitn |
DEMARTAMENTO Gisxcrmats
RESULYADOS
7. TEMPERATURA:
| ASPECTO Clars 4, 0LOR: Hidrogeno Sulfurads 160l munnante dt tandentiin) C
2 COLOR: 01.00 Unidades S.SABOR: = seee--- 3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _242.00 prmibos cm
H.pokencial do Hidrégeno
3. TURBIEDAD 00,65 UNT (pH) 48,20 unidades
SUSTANUIAS gl SUSTANCIAS -l SUSTANCIAS my'l
1 AMONIACO (NH;) oo & CLORUROS (C1) 08,50 11, SOLIDGS TOTALES 154,00
2 NITRITOS {NO2) 00.000 7. FLUORUROS( F') 0035 12. SOLIDOS VOLATILES 40
3 MITRATOS (NO3) 00,88 £ SULPATOS (807 2900 | 13, SOLIDOS FUOS 140,00
4 CLORO RESIDUAL .- @ HIERRO TOTAL (Fe) w027 14, SOLIDOS EN SUSPENSION 05.00
$ MANGANESO {Mn) 0,059 10. DUREZA TOTAL ™00 15, SOLIDOS DISUELTOS 12900
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
el mg/L. my'l mg'l
@000 0K50 100.00 108,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: WWMMMMMWM.
demis determinaciones s¢ ecuentran ¢ :

FREONICA "STANDARD METWODS PO THE EX OF WATER AND BELAAFILA - AW WA WEF. 31" EDITION T 995, NORMAS COGLL
INTERSACIONAL DK UNIBADES) Y 29001 { AGUA FOTABLE ¥ SUS BERIV ADASL GUATEMALA.
o
Gestemahy, 201212-10 8‘ 5
o
2
Zen C tds %,
Ing ico Col. No. 420 !

M, S5¢.”en Ingenieria Sanitaria
Jefe Técnico Laboratorio

Pagina web

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingeniera.

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 2.

Examen Bacterioldgico

1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
, FACULTAD DE INGENIERIA
\ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 30678 INF. No. A — 314208 |

INTERESADO  (Carné No. 2008 19306}

MUESTRA RECOLECTADA POR  Inferesade

PROYECTO:

GUATEMALA™
DEPENDENCIA:

£ AGUA POTABLE PARA LA
1 < v INULA,

EAC. DE INGENIERIA/USAC

bl ne

LUGAR DE RECOLECCIONDE  puoy punda. Sana Caaring | FECHA Y HORA DE RECOLECCION;  2012:11-06: L1 bS5 min
LA MUESTRA: Pinula
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pos LABORATORIO: 2012:1106: 1Sh QO min,___
MUNICIPIO: Santa Casaring Pinula
CONDICIONES DE TRANSPORTE:
DEPARTAMENTO: Gusteruls i —
SABOR:  aeo-. SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Hidrégeno Sulfurado

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
| FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 445°C
¥ — 1

i A U Innecesaria Innecesaria k!

fos: .l cenes Innecesaria Innecesaria

Wademr: | aaam Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES |
COLIFORMES/100cn’ \ <2 <2

OBSERVACIONES:

| canacteristicas organolépticas ¢s rechazada por ¢l usuario.

\

Guatemala, 2012-12-10

q

Vo.Bo,

Inga. Telma Maricgla Cano M
VUSAC

DIRECTORA

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER"” DE LA APILA.
— W.EF. 21" NORMA COGUANOR NGO 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S1), GUATEMALA.

s ES POTABLE Scgin norma COGUANOR NGO 29 001. Pero por sus

2 'noaniny ©

e 0k S5 ke o

*"’“GDAEC% |
\“é’:mm :
5 UNECADS O ‘
‘: 1
. MouNa' ‘Q

ezomm >

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingeniera.

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 3. Ensayo de Compresioén Triaxial

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME Mo.- 130 6.5 [S 30,614

INTERESADO: Marvin Junior Barrios Pinada

PROYECTO:  EPS "Disefio del edificio de tres niveles para |a ampliacion del edificia municipal, Santa Calarina,

Ubicaciar: Santa Catarina Pinula, Guatemala
Fecha: martes, 12 de febrero de 2013
Pz i Profundidad:  1.00m pduestra: 1

40 ( 7

N E

30 + —

\
|

25 [—

20 |— —

15

10

A7 \

Esfuerzo Cortante (TMF)
\
)
/

[ )

o & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 85

Esfuerzo Mormal {T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:

NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 20.48° T COHESION: Cu = 4.72 Tonim’
TIPO DE ENSAYO: No congolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELQ: Arena Limosa color Café Oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA; 25 K50
OBSERVACIONES: Muastra proporcionada por @l Interesado.
PROBETA Mo. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tir™) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g{Tim') 14,49 23,04 3758
PRESION INTERSTICIAL u({Tim’) % % 1
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 35 7.0 11.5
DENSIDAD SECA (Tim'} 1.47 1.47 1.47
DENSIDAD HUMEDA (Tim’) 1.87 1.87 1.87
HUMEDAD {%H] 2739 27.38 27.39

