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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) se realizdé en el municipio de
Pachalum, Quiché, proponiendo la planificacion de dos proyectos identificados
como: disefio de una edificacion de dos niveles para el centro de capacitacion
para la mujer y una estructura para graderios y area de servicios para el estadio
de la aldea Llano Grande, que tienen como finalidad contribuir con la mejora del

desarrollo del municipio.

Este trabajo de graduacion consta de tres capitulos que contienen el estudio
técnico de los proyectos antes mencionados; el primer capitulo incluye la fase de
investigacion, que se refiere a las condiciones actuales de Pachalum, los
servicios con los que cuenta, las caracteristicas de la poblacion, tales como
demografia, salubridad, economia, educacién, entre otras, asi como un

diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e infraestructura.

El segundo capitulo comprende el estudio técnico de ambos proyectos, en
su primera parte el disefio del edificio de dos niveles para el centro de
capacitacion, en donde se describen los conceptos que conlleva el disefio de una
estructura de este tipo; y una segunda parte lo concerniente al disefio de una
estructura de graderios y area de servicios para el estadio de la aldea Llano

Grande.

Por dltimo, se incluyen las conclusiones, recomendaciones y el juego de

planos de ambos proyectos.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar los disefios de una edificacion de dos niveles para el centro de
capacitacion para la mujer y de una estructura para graderios y area de servicios

para el estadio de la aldea Llano Grande, Pachalum, Quiché.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica y un diagnéstico de necesidades
de servicios basicos e infraestructura de la aldea Llano Grande, Pachalum,
Quiché.

2. Desarrollar el analisis y disefio estructural para la edificacion de dos
niveles para el centro de capacitacion para la mujer y de una estructura
para graderios y area de servicios para el estadio de la aldea Llano

Grande, Pachalum, Quiché.

3. Desarrollar los respectivos juegos de planos para cada uno de los

proyectos propuestos.

4. Desarrollar el presupuesto para ambos proyectos considerando aspectos

de factibilidad econdmica.
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INTRODUCCION

Pachalum es uno de los 21 municipios del departamento de Quiché,
considerandose mas joven por haberse proclamado independiente del municipio
de Joyabaj. Sin embargo, las necesidades basicas se han presentado con el
transcurrir de los afios, motivo por el cual se realizé un diagnéstico de
necesidades y servicios basicos e infraestructura, concluyendo que los
prioritarios estdn en el area de infraestructura académica y de deportes: una
edificacion de dos niveles para el centro de capacitacion para la mujer y una
estructura para graderios y area de servicios para el estadio de la aldea Llano

Grande, Pachalum, Quiché.

Dentro del diagndstico que se practicd se determiné la necesidad de tener
un espacio en donde se le pueda dar atencion y capacitacion a la mujer,
considerando que sea un lugar dentro del area urbana por motivos de
centralizacion a nivel de municipio. En tanto, con la estructura para el graderio y
area de servicios se pretende elevar los grados de cultura y deportes en la aldea
Llano Grande, razén por la cual en este trabajo de graduacién se presentan los

disefios correspondientes.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de la aldea LIano Grande, Pachalum, Quiché

Segun datos histéricos ambiguos, el nombre de Llano Grande surge por la
buena parte de sus terrenos con una topografia relativamente plana e inclinada
en comparacion al resto de terrenos aledafios y con buena presencia de pasto

para la alimentacion del ganado.

1.1.1. Localizacidén geogréfica

Llano Grande se localiza en la region sur del municipio de Pachalum,
colinda al norte con las aldeas Agua Zarca y Los Altos, al oriente con la aldea
Agua Zarca, al sur con San Martin Jilotepeque, Chimaltenango y al occidente con
la aldea EI Cimarrén, Pachalum. Sus coordenadas geogréficas son: latitud 14°
55” 37’; longitud 90° 39’ 54”. Pachalum cuenta con una extension territorial de
100 kmz.

Figura 1. Mapa de la aldea Llano Grande, Pachalum

Fuente: Google Earth. Consulta: 15 de noviembre, 2016.
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1.1.2. Ubicacion y accesos

La aldea Llano Grande se ubica a una distancia aproximada de 2,70 km de
la cabecera municipal. A través de la ruta RN-5 partiendo de la cabecera
municipal hasta un recorrido de 2 km y luego virar a la izquierda para llegar a la
aldea Llano Grande, de este punto se recorre 0,70 km hasta llegar al estadio de
la aldea Llano Grande.

1.1.3. Clima

Llano Grande se caracteriza por tener un clima muy similar a la cabecera
municipal, templado durante la mayor parte del afio. El verano abarca los meses
de noviembre a abril y el invierno de mayo a octubre; con temperatura promedio
de 19 °C en la parte alta y bosque hiumedo subtropical con temperatura promedio

de 24 °C en la parte baja del municipio.

1.1.4. Topografia

Pachalum esta ubicado en la sierra de Chuacus a una altura entre los 890
y 2 288 msnm. Cuenta con las montafias de El Ciprés y Las Azucenas, y los
cerros: Las Minas, Cucul y Los Cimientos. Este sistema hace que el territorio del

municipio presente una topografia que va desde lo inclinada a suave ondulada.

1.1.5. Caracteristicas econémicas

Las principales actividades econdémicas de la aldea Llano Grande

comprenden:

1.1.5.1. Produccion agropecuaria

El cultivo de granos bésicos principalmente el maiz y frijol cumplen la

funcion basica en la satisfaccion de una necesidad fundamental como es la
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alimentacion. La actividad pecuaria se desarrolla en la mayoria de casos en forma

paralela con la agricultura.

El ganado bovino juega un papel importante ya que dentro de esta actividad
es la que genera mas ingresos, puesto que su importancia radica en la

comercializacion dentro y fuera del municipio.

1.1.5.2. Actividad comercial

Esta actividad se conforma con una diversidad de negocios tales como:
ferreterias, herrerias, abarroterias, carnicerias, panaderias, gasolineras,

librerias, entre otros, que atienden las necesidades basicas de la poblacion.

1.1.6. Caracteristicas socioculturales

Comprenden los aspectos donde se desenvuelven los individuos y el tipo

de cultura que tiene esta sociedad, entre ellos estan:

1.1.6.1. Poblaciéon

Segun los datos sobre la poblacion que se basan en el analisis del censo
poblacional del 2002 del Instituto Nacional de Estadistica, INE, Pachalum registro
una cantidad de 7 037 habitantes. Con una proyeccion al 2017 y una tasa de

crecimiento poblacional del 3 % cuenta con 11 036 habitantes.

1.1.6.2. Division politica-administrativa

Se refiere a la conformacién de los centros poblados y la forma de

administracion de los mismos.



1.1.6.3. Divisién politica

Segun el Acuerdo Gubernativo nimero 377-86 se crea el municipio de
Pachalum en el departamento de Quiché, el cual estd integrado por 1 area

urbana, 8 aldeas, 21 caserios, 3 parajes y 4 fincas.

1.1.6.4. Division administrativa

Pachalum es un municipio auténomo del Gobierno establecido mediante el
Acuerdo Gubernativo niamero 377-86 del 27 de junio de 1986, se administra con
una municipalidad, la cual es dirigida por un Concejo Municipal que es presidido

por un alcalde electo para un periodo de cuatro afios.

1.1.6.5. Educacion

El equipamiento y servicios para la educacion a nivel municipal en su
mayoria, las escuelas publicas funcionan en forma simultanea los servicios de
educacion preprimaria y primaria, no obstante, segun datos del Comité Nacional
de Alfabetizacion, CONALFA del 2009 de acuerdo para la poblacién proyectada
para el mismo afio, la tasa de analfabetismo de la poblacién mayor a 15 afios es
del 13,51 %.

1.1.6.6. Salud

Aunque la aldea Llano Grande no cuenta con servicios de salud, por la
proximidad de la cabecera municipal. Por su parte, Pachalum se cuenta con el
servicio de un centro de salud tipo B, también existen tres clinicas médicas
particulares para consultas generales, un laboratorio dental y una clinica
oftalmolégica. Dentro de las instituciones que ayudan a cubrir emergencias y

salud se encuentra una subestacién de bomberos voluntarios.



1.1.6.7. Morbilidad y mortalidad

Segun el centro de salud de la cabecera municipal las causas prioritarias de
la morbilidad a nivel municipal son: resfriado comun, amigdalitis aguda, diarreas,
infecciones de vias urinarias, gastritis. Las principales causas de mortalidad

general son: infartos, senilidad, neumonia, canceres, entre otras.

1.2. Diagnostico sobre las necesidades de servicios basicos e

infraestructura de la aldea Llano Grande, Pachalum, Quiché

Dentro de las necesidades de la aldea Llano Grande se encuentran:

o Agua potable: debido al crecimiento poblacional en lugares alejados de la

aldea, falta por suplir de agua potable en algunos sectores.

o Drenaje pluvial y sanitario: por la incorporacion de nuevas distribuciones de
agua potable, se requeriria sistemas de drenajes para la evacuacion de

aguas residuales.

o Ampliacion, apertura y mantenimiento de caminos: representa una
necesidad a nivel de infraestructura vial en algunos tramos que comunican

con los caserios aledafos a Llano Grande.

o Areas recreativas: aunque la aldea cuenta con un terreno para un estadio

deportivo, se carece de una planificacion del graderio y areas de servicios.

De los proyectos antes mencionados el gobierno municipal esta en
planificacion y ejecucion de los mismos, no obstante, dentro de las necesidades
de infraestructura de gran magnitud sobresalen priorizar proyectos que han
surgido con la ayuda de entidades publicas, representantes del consejo

comunitario de desarrollo, Cocodes.



1.2.1. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

La municipalidad de Pachalum, representantes de Cocodes y habitantes de
los sectores interesados de la aldea Llano Grande, dieron a conocer que el
proyecto que carece de planificacién ante la falta de recursos es la estructura
para el graderio y areas de servicios para el estadio de la aldea, por lo que a
través del ejercicio profesional supervisado se realizara un disefio para dicha

estructura.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la edificacion de dos niveles para el centro de

capacitacion para la mujer en Pachalum, Quiché

Comprende el disefio sismorresistente de la estructura de dos niveles con
marcos ductiles, que va desde el andlisis hasta el disefio de elementos

estructurales que estaran representados en planos constructivos.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la planificacion del disefio de un edificio de dos
niveles, cuyas instalaciones se utilizaran para planear, organizar y desarrollar
actividades de formacion y capacitacion técnica para la mujer; contara con
servicios basicos de: agua potable, drenaje y energia eléctrica. Estara
conformado por los siguientes ambientes en el primer nivel: sala de espera,
oficina de administracioén, talleres de manualidades, de cocina, corte y confeccién
y un jardin interior; y en el segundo nivel: talleres de belleza, computacion, salon
de usos multiples, un dormitorio, biblioteca, archivo y servicios sanitarios en
ambos niveles. Asimismo, contard con un modulo de gradas independiente del

edificio.

Segun AGIES NSE 1-10 el centro de capacitacion se puede clasificar dentro
de una categoria lll como obra importante, para los requisitos de disefio

sismorresistente.

La estructura se realizara por medio del sistema de marcos especiales

resistentes a momento, segun AGIES NSE 3-10, losas de concreto armado,
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muros de cerramiento de mamposteria reforzada, piso ceramico, ventanas de

aluminio y puertas de metal.

2.1.2. Localizacion del proyecto

El proyecto estara localizado al sur del casco urbano de Pachalum, en el
caserio El Aguacate, salida a Saltan, Baja Verapaz.

2.1.3. Evaluacién de calidad del suelo

La forma precisa de evaluar un tipo de suelo es a través de ensayos de
laboratorio, que determinan sus caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y

reacciones ante cargas con la interaccion de la estructura.

2.1.4. Estudio de suelos

El esfuerzo cortante de un suelo se ha definido como la capacidad de carga
tltima o maxima que el suelo puede soportar. Especificamente se ha expresado
como la resistencia interna que ofrece la masa de suelo por area unitaria para

resistir la falla por corte a lo largo de cualquier plano dentro de él.

En tanto el ensayo de compresion triaxial determina la relacion esfuerzo-
deformacion y la resistencia al esfuerzo de corte de los suelos. El ensayo consiste
en aplicar esfuerzos laterales y verticales a probetas cilindricas de suelo y

estudiar su comportamiento.

Este proyecto incluye el ensayo de compresion triaxial que determina la
cohesién y su angulo de friccién interna, componentes para el calculo de la

capacidad de carga ultima del suelo.



Del ensayo realizado (ver anexo 1), se obtuvieron los siguientes resultados:

o Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado

o Descripcion del suelo: limo arenoso color café claro

o Tipo de muestra: no alterada

o Profundidad de la extraccion de la muestra: 1,2 metros
o Dimensiones de la probeta: 2,5” x 5,0”

. Angulo de friccion interna: 29,42

o Cohesion (C): 0,00 ton/m?

o Peso especifico del suelo (ys): 1,66 ton/m?3

El método utilizado para el calculo del valor soporte sera la teoria de la

capacidad de carga de Terzaghi, quien propone la siguiente ecuacion:

Go=13-Cu-N.+ys-D-Ny+04-ys-B-N,

Donde
90 = valor soporte del suelo
Cu = cohesién del suelo en (ton/m3)
¥s = peso especifico del suelo (ton/m3)
D = desplante de cimentacion (m)
B = ancho de la zapata (m)

N¢, Ng, N, = factores de carga

Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga:
N. = 2 ¢’ w-tang’
q = tan (45+7)-e

29,42

Nq = tan?(45 + ——) - e™tan(42) = 17,24
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Factor de capacidad de carga debido a la cohesion:
N, =cotf - (N, — 1)
N, = cot(29,42°) = (17,24 — 1) = 28,80
Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo:

N, =2-(Ny+1)-tan6
N, =2 * (17,24 + 1) * tan(29,42") = 20,57

Capacidad soporte del suelo:
q, = 1,3-(0,00 * 28,8) + (1,66 * 1,20 * 17,24) + 0,4 * (1,66 = 1,5 * 20,57)
q, = 54,83 ton/m?

Valor soporte neto ultimo q,,:

Qu =490 — Vs D
q, = 54,83 ton/m? — 1,66 - (1,2m) = 52,84 ton/m?