Atentamente,

Vo. Bo. 7 fgﬂgk(g,
Ing. Omar Enrigue

Inga. Telma M la Cano Morales Jefe Seccién Mecanica de Subios-—

DIRECTORA CINUSAC

FACLLTAD DE INGENIERIA —LUSAL—

Elilizia T-5, Chiciad Univarssaria zona 12

TelafontNdirecio: 24168115, Planta: 2415-8000 Exls, 86200y BE2Z L Fax: 2478-0121
Fagina vt hitpiii esac eduegt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingeniera.

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 4. Ensayo de Limites de Atterberg

—_

[ GENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ST S R e P e e S
— e e B i _

INFORME Mo, 12855 O.T: 308514

\nferezada;  Manvin Junior Barios Pinada o . _
Proyesto: EPS "Disefio del edificio de tres nivales para Ta amphacion del edificio municipal, Santa Catarina Pinuia,

Gusatemale’
Asunta: ENSAYD DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AABHTO T-88 Y T-80
Uhicacibn: Santa Catarina Finula, Gualemata
FECHA martes, 17 de febrero da 2013
RESULTADDS:
EWSAVO | WUESTRA [ TP | eLasiFicacion DESCRIPCION DEL SUELD
Ne. No. 38 [k . - 3
1 |1 | 350 L S ML Arana Limosa Color Café Oscwra

e e
{*) GLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Ohzervacionas: Muastra tomada por el inleresado.

Abgntaments,

Vo. Ba.

nga. Telma L
DIRECTORA CINUSAC

— e —— —

FACULTAD DE MZENIERIA —LSAG—

Edficin T-5, Shadad Upiversilars zana 12
Teileng diecio; 2418-9115, Planla: 2415-5000 Euls 56208 y 8622) Fax 2418-8121
Pagina wobr Mipicil usst.edu.pl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingeniera.
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 5. Ensayo de Analisis Granulometrico

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Mo. 128 5.5, Q.T. No. 30614
Interesada:  Marvin Junior Barrios Pineda
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con famices y lavado previo.
Norma: AASHT.O T27, T-11
Proyecto: EPS "Digsfio def edificio de tres niveles para la ampliacion del edificio municipal, Santa
Catarina Pinula, Guatemala”
Ubicacidn:  Sants Catarina Pinula, Guatemala

Fecha: mares, 12 de febrero de 2013
Analisis con Tamices: % de Grave: 012
Tamiz Aberiura (mm} [% qué pasa % de Arena; gi.70
2 50.) 1*53 % de finos: 38.18
34" 16,00 100,00
q 475 00.88
10 200 99,31
40 0.43 7191
200 0.075 38.18
108 - -
T T 11T 0
. | . i - A | _7__ |
_____ . 5
1
- Ny i 1
g}s o } | |1
/ | i
L. 4 /] : 4 :
#0 0 !
44— - ~H
— |
wl | T [TH | A
0.01 0.19 1.00 $0.00 100,00

Dildmatra en mm

Descripeidn del sueln: Arana Limosa color Café Oscuro
Clasificacion: 8.C.U.; M P.RA. )

Obsarvaciones: Mueslra tomada por el interesado.
oo Gt

Jefe Seccion Mecénica de"Sidlos -

Alentaments,

i
F

Vo, Bo.
Inga. Telma Mariceld Cano Morales
DIRECTORA

FACULTAD OE INGENIERLY —Lisas—
Edifican To5, Caudad Universitaria zana 12
Talédono diecia; 2418-9115, Plania; 2418-H000 Exts. RS20 ¥ BE221 Fax: 2418-0421
Pagina wed: Filipuliii. usac. e, gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingeniera.
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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NOTAS:
L= LAS VIGUETAS SE ENCUENTRAN SEPARADAS
© 0.60 A

2.- ESPESOR DE LOSA PREFABRICADA 0.15m
3.- COTAS EN METROS.

4= LA COLOCACION DE RIGIDIZANTES OUEDAN A

© 1.55 METROS.

5.- CARGA ENTREPISO
T 530KG/M2

€V SO0KG/M2
PISO MAS ACABADOS 100KG,/M2
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: LLAVE DE PASO
—————— CONTADOR VOLUMETRICO
* VALVULA DE COMPUERTA
Y4
A CHEQUE
L
DETALLE ACOMETIDA
’ SIN ESCALA

NOTAS HIDRAULICAS GENERALES

TUBERIAS Y ACCESORIOS

1— TODA LA TUBERIA PARA AGUA POTABLE SERA PVC. DE 160 PSL, A EXCEPCION DE LA
DE 3/4" QUE SERA DE 250 PSI Y DE »1/2" QUE SERA PARA 315 PSIL, NORMA

ASTMD-1785.