Factor de seguridad (FS): en el disefio de cimentaciones hay mas
incertidumbres y aproximaciones en relacion a otros elementos estructurales,
debido a la complejidad del comportamiento del suelo, falta de control sobre los
cambios ambientales después de la construccion, precision para desarrollar un
modelo matematico para la capacidad de carga, entre otros. Para ello, es
necesario aplicar dentro del disefio un factor minimo de seguridad igual a 3,

siendo un valor adecuado para disefar.

qu
Ve =—
ST Fs
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52,84

S 3= 17,6 ton/m?

Segun la Norma NSE 2.1 seccidén 5.10 es necesario tomar en cuenta la
capacidad de carga admisible dentro de las consideraciones de seguridad

estructural y recomienda el uso de los valores mostrados en la tabla |.

Tabla l. Valores permisibles de capacidad de carga

Capacidad de carga, presion
vertical del cimiento.

Tipo de material

Ib/pie? kg/m?
1. Basamento cristalino 12,000 58,549
2. Roca sedimentaria y
. 4,000 19,516
foliada
3. Gravas arenosas y/o grava
(GVy GP) 3,000 14,637
4. Arena, arena limosa, arena
arcillosa, grava limosa y
grava arcillosa (SW, SP, 2,000 9,758
SM, SC, GM y GC)
5. Arcilla, arcilla arenosa,
arcilla limosa, limo
. . . 1,500 7,319
arcilloso, limo y limo
arenoso CL, ML, MH y CH)

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2.1. p. 21.

El suelo en estudio comprende un limo arenoso correspondiente a un valor
soporte de 17 600 kg/m? > 7 319 kg/m?, por lo que se considera adecuado por

estar dentro del rango permisible.
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2.1.5. Requerimiento y distribucion de areas

Por las diferentes actividades a realizarse en el edificio, se disefiaron areas
con aspectos de: funcionalidad, accesibilidad, comodidad, iluminacion vy

ventilacién en los diferentes ambientes que lo conforman.
Las areas con las caracteristicas antes mencionadas del primer nivel son:

. Administracion: 24,44 m2

o Taller corte y confeccion: 38,22 mz
. Taller de manualidades: 36,20 m?
. Taller de cocina: 55,00 m?

o Aula pura: 38,22 m?

. Servicios sanitarios: 27,52 m2

Figura 2. Planta arquitectonica, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Las areas utilizadas para el segundo nivel son:

. Taller de belleza: 47,24 m?

o Biblioteca: 57,24 m?

o Dormitorio: 25,22 m?

° Archivo: 12,22 m2

o Salén de usos multiples: 55,94 mz
o Taller de computacién: 38,22 m?

. Servicios sanitarios: 24,21 m?

Asimismo, se consideraron otras dimensiones como de pasillos que deben
permitir el paso de 3 personas con un ancho de 2,50 metros y longitud variable;

en gradas, un ancho constante de 2,50 m.

Figura 3. Planta arquitectonica, segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.6. Alturas y cotas

Para obtener un edificio con ambientes frescos y confortables se deben
proveer puertas y ventanas que ofrezcan ventilacién e iluminacion natural. Por
consiguiente, la altura del edificio dependera de ésta comodidad y tendra por

cada nivel 3 metros de piso a cielo en todos los ambientes.

2.1.7. Anédlisis estructural

La esencia del andlisis estructural es la determinacion del efecto de las
cargas en cada miembro que se lleva a cabo calculando las acciones internas
producidas por esas cargas, asi como la determinacion de las deformaciones en

cada elemento que conforma la estructura.

2.1.8. Seleccidn del sistema estructural

Los sistemas estructurales son las diversas maneras de conducir las
fuerzas actuantes sobre un cuerpo portante hacia su destino final, el suelo. La
conduccion de estas fuerzas a través del sistema empleado provoca efectos
mecanicos que determinan, tanto la disposicidon conveniente de los elementos,

como el material adecuado a emplear en su edificacion.

En tanto, por consideraciones de ocupacion, accesibilidad de materiales,
mano de obra, funcionalidad, resistencia y por la ubicacién del proyecto ante una
zona sismica, se optd por utilizar un sistema de marcos especiales resistentes a
momento, tomando en cuenta su gran ductilidad y capacidad para disipar

energia.
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2.1.9. Predimensionamiento estructural

El predimensionamiento involucra las dimensiones preliminares con
criterios de estructuracion ante un comportamiento sismico a los elementos que
conforman la edificacion, es decir, a los elementos que seran utilizados para

soportar las cargas.

° Predimensionamiento de losas

Figura 4. Identificacién de losa critica

@ 5.35 2_5@ 4 @2_5@ 5.35 @
! L T T T L

5

LOSA A LOSA B LOSA C LOSA B LOSA A
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LOSAG LOSA H \ / LOSA H LOSAG

SN

LOSA D LOSA E LOSA F LOSA E LOSA D

LOSA A LOSA B|| LOSA C ([LOSA B LOSA A

RIS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Se tomara en primera instancia el hecho de saber en qué sentido trabajara
la losa mas critica de la modulacion de la estructura, es decir, la losa con mayor

dimensién en area:
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Relaciones y determinaciones:

a
3 < 0,5 trabaja en un sentido

> 0,5 trabaja en dos sentidos

Sal IS

Donde
a = lado menor de la losa

b = lado mayor de la losa

Tabla ll. Andlisis de losas
Losa a b Rel;ct:)lon Andlisis
A 485 54 0,9 2 sentidos
B 25 49 0,5 2 sentidos
C 4 4.9 0,8 2 sentidos
D 2 54 0,4 1sentido
E 25 25 1,0 2 sentidos
F 2,5 4 0,6 2 sentidos
G 5 54 0,9 2 sentidos

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de la losa méas critica

5
T35 = 0,9 > 0,5 (trabaja en dos sentidos)

Para su predimensionamiento se utilizara el criterio del perimetro de la losa
dividido 180.
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Determinacién del espesor de la losa critica:

_ Perimetro
180

. 2(5m) + 2(5,35m)
h 180

= 0,115

Se propone utilizar un espesor de losa de 12 cm.

o Predimensionamiento de vigas

Los aspectos en consideracion para los criterios del predimensionamiento
de una viga son: cargas que soportara y longitud que tendra que cubrir. También
es necesario considerar como las dimensiones de la viga interactian con los

demas elementos del sistema estructural.

El predimensionamiento de la seccion de una viga se puede determinar con

los siguientes criterios:

o Por cada metro lineal de longitud de la viga, la altura de la viga aumenta 8

cm., es decir, considerar el 8 % de la luz libre de la viga.

o El método ACI 318S-11, capitulo 9, tabla 9.5 (a), da diferentes situaciones
para predimensionamiento, en este caso se tomd cuando una viga es

continua en ambos extremos, ver tabla Ill.
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Tabla I11.

Alturas o espesores minimos en vigas
Espesor minimo, h
Simplemente Conun Ambos .
apoyados Extrgmo Extrgmos En Voladizo
continuo | Continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones
Elementos | u ofro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido
a deflexiones grandes.
Losas ¢ ¢ ¢ ¢
macizas en — — — —
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas ? ? ¢ ?
nervadas en — — — —
una direccion 16 18.5 21 8

Fuente: Reglamento para construcciones de concreto reforzado ACI 318-11. p. 130.

Por otra parte, la base de la viga equivale a %2 de la altura o bien a las
especificaciones del cédigo ACI 318S-11, seccion 21.5.1.3, que indica que el
ancho del elemento sometido a flexiébn en porticos especiales resistentes a

momento: la base b no debe ser menor que el mas pequefio de 0,3hy 25 cm.

Predimensionamiento de la viga critica con ambos criterios:

Altura preliminar de la viga

L=5m

Donde
h=5m+*8%=04m

S _ 94
21 e

h

o Base preliminar de la viga

o bz%?zozm
o b=03%x04m =0,12m
o) b=25cm =0,25m
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Se utilizara una seccion de viga de 0,25 m x 0,4 m.

Predimensionamiento de columnas

El predimensionamiento de la seccién de una columna se puede realizar

con los siguientes parametros establecidos por el codigo ACI 318S-11:

o Seccion 21.6.1.1 La dimension menor de la seccion trasversal de un
elemento sometido a flexibn y carga axial pertenecientes a marcos
especiales resistentes a momento, medida en una linea recta que pasa a

través del centroide geométrico, no debe ser menor de 30 cm.

. Seccion 21.6.1.2 La relacion entre la dimensibn menor de la seccién

transversal y la perpendicular no debe ser menor que 0,4.

o Seccion 21.6.3.1 El area del refuerzo longitudinal en columnas A, no debe

ser menor que 0,014, ni mayor que 0,064,4, para zonas sismicas.

Predimensionamiento de la columna critica de acuerdo a los apartados

anteriores:

Seccion propuesta: 0,35 m x 0,35 m.
Verificaciones:

. Lado menor: 0,35 m

o ¥ _1504
0,35

o Para establecer un porcentaje de area del refuerzo sobre el area gruesa de
la columna, se procede a la integracion de cargas muerta y viva y utilizar la

ecuacion de la carga axial pura:
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Tabla IV. Integracion de cargas muertas

Carga muerta kg/m2 |b/pie?

Losa tradicional 288 59
Muros 100 20
Sobrecarga 75 15
Acabados 50 10

2 513 105

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Integracion de cargas vivas
Cargaviva kg/m2 Ib/pie?
Azotea 100 20
Oficinas 400 82
Pasillos 400 82

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10. p. 6.

Datos

Area tributaria en columna: 3,68 * 3,92 = 14,42 m?

° Azotea

Cm = Wigsa + Wyigas + Wsc

Cm = (288 kg/m? = 14,42m?) + (7,6m = 0,4m * 0,25m) +
(14,42m? « 75kg/m? ) = 5235,22 kg

Cv = 14,42 m?* 100kg/m?* = 1442 kg
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o Entrepiso
Cm = Ciosq + Coigas + Csc + Cacabados
Cm = (0,12m * 14,42m? % 2 400 kg/m3) + (0,4m = 0,25m * 7,6m *
2400 kg/m3) + (14,42m? = 75 kg /m?) + (14,42m? = 50 kg/m?)
=7 779,46 kg

Cv = 14,42m? x 400 kg/m? = 5768 kg

o Cargas totales mayoradas
Pu=14Cm+1,7Cv
° Azotea
Pu = 1,4(5 235,22 kg) + 1,7(1 442 kg) = 9 780,71 kg
o Entrepiso
Pu=1,4(7779,46 kg) + 1,7(5 768 kg) = 20 696,84 kg
Suma de cargas mayoradas de azotea mas entrepiso:

SPu =9780,71 kg + 20 696,84 kg = 30 477,55 kg

Con el peso que soporta la columna se determinara la seccion segun ACI
318S-11, seccion 10.3.6.2.

Pu = 0,80 ® (0,85 f'c (Ag - As) + f, " Ast)
Donde

® =0,70
f'c = 210 kg/em?
f, =2810 kg/cm?
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Sustituyendo valores en la ecuacion de carga axial pura:
30477,55kg = 0,8 0,70 = (0,85 = 210 kg/cm?(Ag — 0,014g) +
2810 kg/cm? = 0,0149)
30 477,55 = 0,56 * (176,724g + 28,149)
Ag = 265,72 cm?

Con la propuesta de columna de seccién 35 cm x 35 cm = 1 225 cm? >

265,72 cm?, queda establecida con los parametros de dimensiones adecuadas

para el disefio correspondiente.

2.1.10. Cargas aplicadas a marcos ductiles segun AGIES

Las cargas corresponden a la idealizacion de fuerzas o efectos equivalentes
como resultado del efecto de la gravedad que actian sobre la estructura, las
cuales provocan reacciones internas dentro del sistema estructural para
resistirlas. Dependiendo de qué manera las cargas sean aplicadas, tienden a

deformar la estructura y sus componentes.

Para su estudio las cargas se clasifican de acuerdo a la direccion de su

aplicacién en la estructura: cargas verticales y horizontales.

2.1.10.1. Cargas verticales

También llamadas cargas por gravedad comprenden: carga viva y muerta.
Cargas muertas: son el resultado del peso de la estructura y todo tipo de cargas

unidas de forma permanente a la misma.
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El célculo de la carga muerta es simple, basta con determinar los volumenes
de los distintos elementos de la edificacion y su multiplicacién por los pesos
volumétricos de los materiales que lo conforman. En su mayoria las cargas
muertas se representan uniformemente distribuidas sobre las distintas areas o

elementos de la edificacion.

Cargas vivas: resultan del uso y la ocupacion que se espera tener en la
edificacion y pueden ser moviles y su magnitud puede variar en el tiempo. Para
su calculo se deben considerar las cargas vivas minimas especificadas en
codigos basadas en estimaciones probabilisticas. En la mayoria de los casos se

representan por cargas uniformemente distribuidas en areas de losas.

o Integracion de cargas verticales para el marco 2 del nivel 2.

o  Cargas vivas utilizadas, segun tabla V.

En azotea = 100 kg/m?
En pasillos y gradas de acceso = 400 kg/m?

En oficinas = 400 kg/m?

o Cargas muertas, segun tabla IV.

Concreto = 2 400 kg/m3
Muros = 100 kg/m?
Sobrecarga = 75 kg/m?
Acabados = 50 kg/m?

Dimensiones en elementos prediseiiados

23



tiosa = 0,12m
byiga = 0,25m
hyiga = 0,40 m
CM = Wigsas + Waigas + W

A -t . A - W,
CM = t losa yc+(Av'Vc)+ t sc
L viga L viga
cV = At " CViecho
L viga

Ejes A-B (A, = 12,1m?; L 50 = 5,35m)

_12,1m? % 0,12m = 2 400kg /m>

_ 3
CM 535 m + (0,4m — 0,12m)(0,25m * 2 400kg /m*>)
12,0m? * 75 kg/m?* 98899 I
5,35m = 988,99 kg/m
v = 12,1m? 100 kg/m* _ 22617 I
- 5,35 m = 22617 kg/m
Ejes B-C (A, = 3,12m?; L yigq = 2,5m)
3,12 m? % 0,12 m * 2400kg /m3 5
CM = St + (0,4m — 0,12m)(0,25m * 2 400kg /m?>)
N 3,12 m® * 75 kg/m? _ 62102 k
2,5m B ’ g/m
3,12 m? = 100 kg /m?
v = = 124,80 kg/m

2,5m

Ejes C-D (A; = 7,44 m?; L 50 = 4m)
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7,44 m? % 0,12m * 2 400kg /m3
CM = i + (0,4m — 0,12m)(0,25m = 2 400kg /m?3)
7,44m? x 75 kg/m* 84318 I
4m = 843,18 kg/m
7,44 m? = 100 kg /m?
v = — 186,0 kg/m

4m

Por su simetria en ejes:
Ejes D-E = Ejes B-C
CM = 621,02 kg/m
CV =12480kg/m
Ejes E-F = Ejes A-B
CM = 989,99 kg/m

CV =226,17 kg/m

Integracion de cargas verticales para el marco 2 del nivel 1.

CM = Wipsas + ingas + Wiuros + Wae + Wy

CM = <At * Ljosq * Vc) + (Aviga " Vc) + <Amuros * Wmuro) + (At * Wac>
L viga L viga L viga

Ae * Wi
+< t Sc)
Lviga

cV = t pasillo/oficina

L viga
Ejes A-B (A, = 12,1 m?; Apmuros = 14 m?; L yigq = 5,35 m)
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_ 12,1m? x 0,12m * 2 400 kg /m®

M 535m + (0,4m — 0,12m) * 0,25m * 2 400kg /m?
14m? « 100 kg/m? 12,1m? « 50 kg/m? 12,1m? * 75 kg /m?
535m 535m 5,35m
=1363,76 kg/m
oy = 2Lm - A00kg/m_ 544 67 kg /m

535m

Ejes B-C (4; = 3,12m%; Apyros = 6 Mm% L yigq = 2,5m)

o= 3,12m? * 0,12m = 2 400kg /m?3

+ (0,4m — 0,12m) * 0,25m * 2 400kg /m3

2,5m
6m? * 100 kg /m? N 3,12m? * 50kg /m? N 3,12m? * 75 kg /m?
2,5m 2,5m 2,5m
= 923,42 kg/m

3,12 m? = 400 kg /m?

cv 2,5m

= 499,20 kg/m

Ejes C-D (A, = 7,44 m?; Apuros = 12 Mm% L yigq = 4m)

7,44 m? x 0,12m = 2 400 kg/m3
M=
4m
12m? * 100 kg/m?  7,44m? « 50 kg/m?  7,44m? = 75 kg /m?
+ +
4m 4m 4m

+ (0,4m — 0,12m) * 0,25m * 2 400 kg /m?3

=1236,18 kg/m

7,44 m? x 400 kg /m?

cv
4m

= 744,00 kg/m
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Por simetria en ejes:

Ejes D-E = Ejes B-C
CM = 923,42 kg/m
CV =499,20 kg/m
Ejes E-F = Ejes A-B
CM =1363,76 kg/m

CV = 904,67 kg/m

2.1.10.2. Cargas horizontales

También llamadas cargas ambientales y son producidas por el viento, lluvia,
nieve o sismo; por su naturaleza son cargas dinAmicas. Para el presente estudio
solo se analizaran cargas sismicas por las condiciones del lugar, ya que se

carece de actividades climatoldgicas extremas.

Los sismos producen cargas horizontales sobre una estructura a través de
su interaccion con el suelo y las caracteristicas de su respuesta. Estas cargas
resultan de la distorsion de la estructura a causa del movimiento del suelo y la

resistencia lateral de la estructura.

Segun Norma AGIES NSE 3-10 seccion 1.10.3, el peso sismico dependera
del peso de la estructura, el cual incluira un 100 % de la carga muerta mas un 25

% de la carga viva.

o Célculo del peso sismico de la estructura para cargas horizontales

o Cargas muertas del segundo nivel
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Wiosas = [(19,85m = 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] * 0,12m * 2 400kg /m3 =
106 009,92kg

Wyigas = [(19,7m x 6) 4+ (19,7m * 6)] * (0,4m — 0,12m) * 0,25m * 2 400kg /m> =
39 715,20kg

Weotumnas = 36 * 1,5m * 0,35m = 0,35m * 2 400kg /m3 = 15 876 kg

Wiros = 140 ml + 1,5m * 100 kg/m? = 21 000 kg

Wsobrecarga = [(19,85m * 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] * 75 kg/m? = 27 606,75kg
Wacabados = 1(19,85m * 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] = 50 kg /m? = 18 404,50kg

Wioraicm = 228 612,37 kg

o Carga viva del segundo nivel
Wyiva = 25 % * [(19,85m * 19,85m)-(4,85m * 4,85m)] * 100kg /m? = 9 202,25 kg

Wioraian = 228 612,37 kg + 9 202,25 kg = 237 814,62 kg

o Peso sismico del primer nivel

o Carga muerta

Wipsas = [(19,85m = 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] * 0,12m * 2 400kg /m3 =
106 009,92kg.

Wyigas = [(19,7m * 6) — (19,7m * 6)] * (0,4m — 0,12m) * 0,25m * 2 400kg /m> =
39 715kg.

Weotuimnas = 36 * 4,5m * 0,30m = 0,30m * 2 400kg /m3 = 47 628 kg
Wiuros = 140 ml = 4,5m = 100 kg/m? = 63 000 kg
Wsobrecarga = [(19,85m * 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] * 75 kg/m? = 27 606,75kg
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Wacabados = 1(19,85m * 19,85m) — (4,85m * 4,85m)] = 50 kg /m? = 18 404,50 kg

Wioraicm = 302 364,37 kg

o Carga viva

Wyiva = 25 % * [(19,85m * 19,85m)-(4,85m * 4,85m)] * 400 kg/m? = 36 809,0 kg

Wiotar 1n = 2989 728,37 kg + 36 809,0 kg = 339 173,38 kg

Tabla VI. Resumen integracion de cargas primer nivel
Elemento Peso (kg)
Carga muerta
Losas 106 010
Vigas 39715
Columnas 47 628
Muros 63 000
Sobrecarga 27 607
Acabados 18 405
Carga viva

Entrepiso 36 809
Total 339 173

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Resumen integracion de cargas segundo nivel

Elemento Peso (kg)
Carga muerta
Losas 106 010
Vigas 39715
Columnas 15876
Muros 21 000
Sobrecarga 27 607
Acabados 18 405
Carga viva
Azotea 9202
Total 237 815

Fuente: elaboracion propia.

Peso sismico del edificio

Weismico = Weotar 2v + Weotar 1in

Wiismico = 237 814,62 kg + 339 173,38 kg = 576 988,00 kg

Célculo del corte basal por el método de la carga sismica estatica
equivalente segun AGIES NSE 3-10.

Datos de la ubicacion y condiciones del edificio:

o Ubicacion de obra: Pachalum, Quiché.

o Clase de obra, segun AGIES NSE 1-10, seccioén 3.1.5: obra importante

. Parametros iniciales, segun mapa de sismicidad de AGIES NSE 3-10 (ver
anexo 3):
o Indice de sismicidad lo =4
o  Ordenada espectral Si; =1,5¢
o Ordenada espectral S;, =0,55¢

o Clase de sitio: suelo suave, segun tabla 4-4 de AGIES NSE 2-10, (ver tabla
VIl
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Tabla VIII. Guia para clasificacion de sitio

Vps todo el Np todoel Nuc sector Sy sector

Clase de Sitio . :
perfil perfil no-cohesivo  cohesivo
AB Roca 750 m/s Noaplica | Noaplica | No aplica
Suelo muy denso o
C 750 a 360 nv/s =30 230 >200 kPa
roca suave
200 a 50
D Suelo firme y rigido | 360 a 180 m/s 30a5s 30a5 klfa
E Suelo suave < 180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 mo mis con
indice de plasticidad IP>20; humedad w=>40% y Suc <25kPa
p | Sueloconproblemas Véase NSE 2.1 Capitulo 5
especiales

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10. p. 21.

o Tipo de sistema estructural: sistema de marcos (E1)
o Factor de escala de sismo, ver tabla IX: sismo severo, 5 % probabilidad de

ser excedido en 50 anos.

Tabla IX. Nivel minimo de proteccidn sismica

indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de o 0, o
exceder un sismo 5% en 5% en 10 /°~en No aplica
de disefio 50 afios 50 afios 50 afios

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10. p. 11.

o Factor de determinacion de los niveles de disefio K,;: 0,8
. Periodo de vibracion empirico (Ta):
To = Kr(hn)*
Donde

Ta = periodo fundamental de vibraciéon empirico (en segundos)
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Ky = 0,047
x = 0,90 (para sistema estructural E1, segun fe de erratas, ver anexo 4)

h, = 6 m (altura total del edificio)

T, = 0,047 x 6%%° = 0,24 s
o Ajuste por intensidades sismicas especiales

Scs = Ser - Fa " Ng

SlS = Slr'Fv'Nv
Tabla X. Coeficientes de sitio Fa, Fv

Indice de sismicidad

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Clase de sitio

AB . . ] . .
c 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Clase de sitio

Indice de sismicidad

2a 2b 3a 3b 4

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5

E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F se requiere evaluacién especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10. p. 15.

Tabla XI. Factor Na para periodos cortos de vibracion

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica
(Nota 1)

Tipo de
fuente

5 km

210 km

A 1.25 1.12 1.0
B 1.12 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica sobre
la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10, p. 24.
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Tabla XIlI. Factor Nv para periodos largos de vibraciéon
Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
fuente <2 km 5 km 10 km 215 km
A 1.4 1.2 1.1 1.0
B 1.2 1.1 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota 1: tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la
superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: Norma de seguridad estructural, AGIES NSE 2-10. p. 25.

Donde

= ordenada espectral ajustada al sismo extremo

S.s = ordenada espectral con periodo de vibracion de 1s
S =1,5g (ordenada espectral de periodo corto)

Si» = 0,55g (ordenada espectral de periodo de 1s)

F, =10 (coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos)
E, =15
N, = 1,12 (proximidad de amenaza para periodos de vibracién cortos)

(coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos)

N, = 1,2 (proximidad de amenaza para periodos de vibracién largos)

Ses = 1,59 % 1,0 % 1,12 = 1,689
Sis = 0,55g x1,5* 1,2 =0,99g
o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Sca = Ka * Scs
S1a = Kq * S1s
Donde

S.q = ordenada espectral de disefo ajustada al sismo extremo
S.q4 = ordenada espectral con periodo de vibracion de 1s

= 0,8 (Factor de determinacion de los niveles de disefio)

&
|
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S.q = 0,8x1,68g = 1,3g
S;a=0,8%0,99g = 0,79g

. Periodo de transicion

El periodo Ts (en s) que separa los periodos cortos de los largos es:

S
T, = Sl—d (ver fe de erratas en anexo 4)
cd
0,79
L= 9 _061s
1,39

Comparacién de periodo de vibracion empirico (Ta) con periodo de

transicion
So(T) = Seq si T<T,
Sa(T) =24 si T>T,
Como: T<Ts

024 < 0,61 utilizar S,q

Sa(T) =Scq =139

. Coeficiente sismico al limite de cedencia

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccién de andlisis se establecera de

la siguiente manera:

Donde

Cs = coeficiente sismico
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S,(T) = demanda sismica de disefio

R = factor genérico de reduccién de respuesta sismica

)

c—l
ST 8

= 0,16

. Valores minimos de Cs

Cs > 0,044 -S4 SZE¥£
0,16 > 0,044*1,3 0,16 > (0,5*0,55)/8
0,16 = 0,057 (cumple) 0,16 =0,03  (cumple)
Figura 5. Espectro de pseudo aceleracion

1,28

= Espectro de respuesta
1,12

—— Espectro de disefio
0,96

08
' R=8
0,64

0,48

Aceleracion Sa(T)

0,32
0,16

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Periodo (t en segundos)

Fuente: elaboracion propia.
. Cortante basal al limite de cedencia

El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actiuan sobre la edificacion
en cada direccién de andlisis, se representara por medio del cortante estatico
equivalente al limite de cedencia en la base de la estructura o simplemente
cortante basal estatico a cedencia (V3):

VB = CS * WS
35



Donde

Ws = peso sismico de la edificacion

Cs = coeficiente sismico de disefio

Vg = 0,16 *x 576 988,00 kg = 92 318,08 kg
o Fuerzas por nivel

La distribucion vertical de las fuerzas sismicas se realizara segun AGIES
NSE 3-10, seccion 2.2. El cortante basal de cedencia (Vs) se distribuird a lo alto
del edificio de acuerdo con:

Fx = CvaB
Donde
o Wy hy"
v R (Wky)

Fx = cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
hx = altura del nivel x sobre la base

k =1 paraT=<0,5s (segun AGIES NSE 2-10, seccion 2.2)

De la ecuacién anterior se puede resumir las fuerzas por nivel en la
siguiente tabla:

Tabla XIII. Fuerzas por nivel
Nivel Wi(enkg) ™ ' Wihx Cvx  Fx (en kg)
(en m)
2 237 815 6 1426888 0,59 54 468
1 339173 31017520 0,41 37 850
X|2 444 408 x| 92 318,080

Fuente: elaboracion propia.
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. Fuerzas por marco

De acuerdo a la Norma NSE 3-10, seccién 2.3, la distribucion de cargas

sismicas dependera de la simetria estructural.

Para el presente estudio se considera que el centro de masa coincide con
el centro geométrico del edificio, debido a la simetria que se tiene en los marcos

de ambos sentidos, ver figura 6.

. Centro de masa

CMy, = L
XYy — 2
Donde
L = longitud del lado en estudio.
19,7 m 19,7 m
CMy = —>—=985m CMy = —>—=9,85m
Figura 6. Planta tipica simétrica en ambos sentidos

e I
@ ©r o, B B
" 535 25 4 25 535 |
I | | | | 1
s u]

20

4 .85

L 25

N
RN

5.4

T e LT

25

485

g
<>
4

=

Fuente: elaboracion propia.
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o Centro de rigidez

Es el centro geométrico de las rigideces de los elementos que definen la
conformacion estructural de columnas. Es importante tratar que el centro de
masa coincida con el centro de rigidez para evitar efectos de torsién en la

estructura.