2— TODOS LOS COLGANTES DE TUBERIA SERAN TIPO UNISTRUT GALVANIZADO,

(Ver Especificaciones).

35— CUANDO LAS TUBERIAS ATRAVIESEN MUROS, TABIQUES, LOSAS O VIGAS DEBERAN
UTILIZARSE MANGAS DE UN DIAMETRO MAYOR PARA PERMITIR EL PASO DE TUBERIAS.

VALVULAS ¥ CHORROS

1- LAS VALVULAS QUE SE COLOQUEN EN LA ALIMENTACION PRINCIPAL A CADA SERVICIO
SERAN DEL TIPO DE VALVULA DE BOLA; DE BRONCE, PROBADAS Y MARCADAS

PARA UNA PRESION DE 150 PSI.

2— TODOS LOS CHEQUES SERAN DE BRONCE PARA 125 PSI. Y CHORROS CON ROSCA

SERAN DE BRONCE.

/ ATON 1 LaTon o

0.30

VARIASLE

DETALLE ACOMETIDA

ESCALA 1/10

PVC O 34"

| EREERER R

Y

s

'Pic

DETALLE DE SALIDA DE AGUA EN LAVAMANOS

ESCALA 1/15

4 SIMBOLOGIA HIDRAULIDA\
SMBALO | DESCRPCION )
——— | TUBERIA ACUAFRIA PVC @ INDICAYO
X | LAVE VE CEQUE
] REPLCIPDOR PVCDE 2/ 4" A 1/ 2"
] TEE HORIZONTAL
& COPQ PORIZONTAL
Bou | TEE VERMCAL
Q COPO VERICAL
B4 | LLAVE R PAcO
0 | LLAVE UE COMPLERTA
| RFO
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4 SIMBOLOGIA HIDRAULICA

e

5mmﬂ DESCRIPCION

=

TUBERIA DE AGUAS NEGRAS

Y]

PEND. PARA DRENAJES

TEE SANITARIA HORIZONTAL

TEE SANITARIA HORIZONTAL

CODO 90° VERTICAL

CODO 90° HORIZONTAL

CODJ 45° HORIZONTAL

|| ® o B

REPOSADERA DE BRONCE @ INDICADO

SIFON TERMINAL @ INDICADO

YEE SIMPLE A 45°

ﬂnﬁ%;

REDUCICOR

ESCALA 1/75

. LA TUBERIA QUE SE INDICA EN

. LA PENDIENTE DE LA TUBERIA SERA DE
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRARIO.

1%,

CON ACCESORIO CEDULA 40

PLANTA BAJA IRA ENTERRADA.

. TODA LA TUBERIA DE DRENAJE SERA DE PVC SDR 26
PARA 125 PSIL
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(SIMECILEIEIA ELECTRICA

PESCRIPCION

@M@OLO

)
)

[ |

TABLERO DE DISTRIBUCION

TUBERIA POR CIELO

LAMPARA TIPO OJO DE BUEY

TUBERIA POR TIERRA

L
¥

REFLECTOR DOBLE PARA INTERPERIE

LAVPARA FLUORESCENTE DE 4X32W. 18/120V.

(== | CoW oitatk ACRLICD
N INTERRUPTOR SIMPLE O MAS SEGUN CASO A h=1.20 SNP
3w INTERRUPTOR PARA 3 VIAS (3 WAY) A h=1.20 SNP
— 4 | CONDUCTOR ACTIVO E INDICACION DE # DE CIRCUITO

Avave
=

CONDUCTORES NEUTRAL Y TIERRA

CONDUCTOR RETORNO

CONDUCTOR PUENTE PARA 3 VIAS (3 WAY)
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LAMPARA DE SODIO TIPO INDUSTRIAL
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VIENE DE
CIRCUITO
PRINCIPAL

(SIMEDLDE‘:IA ELECTRICA

@MBOLO DESCRIPCION

TABLERO DE DISTRIBUCION

CONDUCTOR ACTIVO E INDICACION DE CIRCUITO

A CONDUCTOR NEUTRQO

== CONDUCTOR TIERRA

oy TOMACORRIENTES 110v. @ 0.30 SHPT.
fth TOMACORRIENTES 220v. @ 0.30 sobre NPT,
E=> TOMACORRIENTES 110v. @ 1.20 SNPT.

TUBERIA EN TECHO

fffffffffffff TUBERIA EN PISO

NOTAS:
TODA LA TUBERIA SERA PVCE ¢ 3/4" SALVO INDICACION

TODOS LOS COMDUCTORES SERAN TIPO CABLE THHN f 12
SALVO INDICACION.
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