Para el célculo del centro de rigidez es necesario considerar el valor de las
rigideces de columna de cada marco por nivel. La flexibilidad es la deformacién

total debido a una fuerza, mientras que la rigidez es el reciproco de la flexibilidad.

o Se consideran niveles en voladizo a los Gltimos niveles de un edificio;

para su efecto, la rigidez se calcula con la siguiente ecuacion:

1

~ Fh3 L L2Fh
3E.1 T TAG

K

Donde

F = fuerza actuante en el nivel

H = altura de columna a analizar

| = momento de inercia de la seccién del elemento
A = seccion transversal del elemento

G = maddulo de rigidez

Ec.= mdédulo de elasticidad del concreto

Momento de inercia de la seccién del elemento:

1

- .h.h3
1_12bh

1
I = 7 35cm * (35cm)3 = 125 052,08 cm*
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Modulo de elasticidad del concreto:
E; = 15100 -/f'c
E; = 15100 * /210 = 218 819,79 kg/cm?
Médulo de rigidez:
G=04-E
G = 0,4+ 218 819,79kg/cm? = 87 527,92kg/cm?

Entonces:

3 %218819,79 x 125 052.08 +t1225+87 527,92

o  Se consideran niveles doblemente empotrados a los primeros niveles
o niveles intermedios de un edificio; para tal efecto, la rigidez se calcula

con la siguiente ecuacion:

1
K= _ L2Fh
12E1 T 4G
K = ! — 0,309
- 37 850,41 * 3003 1.2 37 850,41 * 300

+

12« 218 819,79 * 125 052,08 1225 %87 527,92

o Célculo de las coordenadas del centro de rigidez:

Para calcular el centro de rigidez en cada sentido se utilizan las siguientes

ecuaciones:
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5K - L, %K - Ly

CRy=—73x + Rv=—pg
Tabla XIV. Célculo del centro de rigidez del eje X, segundo nivel
Marco Num. col| Kc Km | L(m)| Km-L
A 6 0.055| 0.33| 0.00 0.00
B 6 0.055| 0.33| 5.35 1.77
C 6 0.055| 0.33| 7.85 2.60
D 6 0.055| 0.33/11.85 3.93
E 6 0.055| 0.33/14.35 4.76
F 6 0.055| 0.33/19.70 6.53
Zl 1.99 Z| 19.59
Fuente: elaboracion propia.
CRy = 1959 _ 9,85
¥7 1,99 T 7
Tabla XV. Calculo del centro de rigidez del eje Y, segundo nivel
Marco |[Nam.col| Kc | Km L | KmL
1 6 0.055 0.33 0.00/ 0.00
2 6 0.055| 0.33| 4.85/ 1.61
3 6 0.055| 0.33 7.35 244
4 6 0.055| 0.33/12.35| 4.09
5 6 0.055| 0.33/14.85| 492
6 6 0.055/ 0.33/19.70| 6.53
1.99 19.59

Fuente: elaboracion propia.

Ry = 222 _ 9,85
X7 199 — 7
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. Excentricidad

También llamada excentricidad directa o torsional, se define como la
distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez. La presencia de la
excentricidad en un edificio hace que el centro de masa gire alrededor de un eje
gue pasa a través del centro de la rigidez, como resultado de esta torsion, las
columnas estan sometidas a fuerzas laterales adicionales que deben tenerse en

cuenta en el andalisis estructural.

Una estructura que contindia siendo eléstica durante un sismo, los efectos
de torsion pueden causar desplazamientos y fuerzas adicionales significativas en

los planos que resisten la carga lateral.

La excentricidad se determina con la siguiente ecuacion:
ey = CRX — CMX
Excentricidad directa en eje x, segundo nivel.

e, =985m—-985m=0,00m

° Excentricidad accidental

De acuerdo a la seccion 2.3.2 de AGIES NSE 3-10, cuando los diafragmas
son rigidos se debe considerar una excentricidad accidental adicional a la
excentricidad inherente, que se calcula como el 5 % de la dimension

perpendicular a la accion del sismo, es decir:

€ace =5% b
Donde

b= lado de perpendicular a la accion del sismo

41



Excentricidad accidental, segundo nivel:
eaccx = 0,05%19,7 =0,985m

€accy = 0,05 19,7 = 0,985 m

. Excentricidad de disefo

Excentricidad que toma en cuenta la excentricidad directa y la accidental
para cada direccion perpendicular de analisis x,y. Para su estudio se realiza el
célculo en dos sentidos, por la probabilidad de existir momento torsional en uno
de los dos sentidos, de los cuales, para su analisis se tomaré el que tenga la

condicion critica. Para su calculo se determina con la siguiente ecuacion:

€disefio x,y — |CRX - CMxl +0,05-b
Excentricidad de disefio, segundo nivel:
egiseio 1x = 0,00 + 0.05 % 19,7 = 0,985 m

€aiseo 1y = 0,00 — 0.05 * 19,7 = —0,985 m

o Fuerza del marco por torsion

Para el calculo de la fuerza por torsion, se utlizard el método de

Rosenblueth-Esteva, que propone lo siguiente:

o Con las rigideces de los elementos de cada nivel, se calcula la posicion del

centro de rigidez de cada nivel.

o La fuerza cortante total que debe ser soportada por cada uno de los
elementos resistentes de cada nivel sera igual al valor mas critico de las

fuerzas calculadas como:
Viotar = Vs £ V¢
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Donde Vs y V; se calculan con las siguientes ecuaciones:

K, E
VS: T;l{ I
m

_Caxy)” By - (K - dy)
‘ S(Kp, - di°)

Donde

Viotar = fuerza cortante total en el marco
Vs = fuerza cortate por sismo en el marco
V; = fuerza cortante por torsion en el marco

eq (xy) = excentricidad de disefio en la direccion x, y

d; = distancia entre el centro de rigidez y el eje de cada marco considerado

Tabla XVI. Excentricidades de disefio

Eje  egsero Nivell Nivel 2
€1x 0,985 | 0,985
e, -0,985 -0,985
€1y 0,985 0,985
e, | -0,985 -0,985

X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Fuerzas por marco del segundo nivel eje X
F=54 467,67 kg

Marco| Kp di KmF Kn*di2| Vs (kg) | Vi (Kg) |Vipa (k)

A 0,332 -985 18058,24 32,17 9077,95 2139,12| 693882
2139,12| 11217,07

-977,26 8 100,68

977,26 10 055,21

-54292 8535,02

542,92/ 9620,87

542,92/ 9620,87

-542,92 8535,02

977,26 10 055,21

-977,26 8 100,68

2139,12| 11 217,07
F 10332 9,85 1805824 32,17 9077,95
-2139,12 6938,82

B 0,332 -450 18058,24 6,71/ 9077,95

Cc 0332 -250 18058,24 2,07 9077,95

D /0332 250 18058,24 2,07 9077,95

E /0,332 450 18058,24 6,71 907795

=| 199 =|108349,41| 8191]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVIII. Fuerzas por marco del segundo nivel eje Y
F=54 467,67 kg

Marco K, di K F Km*di2 | Vs (kg) = Vi(Kg) Vioa (kQ)

-2059,91 7018,04
205991 11137,85
-1045,64 8032,31
1045,64 10123,58
-522,82 8555,13
522,82 9600,76
522,82 9600,76
-522,82 8555,13
1045,64 10123,58
-1045,64 8032,31
205991 11137,85
-2059,91 7018,04

1 0,332 -9,85 18058,24 32,17 9077,95
2 0,332 -5,00 18058,24 8,29 907795
3 10,332 -250 18058,24 2,07 907795
4 0332 250 18058,24 2,07 907795
5 10,332 5,00 18058,24 8,29 907795

6 /0332 985 1805824 32,17 9077,95

| 1,99 =[10834941] 8506

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIX.

Fuerzas por marco del primer nivel eje X

Fuente: elaboracion propia.

45

F=37 850,41
Marco| Ko KmF  Kp*d2 | Vs (kg) Vi(Kg) Vi (k)
A 1852 985 7010759 179,71 6 308,40 i 322:21 ;133411:22
B 1,852 -450 7010759 37,51 6308,40 'g;g:ﬁ ggggég
C 1,852 -250 70107,59 11,58 6 308,40 2;;22 gggézég
D 1,852 2,50 70107,59 11,58 6 308,40 g;;g gggiﬁg
E 1,852 4,50 7010759 37,51 6308,40 _g;gﬁ gzggzgg
F 1852 985 70107,59 179,71 6 308,40 1 jgg:gi Z;gi:g;
=|1111] =[42064557] 457,58
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Fuerzas por marco del primer nivel eje Y
F=37 850,41
Marco| K. K, F Kn*di?2 | Vs (kg) | Vi(kg) Viota (kQ)
1 1,852 -985 7010759 179,71 6 308,40 i 321132 igggzgg
2 1,852 500 7010759 46,31 630840 'gg:gg gggég;
3 1,852 250 7010759 11,58 630840 gggzi 22;‘?:22
4 1852 2,50 70107,59 11,58 6 308,40 22221 ggz;:g;
5 1,852 500 7010759 46,31 630840 _;gg:gg ;ggig?
6 1,852 9,85 70107,59 179,71 6 308,40 i jgi:jg Z ;32:32
z[11,11]  x=[42064557| 475,18]




De los calculos anteriores se obtienen los valores mas criticos de Viotal, l0S

cuales se ajustaran a un marco por eje para el analisis estructural.

Figura 7.

Cargas muerta, viva y sismo aplicadas al marco 2, eje X

e f
CM=%98%kg/m M=98%kg/m CM=88%kg/m Cﬁ:QBBkgSm CM=%8%kg/m

Ccv=226kg/m CV=226kg/m CV=226kg/m cv=226kg/m Cv=226kg/m
HTe YA b b b L [ b
cM=1364dkg/m CN=1364kgim CM=1364kg/m CM=1364kgym cM=1364kg/m
Cv=905kg/m QY =905kg {m CV=905kg/m Jq7=205kgm CV=905kg/m
779G N NN Y
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 8. Cargas muerta, vivay sismo aplicadas al marco B, eje Y
204 4% & &
CM=852kg/m %952}@ CM=952kg/m Ci =952k§i CM=952kg/m ?
cv=216ka/m CV=216kg/m CV=216kg/m ov=216kg/m  CV=216kg/m
PR N b WA b L b b b
CM=1310kg/m CH=1310kgym CM=1310kg/m CN=1310kgym CM=1310kg/m
Ccv=864kg/m  Ci7=864kgim  CV=864kg/m di7=864kg fi Ccv=864kg/m
7780k b b b G b b b L I b

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

46



2.1.10.3. Anélisis de marcos ductiles por medio del
método de rigideces y comparacién por
medio de SAP2000.

o Discretizacion: elementos y nudos

Para efectuar el analisis, la estructura se supone como un sistema en el que
su comportamiento puede expresarse con modelos matematicos. La opcion mas
sencilla de analizarlos es subdividir el sistema en elementos, para después
volverlo a construir, ensamblando la contribucion de cada elemento a través de
sus nudos, y asi predecir su comportamiento. Los posibles movimientos que sufre

un nudo de un elemento discretizado son:

Ax = desplazamiento horizontal
Ay = desplazamiento vertical

8: = la rotacion con respecto al eje z

° Grados de libertad

Es necesario conseguir que un sistema sea discreto para afirmar que se ha
pasado del numero infinito de grados de libertad (GDL) de los puntos de la
estructura a un namero finito; entendiendo por GDL de un punto, el nimero de

coordenadas que es preciso fijar para que su movimiento quede determinado.
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Identificacion de nudos y grados de libertad, marco X

Figura 9.
SRR SR o S
I 5.35 2.5+ 4 2.5 5.35 {
{;‘w_ Bhs_ Bhe Adh Gshia 817
TA 7B 7lc 107D 17E 167F
21420 F34ho3 2716 L3oze  433p3z 38l 135
ES 27]H 25 280 ar|K 4|k
E9ll138 G2|lM1 Faslras $4glr47 51150 54453
T M BN ER #£O 45 P 52 Q
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014
Figura 10. Identificacion de nudos y grados de libertad, marco Y

o v v s

—4.86——~—2.5—

o

Ghe Bhs  Bhs At Giama Aslm7
A 7B 7lc b 1F|E 167|F
2120 24123 728 Y30h29 L3332 L3635
186 27 H 2571 280 37K 347
(o 138 (2| M1 Gas|ra4 Lagr47 o 1450 I54(153
= = > X > = >
37 M 40 N 43N 460 48 P 52 @

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014

De las figuras 9 y 10, queda establecido cada marco con 54 grados de

libertad.

o Sistema de coordenadas: locales y globales

El sistema global hace referencia a todos los datos de la estructura, tales
como la posicion de los nudos, las cargas actuantes, desplazamientos y
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reacciones de los apoyos, mientras que el sistema local hace referencia a las
propiedades del elemento, como las dimensiones, momentos de inercia y fuerzas
internas que se ven sometidos, asimismo, en este sistema se define la dimensién,

sentido y direccion del elemento a analizar.

. Principios fundamentales

Para llevar a cabo el método de las rigideces, se fundamenta el analisis con
los principios de equilibrio, compatibilidad y relaciones entre fuerzas y

desplazamientos.

Equilibrio: para una estructura plana situada y cargada en el plano XY,

existen tres ecuaciones de equilibrio.

SE, =0 SF,=0 IM, =0

Compatibilidad: define como debe ajustarse a si misma la estructura, es

decir, cuales son las relaciones entre las deformaciones del sistema.

La condicion anterior es satisfecha indirectamente al fijar todos los
desplazamientos correspondientes a los nudos de la estructura y determinar los
desplazamientos desconocidos, lo que se mantendran consistentes a través de

todos el analisis.

Relaciones entre fuerzas y desplazamientos: estan basadas en el
comportamiento elastico de la estructura, expresado por la ley de Hooke,

definiendo que los materiales tengan propiedades lineales y elasticas.

o Construccion de la matriz de rigidez

En un analisis matricial, se comienza por asignar los grados de libertad que
participan en un elemento, para formular un conjunto de ecuaciones que

describan totalmente la forma deformada de una estructura.

49



Figura 11. Andlisis de una barra aislada para el método de las rigideces

- 7 Se parte del principio de una barra
1_"2 sTI_M aislada, tomando las fuerzas axiales
L g (1,4), de corte (2,5) y momento (3,6).
A A
i = e « _AE c _ _AE
r': XA - =J1 X.2 1 p— L 4 = L
1A—1[:: | QA— AE AE
Axi Axs = —— K, =—
e - N 1 L YT
ﬁ} _ 12E1 12E1
P —— 2= 773 5=
MgTVZ —sZo IIAYJ L L3
<, L"s 6EI 6EI
: T fe=T7
m = 12E1 o 12E1
A, ,_Ic:::::: hhhh - TVSE L3 L3
i s} 6EI 6EI
" ] " =T Ke=—T
."M\a ’E)m = ‘\TVG . @ p _@
3 e m— |V L? L2
0 !
~ L o K 2E] K 4F]
T L T L
(ﬁ;/ %07, \e _ 6EI 6EI
e =T =T
. M}
o L - K 4E] K 2E1

Fuente: URIBE ESCAMILLA, Jairo. Andlisis de Estructuras. p. 464.

50



De lo anterior, la matriz de rigidez para cada elemento (viga y columna) del

sistema estructural se representa como:

[ AE 0 0 _AE o | [12B1 | _6EI 12EI 6EI]
I - 12EI 6 EI 12EI 6 EI I I z L L L I
| 0 3 2 0o - 3 2 | | 0 E 0 0 7£ 0 |
| L L L L | L L I
| o 6EI 4EI , 6El 2EI | | _6BI | 4AEI 6Bl 28I |
I 2 L IE L | | 2 I e =z |
Koiga=| | K =| [
[_AE o AE o | columna |_12BI GBI 12BI ,  GEI
| L L | | ? IE I L2 |
| o _12BI 6EI | 12EI 6EI| | |
2= AE AE
| Ls L Ls Lz | | 0 il 0 0 - 0 |
| 6EI 2EI 6EI 4EI | | L L I
0 280 40 L 4B 6 EI 2EI 6EI 4 ET

| — 0 0o ==

L r’ L JA L 2 I 2 I
| L L |

Célculo de las matrices de rigidez en coordenadas globales de los
elementos que componen el edificio. Por razones de célculos extensos, se
obtuvieron los resultados utilizando el software PTC Mathcad Prime 3.1, sin

embargo, se detalla la manera en que fueron calculados los mismos:

. Columnas

Debido a que todas las columnas, tanto del primer nivel como del segundo,
poseen las mismas caracteristicas geométricas, la matriz de rigidez sera la

misma para todas.

L =3m
A =035m=#0,35m=0,123 m?
E, =2,188x10° kg /m?

I =l-b-h3=i*035*0 353 = 1.25x1073 m*
col 12 12 ) ) .
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[ 1216172 0
I 0 89351414 0
K | 1824258 0 3648516
columna ™= | _ 1916172 0 1824258
! 0 89351414 0
| —1824258 0 1824258

o Viga 1
L =535m
A, =025m=0,40m = 0,10 m?

E. =2,188x10° kg/m?

L, =i*025*0 43 = 1,33x1073 m*
viga 12 ’ ’ ’

[ 40000895 0 0
| 0 228636 611602
P 0 611602 2181381
vigal =| _40900895.1 0 0
! 0 —228636 —611602
L 0 611602 1090690
o Viga 2
L =25m
A =0,25m*0,40 m = 0,10 m?
E. =2188x10° kg/m?
1 3 -3 .4
Lyiga = 2 0,25 % 0,43 = 1,33x1073m
[ 87527915 0 0
I 0 2240715 2800893
K N 0 2800893 4668155
viga2=| _gr5or915 0 0
! 0 —92240715 —2800893
| o 2800893 2334078
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—1824258 —1216172

0
1824258
1216172

0
1824258

—40900895

0
0

40900895

0
0

—87527915

0

0
87527915

0

0

0 —1824258]

—89351414 -0 |
0 1824258 |
0 1824258 |

89351414 0 !
0 3648516 |
0 0o ]

—228636 611602 |
—611602 1090690 |
0 0
228636 —611602!
—611602 2181381 |

0 o ]
—2240715 2800893 |
—2800893 2334078 |

0 o |
2240715 2800893 |
—2800893 4668155 |



o Viga 3

L =4m
A =025m=*040m = 0,10 m?
E. =2,188x10° kg/m?

1
Iviga =—x%0,25%0, 43 = 1,33X10_3 m#*

12
[ 54704947 0 0  —54704947 0 0 ]
| o 547049 1094098 0 —547049 1094098 |
[ 1094098 2917597 0 ~1094008 1458798 |
viga3™=| 54704047 0 0.0 54704947 0 o |
I o —547049 —1094098 0 547049 —1004098 |
L o 1094098 1458798 0 —1094098 2917597 |

o Solucion general por el método de las rigideces
o  Seinicia con el planteamiento de la ecuacion matricial de rigidez
[F] = [K][6]
Donde

F = matriz de fuerzas
K = matriz de rigideces

6 = matriz de desplazamientos

o Se ordena matricialmente la ecuacion anterior con la forma
1=l
Fb Kba Kbb (Sb

Donde

F, = vector de cargas aplicadas (conocidas)

F, = vector de reacciones en los apoyos (desconocidas)
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K = matriz general de rigidez
&, = vector de desplazamientos de los nudos libres (conocidos)

&p = vector de desplazamientos en los apoyos (generalmente §;, = 0)

o  Se expande la ecuacion matricial

[Fa] = [Kaall8a] + [Kap][65] (1)

[Fp] = [Kpall8a] + [Kpp1[6p] (2)

o  Se despeja [6,] en la ecuacion 1y se sustituye en la ecuacion 2

[Sa] = [Kaa]_l[Fa] - [Kaa]_l[Kab][(Sb] 3
[Fb] = [Kba] [Kaa]_l[Fa] - [[Kaa]_l[Kab] + [Kbb]][ab] (4)

Las ecuaciones 3y 4 representan la base de la solucion matricial del marco
plano por el método de las rigideces. De lo anterior, como la estructura se
considera empotrada, el valor de los desplazamientos en los apoyos resulta

[6,] = [0], por lo tanto, las ecuaciones 3 y 4 se reducen a:
[6a] = [Kaa]_l[Fa]
[Fb] = [Kba] [Kaa]_l[Fa]
Una vez resolviendo el sistema de ecuaciones matriciales se conocen los

desplazamientos, fuerzas internas axiales, cortantes y momentos

flexionantes, correspondientes a cada elemento que compone la estructura.

Por tratarse el método de rigideces de un sistema resuelto a base de

ecuaciones matriciales, los resultados comparados al software SAP2000,

muestran una diferencia del 0,0 %, resultados que se muestran en anexo 5.
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Figura 12. Momentos por carga muerta en vigas (kg-m), marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 13. Momentos por carga muerta en columnas (kg-m), marco 2
® L
1807,9 1146,5 537,7 537,77 1146,3 1807,9
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 14. Momentos por carga viva en vigas (kg-m), marco 2
% o © o
157,5 157,5
g

C D E
A 058 29,1 158,6 29,1 2958 T
950,68 1093,0 950,
1T§OO’4 2086/,% . 1093,0 5017 086,3 1800?%
H S | \&U\LLLW J UL K ]
G 42934 | 294 7164 29,4 [ 12934
™ N I3 K P Q
Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 15. Momentos por carga viva en columnas (kg-m), marco 2
¢ v 9
514.9 354.4] 1561 156.1 354.4 | 514.9
A B C D E F
590.7 0 590.1
890.8 B2\909.6 H I 288.0 K 909.64] 890.8
G 545.5?’ %283‘2 283.2 545.5 L
4459 é é % 445.9
__% o7z0l EHMS L A Bovso =

Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 16. Momentos por carga de sismo en vigas (kg-m), marco 2

pe e 9
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 17. Momentos por carga de sismo en columnas (kg-m), marco 2
o ¢ ¢ 9
A 1903,3 353“4 5 3900,0 3867.8 3777,6 1846,4

c? D? E? F
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 18. Momentos por carga muerta en vigas (kg-m), marco B
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Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 19. Momentos por carga muertas en columnas (kg-m), marco B
¢ 0 v 9
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A B c =

% E F
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 20.
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Figura 21.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Momentos por carga viva en columnas (kg-m), marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 22. Momentos por carga de sismo en vigas (kg-m), marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 23. Momentos por carga de sismo en columnas (kg-m), marco B
¢ ¢ ¢
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.10.4. Momentos y cortes ultimos (envolventes)

La envolvente de momentos son ajustes para el andlisis estructural de vigas
y columnas que se aplican en los momentos que resultan de cada una de las
diferentes condiciones de carga. Esta envolvente es la representacion de los

esfuerzos méximos resultantes de la combinacion de carga muerta, viva y sismo.

Las combinaciones que se utilizaron son las propuestas por el ACI 318S-
11, seccion C 9.2:

M, = 1,4Cy, + 1,7C, 1)
M, = 0,75 (1,4Cy; + 1,7Cy) + 1,4S 2)
M, = 0,75 (1,4Cy, + 1,7Cy) — 1,4S (3)
M, = 0,9C,, + 1,4S (4)
M, = 0,9C,; — 1,4S (5)

o Calculo de momentos ultimos en viga A-B, marco 2
o Cargas del andlisis estructural
Cy = 1807,9 kg-m

Cy = 5149 kg-m
Cs = —1903,3 kg-m

o Céalculo de momentos ultimos

M, = 1,4(1807,9) + 1,7(514,9) = 3 406,39 kg-m

M, = 0,75 (1,4 + 1 807,9 + 1,7 * 514,9) + 1,4(—1903,3) = —109,83 kg-m
M, = 0,75 (1,4 * 1807,9 + 1,7 * 514,9) — 1,4(—1903,3) = 5 219,4 kg-m
M, = 0,9 x1807,9 + 1,4 x (=1 903,3) = —1 037,51 kg-m

M, = 0,9 +1807,9 — 1,4 * (=1 903,3) = 4 291,73 kg-m
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De los resultados anteriores se utilizara, M,, = 5 219,4 kg-m, que representa
el valor de la envolvente de momento negativo del lado izquierdo de la viga A-B.

De igual manera fueron calculados los momentos para los demas elementos
estructurales.

. Diagrama de momentos ultimos

A continuacion se muestran los diagramas de los resultados obtenidos de
las envolventes de momentos.

Figura 24. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para vigas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 25. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para vigas, marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 26. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para columnas,
marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 27. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para columnas,

marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

. Cortes ultimos

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos en

estudio, se obtienen con las siguientes ecuaciones:

o Cortes en vigas

1,4-(Wepy - L 1,7 (Wey - L 1,87 - (XM
075_( (Wew 1) , 17 Wey 1) | 187 s>>

Vvigas 2 2 I

. Calculo del corte ultimo en viga A-B, marco 2

o Cargas del andlisis estructural

WCM = 989,0 kg
WCV = 226,2 kg
ZMCS = 3 4‘73,3 kg'm
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1,4+ (989 #5,35) 1,7 % (226,2+5,35) 1,87 x(3473,3)
Vyigas = 0,75 * + +

2 2 5,35
= 44869 kg

De la misma manera fueron calculados los cortes ultimos para las demas

vigas.
o Cortes en columnas

_ ZMcol

Vcolumnas - L

. Célculo del corte ultimo en columna A-G, marco 2

Del andlisis estructural, se tiene

L=30m
M; =1903,3 kg-m
M, = 782,2 kg-m

1903,3 kg-m + 782,2 kg-m
Veotumnas = 30m = 895,2 kg

De la misma manera fueron calculados los cortes ultimos para las demas

columnas.

o Diagrama de momentos ultimos

A continuacién se muestran los diagramas de los resultados obtenidos de

los cortes ultimos.
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Figura 28.

Diagrama de cortes ultimos (kg) para vigas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 29. Diagrama de cortes ultimos (kg) para vigas, marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 30. Diagrama de cortes ultimos (kg) para columnas, marco 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 31. Diagrama de cortes ultimos (kg) para columnas, marco B
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
2.1.11. Disefio estructural

El disefio estructural tiene por objetivo determinar las caracteristicas

geométricas y propiedades de los materiales de los elementos que conforman la
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estructura, para cumplir en forma segura y adecuada la funcién para la que fueron

proyectadas.

En las recomendaciones de la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias, FEMA, estd la configuracion geométrica de elementos
estructurales que indica que las cargas deben ser transferidas desde el punto de
origen hasta el punto final de la resistencia, por lo que en el disefio estructural, el
sistema debe proporcionar suficiente redundancia para soportar fuerzas
sismicas. En un sistema altamente redundante, uno 0 mas componentes
redundantes puede fallar y todavia dejar un sistema estructural que conserva su
integridad y puede seguir oponiendo resistencia a las fuerzas laterales, aunque

con menor eficacia.

2.1.11.1. Disefio de losas

Las losas son elementos estructurales bidimensionales con una tercera
dimension pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Por lo
general las cargas que actlan sobre las losas son perpendiculares al plano

principal, por lo que su comportamiento esta dominado por la flexion.

Para el disefio de losas se utilizé el método tres del codigo ACI en su edicidon
de 1963, que es admitido actualmente, el cual se basa en coeficientes que sirven

para encontrar los momentos actuantes en los extremos de las losas a disefar.

En la figura 32 se observa la distribucion de las losas y los casos que

representa cada una.
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Figura 32. Planta de identificacion de losas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
o Determinacién de cargas para el primer nivel
e Cargas vivas, segun AGIES NSE 2-10

En pasillos y gradas de acceso = 400 kg /m?

En oficinas = 400 kg/m?

o Cargas muertas

Concreto = 2 400 kg/m3
Sobrecarga = 75 kg/m?
Acabados = 50 kg/m?
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o Determinacién de la carga ultima

Cy = CMyo5q + CMgoprecarga + CMacabados

Cy = (0,12 m 2 400kg/m3) + 75 kg /m? + 50 kg /m?
Cy = 413 kg/m?

Cy = 400 kg /m?

CU = 1,4Cy + 1,7C,

CU=14x413 kg/m? + 1,7 » 400 kg/m? = 1 258,2 kg/m?

. Céalculo de los momentos actuantes

Para calcular los momentos de disefio se toma una franja unitaria de 1,0 m

de ancho:

CU =12582kg/m?«1m =12582kg/m
CM, =578,2 kg/m
CV, =680,0 kg/m

° Determinacion de momentos actuantes de losas en dos sentidos

Momentos negativos Momentos positivos
Ma™ = Ca’(Cu)(a?) Ma* = Ca®(CMu)(ad)+ Ca’(CVu)(a2)
Mb™ = Cb™(Cu)(b?) Mb* = Cb*(CMu)(b2)+ Cb* (CVu)(b2)
Donde
M = momento actuante
C = coeficiente (ver anexos 13, 14y 15)
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CMu = carga muerta ultima
CVu = carga viva ultima
a = lado corto de la losa

b  =lado largo de la losa

° Anédlisis de la losa A

o Relacién de lados

Con una relaciéon de 0,9 se debe considerar la losa en dos sentidos segun

las tablas del anexo 6, corresponde al caso 4 con los siguientes coeficientes:

Coeficientes para momentos negativos:

cq = 0,06 cp = 0,04

Momentos negativos:
M,” = 0,06 * 12582 kg/m = (4,7 m)?> = 1 667,62 kg-m

M, = 0,04 x12582kg/m * (52m)? =1360,87 kg-m

Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta:

g = 0,033 ¢, = 0,022
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva:

g = 0,039 ¢y = 0,026

Momentos positivos:
M,*=0,033 « 578,2kg/m * (4,7m)?+0,039 * 680kg/m * (4,7m)?=1 007,32 kg-m
M, *=0,022 x 578,2kg/m * (5,2m)?+0,026 * 680kg/m * (5,2m)?=822,03 kg-m
Para los momentos negativos, en bordes discontinuos serén iguales a un
tercio del momento positivo 1/3 Ma™.

Momento negativo para la losa A, lado corto.
1
3* 1007,32 kg-m = 335,77 kg-m

En las tablas XXI y XXII se muestran los resultados del analisis de

momentos positivos y negativos, para las losas del primer nivel y segundo nivel.

Tabla XXI. Momentos positivos y negativos en losas del

primer nivel (kg-m)

Coeficientes por CU|Coeficientes por CM|Coeficientes por C
Llosa a | b | m [Caso - - N n s N M@) M@p) M@) M@
Ca Cb Ca Cb Ca Cb
A 4,7/ 52 090 4 0,060 0,040 0,033 0,022 0,039 0,026|1667,62 1360,87 1007,32 822,03
B 235 47 050 9 0,088 0,003 0,038 0,002 0,067 0,004| 611,46 83,38 372,94 85,63
C 38 47 082 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017|1398,73| 472,49 671,87 383,08
D 235 52 050 9 0,088 0,003 0,038 0,002 0,067 0,004 611,46 102,07 372,94 104,82
E 235 235 100 2 0,045 0,045 0,018 0,018 0,027 0,027 312,68 312,68 158,87 158,87
F 235 385 061 8 0,080 0,018 0,048 0,007 0,065 0,009 555,87 335,69 397,36 150,71
G 485 52093 9 0,068 0,025 0,026 0,015 0,036 0,022|2012,53 850,54 929,45 639,04
H 235 485 050 8 0,089 0,010 0,056 0,004 0,076 0,005 618,41 295,96 464,22 134,38

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXII.

Momentos positivos y negativos en losas del

segundo nivel (kg-m)

Coeficientes por CU

Coeficientes por CM

Coeficientes por CV|

Losa a b m Caso Co Cb- Car Ch+ Car Ch+ M@) M(b-) M@+) M(b+)
A 47 52 090 4 0,060 0,040 0,033 0,022 0,039 0,026| 991,66 809,25 567,95 463,48
B 235 47 050 9 0,088 0,003 0,038 0,002 0,067 0,004| 363,61 49,58 184,24 40,57
C 38 47 082 9 0,075 0,017 0,029 0,010 0,042 0,017| 831,76 280,97 354,37 191,56
D | 235 52 050 9 0,088 0,003 0,038 0,002 0,067 0,004| 363,61 60,69 184,24 49,66
E 235 235 1,00 2 0,045 0,045 0,018 0,018 0,027 0,027| 185,94 18594 82,82 82,82
F 235 385 061 8 0,080 0,018 0,048 0,007 0,065 0,009| 330,55 199,62 21429 82,67
G 485 52 093 9 0,068 0,025 0,026 0,015 0,036 0,022|1196,77 505,78 497,58 335,65
H 235 485 050 8 0,089 0,010 0,056 0,004 0,076 0,005| 367,74 176,00 250,16 74,40

Fuente: elaboracion propia.

° Balance de momentos

Este célculo se debe realizar en el anéalisis cuando dos losas tienen un lado

en comun y tienen momentos diferentes, de acuerdo al siguiente criterio:

Si
Si

0,8- MZ mayor < Ml menor

0,8 - M, mayor = My menor

balancear:

balancear:

M — MZ mayor+M1 menor
bal —

2

o Célculo del balance de momentos, proporcionalmente a su rigidez

D,

K

1

L

K

“K +K,

Myq = My + (My; — My) * Dy

Donde

K;, K, = rigideces de las losas
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D,

1
=L
K>

“K +K,

Mpq = My — (My — My) * D,

proporcional a su rigidez




D,, D, = factores de distribucion

Balance de momentos para losa A y B del primer nivel:

M, = 6011,46 kg-m
M, = 1360,87 kg-m

Condicion:
0,8+1360,87 kg-m = 1088,70 kg-m
1 088,70 kg-m > 611,46 kg-m
Longitudes:
Ly =235m L, =520m
Rigideces:
K, = = 0,42 K, = L _ 0,19
2,35 5,20

Factores de distribucion:

D, = 0,42 = 0,69 D, = 0.19 =0,31
170,424+019 270424019
Momentos balanceados:
Mpq = My + (My — My) * Dy 0 Myq = My — (M — My) = D,

Mpq = 611,46 kg-m + (1 360,87 kg-m — 611,46 kg-m) * 0,69 = 1 128,55kg-m

Mpq = 1360,87 kg-m — (1 360,87 kg-m — 611,46 kg-m) = 0,31 = 1 128,55kg-m
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De la misma manera se calculé el balance entre losas de los cuales se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla XXIII. Balance de momentos de losas del primer nivel
enﬁgrlggas M; M,  0.8M, Tipo balance [Myg (kg-m)
A-B 611 1361 1089 Porrigidez 1127,61
B-C 611 1399 1119,0 Porrigidez 1100,33
A-D 611 1668 1334,1 Porrigidez 1315,57
B-E 83 313 250,1 Porrigidez 236,25
C-F 472 556 4447 Por promedio 514,18
D-E 102 313 250,1 Porrigidez 247,12
D-G 611 2013 1610,0 Porrigidez 1555,24
E-H 313 296  236,8 Porpromedio 304,32
E-F 313 336  268,6 Porpromedio 324,19
G-H 618 851 680,4 Porrigidez 774,78

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Balance de momentos de losas del segundo nivel
enﬁzrlgzas M; | My 0.8M, | Tipo balance |M,, (kg-m)
A-B 364 809 647,4 Porrigidez 670,54
B-C 364, 832 665,4 Porrigidez 654,32
A-D 364 992 793,3 Porrigidez 572,96
B-E 50 186 148,7 Porrigidez 140,49
C-F 281 331 264,4 Por promedio 311,76
D-E 61 186 148,7 Porrigidez 99,68
D-G 364 1197 957,4| Porrigidez 924,83
E-H 186 176 140,8 Por promedio 180,97
E-F 186 200 159,7 Por promedio 192,78
G-H 368 506 404,6  Porrigidez 460,73

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 33. Momentos balanceados para losas del primer

nivel (kg-m)
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Figura 34. Momentos balanceados para losas del segundo nivel (kg-m)
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. Disefio de acero de refuerzo

f'c =210 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

b =100cm (ancho unitario)

o Célculo de peralte efectivo

d=t—rec—0/2

Donde
d = peralte efectivo
t =12cm

rec=2cm (recubrimiento, segun ACI 318S-11, seccion 7.7.1)

® =0,95cm (diametro propuesto, num. 3 de varilla longitudinal)

d=12cm —2cm — (0,95cm/2) = 9,5cm

o Céalculo del acero minimo

Es necesario determinar el contenido minimo de acero para evitar la falla
por tension, puesto que en estas condiciones el acero alcanza la resistencia fy

de fluencia antes que el concreto alcance su capacidad maxima.

De acuerdo al cédigo ACI 318S-11 seccion 10.5.1 el refuerzo minimo en

elementos sometidos a flexion se debe calcular a través de la siguiente ecuacion:

08-+/f'c
Aspin = =5 7—"b+d
0,8-v210

_ 2
5810 * 100cm * 9,5cm = 3,92 cm

ASmin =

I



Asimismo, el acero minimo debe ser mayor a lo estipulado en el cédigo ACI
318S-11 seccion 21.5.2.1 como:

ASmin = Pmin b-d

Donde
14 L
Pmin = E (cuantia minima)
b = ancho unitario
d = peralte efectivo

14
ASpin = 2810 kgjom? x* 100cm * 9,5cm = 4,73 cm?

o Célculo del espaciamiento requerido, con varillas nam. 3.

AS S
4,73 cm? — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?

3 0,71cm? * 100cm
req — 4,73 cm?

=15cm

o Célculo del espaciamiento maximo:

Segun ACI-318-11 seccion 13.3.2 el espaciamiento maximo de losas en dos

direcciones, no debe ser mayor a dos veces el espesor de la losa.

Smax < 2t
Smax < 2x12cm

Smax = 24 cm
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o Caélculo del momento que resiste el As,,;,, = 4,73 cm?.

As-fy
MAs-min:(D.As.fy.(d_lj'f’C'b)
M = 0,0+4,73 2810+ (95 — — /> 2810
As-min = U9 * 4, /0 * *( ! _1,7*210*100)

My min = 109 187,04 kg-cm
Mysmin = 1 091,87 kg-m

Debido a que el momento con area de acero minimo no cubre todos los
momentos calculados, se procedera a calcular el area requerida para los

momentos mayores al Mg min-

Célculo del &rea de acero requerido en losa G, ver figura 32, del segundo

nivel con Mu = 1 196,77 kg-cm.

_0,85%210

.\ 1196,77 * 100
¥ = 72810

0,003825 * 210

-{(100 % 9,5) — \/(100 *9,5)2 —

As = 5,21 cm?

Dado que el area del acero minimo no cubre el area de acero requerido, por
criterio se realizara un armado de nim. 3 @ 15 cm + 1 baston nam. 3 entre la

tension y baston principal.
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Tabla XXV. Areas requeridas y armado en losas del primer nivel

Areade
Momento acero
) Armado
(kg-m) requerido
(cm?)

niam. 3 @15 cm +1
1127.61 4.89 baston nim. 3 entre
tension y bastén

nim. 3 @15 cm +1
1100.33 477 baston nim. 3 entre
tension y baston

niam. 3 @15 cm +1
131557 5.75 baston niim. 3 entre
tension y baston

nim. 3 @15 cm +1
1555.24 6.86 bastén nim. 3 entre
tension y bastén

Fuente: elaboracién propia.

o Chequeo por corte

El corte actuante en la losa critica debe ser resistido Unicamente por el
concreto; por tal razén, a continuacion se verifica si el espesor de losa es el

adecuado:

o Célculo del corte méximo actuante

Donde

V.= corte maximo actuante
Cu
L

carga ultima unitaria

longitud la losa

12582kg/m=52m
Vact = 5 =3271,32 kg
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o Célculo de corte maximo resistente

De acuerdo al codigo ACI 318S-11 seccion 11.2.1.1 para elementos

sometidos Unicamente a corte y flexion, la resistencia al cortante se calcula como:

Ve =0,53-A-+/fc-b-d
Vg = 0,53 % 0,85 * V210 * 100 * 9,5 = 6 201,95 kg

Chequeo
Cumple si: Ve > Vot

6 201,95 kg > 3 271,32 kg

Como el corte resistente del concreto es mayor al corte actuante en la losa,

se concluye que el espesor de la losa es el adecuado.

Figura 35. Disefio losa critica G
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.11.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que reciben cargas de
las losas para ser transmitidas a las columnas sometidas a esfuerzos de flexion

y corte.
o Disefio por flexion

Las suposiciones de disefio que se consideran en elementos a flexion de

acuerdo al cédigo ACI 318S-11 seccién 10.2 son:

o Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben

suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

o La maxima deformacion unitaria de compresion en la fibra extrema del

elemento se supone igual a 0,003.

. No se debe considerar en los céalculos de elementos de concreto reforzado

sometidos a flexion y a carga axial, la resistencia a la tension en el concreto

Datos

f'c =210 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?
rec = 3cm

b =25cm

h =40cm

o Célculo del peralte efectivo de la viga

D¢
d=h- -0, ——
rec — @, >
1,59 cm
d=40cm — 3cm — 0,95cm — — = 35,25cm
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o Céalculo del acero minimo

Segun el codigo ACI 318S-11 seccion 10.5.1 el area de acero minimo se

determina como:

0,8-v210

— 2
> 810 x 25cm = 35,25 cm = 3,64 cm

ASmin =

Pero no menor a la ecuacion:

ASmin = Pmin b-d

14
= = 0,00498
Pmin = 5°810kg /om?
0,00498 < 0,025 (cumple)

14

2810kg jomz * 25¢m * 35,25 em = 4,39 cm?

ASmin =

. Calculo del acero maximo

Es necesario determinar el contenido maximo de acero para evitar la falla
por compresién en el concreto, puesto que en estas condiciones el concreto

puede alcanzar su capacidad maxima antes de que fluya el acero.

Para su calculo, segun el cédigo ACI 318S-11 apéndice B.8.4.2, la cuantia

maxima del refuerzo, debe ser ppsx = 0,5 * ppar » Y S€ determina como:

ASmax =05 ppg b~ d

0858 flc ( 6120
Ppal = fy 6120 + fy

B1 = 0,85 (parametro del bloque de esfuerzos en el concreto, ACI 10.2.7)

) (cuantia balanceda)
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0,85 % 0,85 * 210 ( 6120
*

Ppal = 2810 6120 + 2 810) = 0,037

ASpay = 0,5 % 0,037 = 25¢m = 35,25 cm = 16,30 cm?

Por consiguiente el area de acero para las vigas debe estar entre los limites
de areas:
4,39 cm? < As < 16,30 cm?

. Calculo del refuerzo longitudinal

Célculo del area de acero requerido en viga tipo V-1, del eje 2 del primer

nivel
0,85 f'c Mu-b
As = —— T ~. d) — . AV2
s=—p | D j (b-d)* = 5503825 - e
po 2852210 1o |25 s 35.25y2 - 103467 %25
= — % * —_ E 3 —_
*T 72810 ' ’ 0,003825 * 210

As = 13,15 cm?
El resultado de &reas requeridas para los momentos de la viga V-1 son:
M~ i;q = 13,15 cm?

M~ 4o = 12,90 cm?

M? contro = 5,74 cm?

De los resultados obtenidos del area de acero requerido para cada
momento actuante en cada tramo de viga, se distribuyen las varillas de acero de
tal forma que el area de éstas, sea determinada de acuerdo al codigo ACI 318S-
11, acerca del refuerzo en elementos sometidos a flexion en marcos especiales

resistentes a momento:
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Refuerzo superior: momento negativo.

Seccién 21.5.2.1 no debe ser menor que el area obtenida en As,,;,.
Seccidn 21.5.2.2 la resistencia a momento negativo a lo largo del elemento,
no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento
proporcionada en cualquiera de sus extremos.

Segun el area requerida por analisis.

Refuerzo inferior: momento positivo.

Seccién 21.5.2.1 no debe ser menor que el area obtenida en Asp,,-
Seccidn 21.5.2.2 la resistencia a momento positivo en la cara del nudo no
debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo
proporcionada en esa misma cara.

Seccidn 21.5.2.2 la resistencia a momento positivo a lo largo del elemento,
no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

Segun el area requerida por analisis.

De los apartados anteriores, se detalla en la figura 36 las especificaciones.

Figura 36. Requerimientos para el refuerzo a flexion en vigas
® Z=ASmin .
Maq * Min 2 Mder
barras
[ 24 ”/
7 L ﬂ

+ — + > _/
Mizq?Mizq Mder==Mder
2 2

M o M >Memax
4

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 37.

Disefio viga tipo V-1
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

cada tipo de viga con su respectivo armado.

Tabla XXVI. Armado de vigas en marco 2, primer nivel
Eje A-B (IN) Eje B-C (IN)
Viga V-1 Viga V-2
M>izq (kg'm) M+centr0 (kg'm) M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+cemro (kg'm) M-der (kg'm)
10 344.66 4 856.65 10171.76 9 345.58 29.94 8162.23
ASin (€m?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASax (€m?) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (CM?) 13.15 5.74 12.90 1171 0.03 10.06
Aseq (CM?) 13.15 5.74 12.90 11.71 4.39 10.06
2 corridos ndm. 2 corridos nim. 6 |2 corridos nim 2 corridos
Refuerzo 6 +bastones 2| 2 corridos . . .| 2corridos nam. 6 + 2
. L , + basténes 2 nim. | 6 + 2 basténes ., . .
superior nam. 6 + nam. 6 . . nam. 6 bastones nim.
. 6+ 1ndm.5. nam. 6
1 ndm. 5. 6
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos
inferior niam. 5 niam. 5 nim. 5 nim. 5 nim. 5 niam. 5
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Continuacioén de tabla XXVI.

Eje C-D (IN) Eje D-E (1N)
Viga V-2 Viga V-2
M-izq (kg'm) M+centr0 (kg'm) M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+centro (kg'm) M-der (kg'm)
7547.42 2689.39 7 526.63 8034.91 29.94 9185.02
ASin (€m?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASpax (Cm?3) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (CM?) 9.23 3.10 9.20 9.89 0.03 11.48
AS;eq (CM?) 9.23 4.39 9.20 9.89 4.39 11.48
Refuerzo 2 corridos ndm. 2 corridos 2 corridos ndm. | 2 corridos ndm. 2 corridos 2 corridos nam.
. 6 + 2 basténes . 6 + 2 basténes | 6 + 2 bastdnes ., 6 + 2 basténes
superior . nim. 6 . . nam. 6 .
nam. 6 nam. 6 nam. 6 nam. 6
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos
inferior nam. 5 nim. 5 nim. 5 nam. 5 nam. 5 nim. 5
Eje E-F (1IN)
Viga V-1
Mrizq (kg’m) M+centro (kg'm) Mrder (kg'm)
9972.26 4 856.65 10 038.28
ASpin (cm?2) 4.39 439 4.39
ASpax (CM?) 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (€M?) 12.61 5.74 12.70
ASeq (CM?) 12.61 5.74 12.70
2 corridos nam.
Refuerzo 4 nim. 6 + 2 corridos 6 +basténes
superior 1nim. 5 nam. 6 2n0m. 6 +
1ndm. 5.
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos
inferior nam. 5 nam. 5 nim. 5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Armado de vigas en marco B, primer nivel

Eje 1-2 (IN) Eje 2-3 (1N)
Viga V-3 Viga V-4
M-izq (kg'm) M+cemro (kg'm M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+centro (kg'm) M-der (kg'm)
9487.22 3881.25 9128.96 8659.41 131.73 8863.17
ASin (CM?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASax (cM?) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
AS gnaisis (CM?) 11.91 4.54 11.40 10.74 0.15 11.03
AS/eq (CM2) 11.91 4.54 11.40 10.74 4.39 11.03
Refuerzo 2 corridos nim. 6 2 corridos 2 corridos nim. 6 |2 corridos ndm. 2 corridos 2, cor(rsldfsz
superior + bastones 2 nam. 6 + bastones 2 nim.| 6 + 2 bastones nam. 6 ngm't
P nim. 6 + 1 ndm. 4 ’ 6 +1nim.5 nim. 6 ’ :rgngs
Refuerzo 4 corridos 4 corridos . , 4 corridos 4 corridos 4 corridos
S p . 4 corridos nim. 5 . | .
inferior nam. 5 nam. 5 nam. 5 nam. 5 nam. 5
Eje 3-4 (1N) Eje 4-5 (IN)
Viga V-4 Viga V-4
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm) M>izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm)
8467.53 3946.76 8 445.63 8710.09 131.73 8478.16
ASpin (Cm?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASux (CM?) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
ASgnaisis (CM?2) 10.48 4.62 10.45 10.82 0.15 10.49
ASreq (CM?) 10.48 4.62 10.45 10.82 4.39 10.49
Refuerzo 2 corridos nam. 2 corridos 2 corridos nim. | 2 corridos nim. 2 corridos 2 corridos nim.
. 6 + 2 bastones . 6 +2 bastones|6 + 2 bastones . 6 + 2 bastones
superior , nam. 6 , , nam. 6 ,
ndam. 6 nam. 6 nim. 6 nam. 6
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos 4 corridos
inferior nim. 5 nim. 5 nim. 5 nim. 5 nim. 5 nim. 5
Eje 5-6 (1N)
Viga V-3
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm)
8908.94 3881.25 9157.53
ASpin (CM?) 4.39 4.39 4.39
ASax (CM?) 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (CM?) 11.09 4.54 11.44
Aseq (CM2) 11.09 4.54 11.44
2 corridos num. . 2 corridos nim.
Refuerzo 2 corridos
. 6 + 2 bastones . 6 + 2 bastones
superior , nam. 6 ,
nam. 6 nam. 6
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos
inferior nim. 5 nim. 5 nim. 5

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIII.

Armado de vigas en marco 2, segundo nivel

Fuente: elaboracién propia.
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Eje A-B (2N) Eje B-C (2N)
Viga V-5 Viga V-6
Mrizq (kg'm) M+cemro (kg'm) M der (kg'm) Mrizq (kg'm) M+cenlro (kg'm) M der (kg'm)
5219.54 2598.16 5239.91 4584.97 100.02 3979.36
Aspin (cm?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
AS sy (CM?) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
Asanaisis (CM?) 6.20 2.99 6.22 5.40 0.11 4.66
ASeq (CT?) 6.20 4.39 6.22 5.40 4.39 4.66
Refuerzo 4 corridos nEJm. 4 corridos 4,corr|dos 4 corridos ngm. 4 corridos |4 corridos nam.
) 4 + 1 baston . nim. 4 +1 4 + 1 baston .
superior . nam. 4 P . nam. 4 4
nam. 4 bastén nim. 4 nam. 4
Refuerzo 2nim. 5+ 2nim.5 + 2nim.5 + 2nim. 5+ 2nim.5+ 2nim. 5 +
L 1ndm. 3 1ndm.3 1ndm.3 1ndm. 3 1ndm. 3 1ndm. 3
inferior ) ) X X ) )
corridos corridos corridos corridos corridos corridos
Eje C-D (2N) Eje D-E (2N)
Viga V-7 Viga V-6
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm) M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+cemro (kg'm) M-der (kg'm)
3917.27 1404.64 3910.53 3941.08 100.02 4533.60
ASpin (cm?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASax (Cm2) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (CM?) 4.58 1.60 4.57 461 0.11 5.34
ASsyeq (Cm?) 458 4.39 4.57 461 4.39 5.34
Refuerzo 4 corridos nim. | 4 corridos |4 corridos nim. | 4 corridos 4 corridos 4 corridos ”f”“'
} p . p 4 + 1 baston
superior 4 nam. 4 4 nam. 4 nam. 4 .
nuam. 4
Refuerzo 2n0m. 5+ 2n0im. 5+ 2nim. 5+ 2nim. 5+ 2n0m. 5+ 2ndm.5 +
L 1nam. 3 1ndm. 3 1ndm. 3 1ndm. 3 1nam. 3 1ndm.3
inferior X X - X . )
corridos corridos corridos corridos corridos corridos
Eje E-F (2N)
Viga V-5
Mrizq (kg'm) M+cenlro (kg'm) M der (kg'm)
5183.68 2598.16 5139.84
Aspin (cm?) 4.39 4.39 4.39
AS sy (CM?2) 16.30 16.30 16.30
ASanaiisis (CM?) 6.15 2.99 6.10
Aspeq (Cm?) 6.15 4.39 6.10
Refuerzo 4 corridos 4 corridos 4 corridos nam.
Ssuperior nim. 4 +1 nam. 4 4 + 1 baston
P bastén nim. 4 ) nim. 4
Refuerzo 2nim.5 + 2nim. 5+ 2nim.5+
S 1ndm. 3 1ndm. 3 1ndm. 3
inferior ) X )
corridos corridos corridos




Tabla XXIX.

Armado de vigas en marco B, segundo nivel

Eje 1-2 (2N) Eje 2-3 (2N)
Viga V-8 Viga V-8
Miizq (kg'm) M+cemro (kg'm) Mrder (kg'm) Miizq (kg'm) M+centro (kg'm) Mrder (kg'm)
4788.38 2 083.95 4706.82 4225.88 158.75 4352.67
Aspin (cmM?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASax (cm2) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
ASanaisis (CM?) 5.66 2.39 5.56 4.96 0.18 5.12
AS;eq (CM?) 5.66 4.39 5.56 4.96 4.39 5.12
Refuerzo 3 corridos 3 corridos 3 corridos |3 corridos nim.| 3 corridos 3 corridos
superior nim. 5 nim. 5 nim. 5 5 nim. 5 nim. 5
2nim.5+1 [ 2nim.5+1 | 2nim.5+1 , 2nim.5+1 [2nim.5+1
Refuerzo , . . 2nim.5+1 . .
) ! niam. 3 nam. 3 nam. 3 | . nam. 3 nam. 3
inferior . . . nim. 3 corridos . .
corridos corridos corridos corridos corridos
Eje 3-4 (2N) Eje 4-5 (2N)
Viga V-8 Viga V-8
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm)
4385.13 2080.08 2080.08 4.306.70 158.75 4168.15
ASin (CM?) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
ASux (CM?) 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
Asanaisis (€M?) 5.16 2.38 2.38 5.06 0.18 4.89
ASyeq (CM?) 5.16 4.39 4.39 5.06 4.39 4.89
Refuerzo 3 corridos nim. | 3 corridos |3 corridos nim. |3 corridos nim.| 3 corridos | 3 corridos nim.
superior 5 niam. 5 5 5 ndam. 5 5
Refuerzo 2nim.5+1 2”“(“'5” 2nim.5+1 2nim.5+1 2num.5+l 2nim.5+1
. . . . nam. 3 , . . . nam. 3 . .
inferior ndm. 3 corridos . nam. 3 corridos | nim. 3 corridos . ndm. 3 corridos
corridos corridos
Eje 5-6 (2N)
Viga V-8
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm M-der (kg'm)
4643.76 2 083.95 4701.13
ASpin (CM?) 4.39 4.39 4.39
ASux (€mM?) 16.30 16.30 16.30
Asana’lisis (sz) 5.48 2.39 5.55
AS;eq (CM?) 5.48 4.39 5.55
Refuerzo 3 corridos nim. | 3 corridos |3 corridos ndm.
superior 5 nim. 5 5
, 2nim.5+1 ,
Refuerzo 2nim.5+1 | 2nim.5+1
. ! , . nam. 3 , .
inferior ndm. 3 corridos . nam. 3 corridos
corridos

Fuente: elaboracion propia.
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o Longitud de desarrollo

De acuerdo al cédigo ACI 318S-11 seccion 21.7.5.1 para barras de num. 3
a num. 10, la longitud de desarrollo ¢4, para una barra con gancho estandar de

90° en concreto peso normal debe ser el mayor valor entre:

Condicién Calculo
8d, 8x1,9=152cm
15 cm 15 cm
fy-dp 2810%1,9
£4y = ———— gy =——=21,42cm
" 172 Jfc " 172 210

Segun el cédigo ACI 318S-11 seccion 7.1.2 indica que el doblez de 90°
tendrd una extension de 12d, y en el extremo libre de la barra debe estar

colocado dentro del nucleo confinado de la columna.

Extremo del gancho nim. 6
12 %1,90cm = 22,8 cm

Por ultimo, de acuerdo a la tabla 7.2, del codigo ACI 318S-11 en su seccién
7.2.1, indica el diametro minimo de doblado, medido en la cara interior de la barra,

para barras nim. 3 a nim. 8, sera de 6d,, es decir:

Diametro minimo de doblado barra num. 6:
6*1,90cm =11,4cm

De lo anterior queda establecida una longitud de desarrollo de las varillas
nam. 6 de 22 cm, con una longitud de gancho a 90° de 23 cm y un diametro de

doblez de 11,4 cm, como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Longitud de desarrollo, de gancho y diametro de doblez

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Disefio por corte

El refuerzo transversal cumple las funciones de fijar la posicion del refuerzo
longitudinal y proporcionar resistencia a tension en el nacleo de la viga, evitando
una falla fragil por cortante. De esta manera, un confinamiento adecuado de
estribos incrementa la ductilidad de las secciones de concreto y restringe el

pandeo de las barras longitudinales en compresion.

Segun el codigo ACI 318S-11, seccion 11.2.1.1 para elementos sometidos

Unicamente a corte y flexion, la resistencia al cortante se calcula como:

Ve =0,53-A-y/f'c-b-d
Ve =0,53%0,85*+v210 * 25 * 35,25 =5 753,12 kg
o Corte actuante (ultimo) en la viga tipo V-5, marco 2, segundo nivel

Vu =4459,7 kg
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Condiciones:

Si Vc > Vu, la viga necesita estribos solo por armado.

Si Vc < Vu, es necesario disefar estribos por corte.

Comparacion:
Vo =5753,12 kg > Vu = 4459,7 kg

La viga V-5 necesita estribos por armado, sin embargo, el cédigo ACI 318S-

11 indica los requisitos minimos para la resistencia al cortante en la zona

confinada, los cuales son:

Seccion 7.10.5.1 usar varillas nam. 3 para el confinamiento con estribos

transversales.

Seccion 21.5.3.1 disponer de estribos cerrados de confinamiento en una
longitud igual a dos veces la altura del elemento (2h), medida desde la cara
del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del

elemento.

Seccién 21.5.3.2 el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar

situado a no mas de 5 cm del rostro del elemento de apoyo.

Seccion 21.5.3.2 el espaciamiento de los estribos cerrados de

confinamiento no debe exceder el menor de:

Condicion Calculo
d/a 35,25 cm/4 = 8,8cm
6 veces el diametro de las barras
o 6*1,59cm =9,54cm
longitudinales.

15 cm 15 cm
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. Zona de confinamiento

Confinamiento =2 *40cm = 80 cm

° Armado en zona no confinada

o Seccién 21.5.3.4 cuando no se requieran estribos cerrados de
confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos,

espaciados a no mas de d/2.

35,25 cm
d/2 — — =17,62cm

Armado final: el primer estribo nim. 3 @ 0,05 m + Est. nim. 3 @ 8 cm en
zona confinada en ambos extremos, L = 80 cm, y el resto Est. nim. 3 @ 15 cm

en zona no confinada.
o Disefio por corte en viga tipo V-1, marco 2, primer nivel

o Célculo de la resistencia del concreto

Ve=053"A+/f'c'b-d
Ve =0,85%0,53 xv210 * 25 * 35,25 =5 753,12 kg
o  Corte actuante (Gltimo) en la viga tipo V-1

Vu=8657,6kg

Condiciones:

Si Vc > Vu, colocar estribos segun requisitos del cédigo ACI.

Si Vc < Vu, es necesario disefiar estribos por corte.
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Comparacion:
Ve =5753,12kg <Vu =8657,6 kg

La viga V-1 necesita estribos por disefio y compararlos con los requisitos
minimos del cédigo ACI 318S-11.

Se realizara el disefio de acuerdo a los cortes plasticos, disefio sismico que
especifica el cédigo ACI 318S-11, seccion 21.5.4.1 en elementos sometidos a

corte en marcos especiales resistentes a momento.

o  Corte por cargas de servicio

Donde

V; = corte gravitacional

W,, = carga gravitacional mayorada

l, = longitud efectiva

o Célculo de la carga gravitacional mayorada, segun ACI 318S-11, R21.5.4.1.

Wu = 1,ZCM + 1,0CV
W, = 1,2 « 1363,8 kg + 1,0 * 904,7 kg/m
W, = 2541,18 kg /m

o  Calculo del corte gravitacional
_ 2541,18kg/m 52 m

g 2
V, = 6 607,07 kg
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o  Corte plastico

Representa la fuerza cortante de disefo, V,, y se determina a partir de las
fuerzas estéticas (gravitacionales) en la parte del elemento comprendida entre
las caras del nudo y se debe suponer que en los nudos actian momentos de
signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, M,,. El corte plastico

se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde

Vy = corte inducido por el sismo

V; = corte gravitacional

. Corte inducido por el sismo

Mprl + MprZ
p=—

In

Donde

M,,., = momento probable en flexion negativa
M,,, = momento probable en flexion positiva

[, = longitud efectiva de la viga

. Céalculo del momento probable 1

a
Myyy = 1,25 fy - As; - (d _E)
Donde

fy = resistencia del acero

96



As, = area de acero en flexion negativa (4 num. 6+1 num. 5)

d = peralte efectivo de la viga
a = altura del bloque de esfuerzos en el concreto
_125-Asy - fy
*=7085 fc-b

1,25+ 13,38cm? * 2 810 kg/cm?
a= 0,85 * 210 kg/cm? * 25 cm

=10,53cm

10,53cm)

My,q = 1,25 * 2 810 kg/cm? % 13,38 cm? * (35,256m — 5

Mpy1 = 14 092,12 kg-m

. Célculo del momento probable 2

Myyp = 1,25 - fy - As, - (d - %)

1,25 x7,92cm? * 2 810 kg/cm?
@ = 770,85« 210 kg/cm? * 25¢cm

=6,23cm

My, = 1,25 * 2 810 kg/cm? * 7,92cm? * (35,250m —

6,23cm>
2

M, = 8 939,64 kg-m

. Célculo del corte inducido por el sismo

14 092,12 kg-m + 8 939,64 kg-m
E= 5,20 m

= 442918 kg

. Célculo del corte plastico

Ve=Vg+Vg
Ve =4429,18 kg + 6 607,07 kg = 11 036,25 kg
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Sin embargo, de acuerdo al ACl 318S-11, seccion 21.5.4.2, Vc debe
tomarse igual a cero cuando la fuerza de corte inducida por el sismo sea mayor

o igual que la mitad del corte gravitacional requerido en esa zona:

Si Vg=> Vz—g entonces Ve =10

6 607,07 kg
2

4429,18 kg > 3 303,53 kg

4429,18 kg >

Conclusién: Vc debe tomarse igual a cero y disefiar los estribos conforme
@Vs = Ve, de acuerdo con el codigo ACI 318S-11 seccion 11.4.7.2:

S_(Z)-Av-fy-d
N Vs

Donde

S = espaciamiento en zona confinada

Av = area de acero de refuerzo por corte

fy = resistencia del refuerzo por corte

d = peralte efectivo de la viga

Vs = corte proporcionado por el acero (Ve/@)

® =0,75 (factor de reduccion de resistencia, ACI 9.3.2.3)

Se propone utilizar estribos nim. 3, con area de dos ramas igual a 1,43 cm2.

P 0,75 * 1,43 cm? * 2 810 kg /cm? = 35,25¢cm
B 11 036,25 kg

S$=9,62cm

Sin embargo, segun ACI 318S-11, seccion 21.5.3.2, el espaciamiento de los

estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de:
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Condicién Célculo
d/4 35,25 cm/4 = 8,81cm
6 veces el diametro de las barras
o o 6+1,59cm =954 cm
longitudinales principales.
15 cm 15 cm
Av-fy-d
S=——
Vs
Zona de confinamiento:

9,62 cm

l.=2+x40cm = 80cm

Armado en zona no confinada:
35,25 cm
d/2 — ——=1762cm

Armado final: el primer estribo nim. 3 @ 5 cm + Est. num. 3 @ 8 cm en
zona confinada en ambos extremos, [, = 80 cm, y resto Est. nim. 3 @ 15 cm en

zona no confinada.

Figura 39. Disefio viga tipo V-1

@
&y
] L’ 2 CORRIDOS Nom 6 ﬁ 2 CORRIDOS Nim. 6

Af% + 2B Nim 6F1B\Nom5 B [+ 2B Nim 6+18 Nam.5g A

‘ ‘ : \
|
C

1
I ANdm 5_ ) B “Est Mim 3@15cm T
Z0MA NO CONFINADA:
0.50 CORRIDGS 060
m

1Est. Nim, 3@5¢

| -

Est, NOm. 3@8cm,

AMBOS EXTREMOS —
AL el

ik

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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. Ganchos estandar en estribos

Segun ACI 318S-11 seccion 7.1.3 los ganchos en estribos tendran un
doblez de 135° més una extension de 6d, en el extremo libre de la barra y un

diametro interior de doblado de 4d,es decir:
Extremo del gancho en estribo nim. 3
6x095cm=57cm=~6cm
Didmetro de doblado en estribo nim. 3:

4%x095cm=38cm=4cm

Figura 40. Detalle de estribo

(W

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.11.3. Disefio de columnas

Dentro de los requisitos para el disefio de columnas comprende una
exigencia de dimensién minima, que tiene como objetivo asegurar un tamafo
minimo del ndcleo confinado que pueda mantener una capacidad significativa de

la carga axial, aun en condiciones de falla por el recubrimiento.

Por otra parte, estan los requisitos para el refuerzo longitudinal, teniendo en

cuenta los limites para la cuantia, ya que el limite inferior tiene como propdsito
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evitar que el acero fluya para cargas inferiores de la resistencia a la fluencia a
causa del flujo plastico del concreto, que provoca una transferencia de esfuerzos
entre el concreto y el acero; y el limite superior evita el congestionamiento del

refuerzo en la columna y en su interseccion con las vigas.

Para el disefio de columnas se deben considerar 3 aspectos:

o Efectos de esbeltez
o Refuerzo longitudinal

° Refuerzo transversal

De los aspectos antes mencionados a continuacion se especifican en

diferentes secciones del codigo ACI 318S-11:

o Seccién 7.10.5.1 todas las barras longitudinales menores a la barra nam.
10 deben estar confinadas por medio de estribos transversales no menor a

la barra nim. 3.

o Secciéon 10.9.2 el numero minimo de barras longitudinales en elementos
sometidos a compresion debe ser de 4 barras dentro de estribos

rectangulares.

. Seccion 21.6.1.1 la dimensidon menor de la seccion transversal, no debe ser

menor de 30 cm.

. Seccion 21.6.1.2 la relacién entre la dimensién menor de la seccién

transversal y la dimension perpendicular no debe ser menor que 0,4.

o Seccion 21.6.3.1 El area de refuerzo longitudinal, Ay, no debe ser menor

gue 0,01 Ag ni mayor que 0,06 Ag, para zonas sismicas.
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Disefio de la columna critica del primer nivel (H-N).

Seccion de columna = 0,35 x 0,35 m

Seccion de viga = 0,25 x 0,4 m

Longitud de columna=3m

Mx =
My =
VX =
Vy =

Cwm

7 921,68 kg-m
7689,4 kg-m
3534,1 kg
3551,1 kg

Célculo de la carga axial

= 413 kg/m?

CV1N =400 kg/m2
Cva =100 kg/m2

Cargaultima = 1,4Cy + 1,7Cy,
Cuy y = (1,4 % 413 kg/cm?) + (1,7 * 100 kg/m?) = 748,2 kg /m?
Cuyy = (1,4 %413 kg/cm?) + (1,7 * 400 kg/m?) = 1 258,2 kg /m?
Cu = 20064 kg/m?

Calculo del factor de carga ultima
Cy
Cy +Cy

2 006,4 kg/m? 3
826 kg/m? + 500kg/m?

Fcu =

1,51

Fcu =

Calculo de la carga axial
Py = (Ar - Cy) + (2 Ppyigq - Feu)
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Donde

Ar = area tributaria para la columna
Ppyigq = pE€SO propio de las vigas que soporta la columna

Fcu = factor de carga ultima

Py = (15m? * 2 006,4kg/m?) + (0,25m * 0,40m * 2 * 7,6m = 2 400kg /m? = 1,51)
Py =35604,48 kg

. Efectos de esbeltez en columnas
Segun el cbédigo ACI 318S-11, seccién 10.10.1, se permiten ignorar los
efectos de esbeltez solo si:

k'lU
Tr

< 22

Si cumple la condicidn anterior, se considera una columna corta y se puede
disefar sin reducciones de resistencia por efectos de esbeltez; en caso contrario,
se considera una columna esbelta y deberéa disefiarse con una magnificacion de
momentos actuantes. La razén es que conforme va aumentando su esbeltez, los
esfuerzos de flexion también aumentan, por lo que pueden ocurrir fallas por

pandeo.

La esbeltez se calcula con la ecuacion:

Donde

k = coeficiente de rigidez de la columna
ly = longitud efectiva
r =0,3h (radio de giro segun ACI 318S-11, seccion 10.10.1.2)
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El factor k de longitud efectiva es el nimero por el que debe multiplicarse la
longitud no soportada de la columna para obtener su longitud efectiva. Cuanto
menor sea la longitud efectiva de una columna en particular, menor sera el peligro

de pandeo y mayor su capacidad de carga.

Célculo del factor que mide el grado de empotramiento a la rotacion en las

columnas (W):
_ YKcolumnas

Y, =
A XKvigas

Donde las rigideces (K) estan dadas por la relacion de momentos de inercia

sobre la longitud del elemento, descritos por el ACI 318S-11, seccién 10.10.4.1

como:
b-h3
K = ICOl = 0’7 . 12
cot Lcol Lcol
b-h3
PR i v
viea Lviga Lviga

0,35m * 0,35m3
0,7 * 12

KCOl_ZN = 2 6 m

= 3,367x10"*m*

3
0,7 * 0,35m = 0,35m

Keor 1n = 26 Tilz = 3,367x10"*m*
3
0,35 O,25m1*20,4m
Kviga_izq = 5 0m = 9,333X10_5m4
3
0,35 O,25m1*20,4m
Kyiga_der = T TEm = 2,170x10"*m*

v 3,367x10"*m* + 3,367x10"*m*
479333x10-5m* + 2,170x10~*m*

= 2,17
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Extremo inferior por estar empotrado ¥z = 0

Y, + ¥
lpprom = 2
2,17+0
lyprom = T = 1,08

o Célculo del factor de longitud efectiva (k)

Se puede obtener mediante las ecuaciones de Furlong, las cuales se

calculan mediante los siguientes rangos:

20_l'urom
k= —_—__Pprom,
20

Y rom < 2
1+ ¥yrom pare Tprom =

para  ¥yrom =2

20—-1,08

k=2—0-w/1+1,08=1,36

. Célculo de la esbeltez

ly=3m—-04m =26 m

Ey = 136x26m 39,3 (E>22, considerar efectos de esbeltez)
X7 03%x03m ’
1,36 x 2,6 m .
= =39 E>22, considerar efectos de esbeltez
Y7 0,3%03m 39,3 ( )

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en el Y, se deben

magnificar los momentos actuantes en la columna.
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o Magnificacion de momentos

Se realizara mediante el procedimiento descrito en el cédigo ACI 318S-11,
seccion 10.10.5, que toma el concepto de magnificador de momento para
considerar los efectos de la esbeltez. Por la simplicidad de disefio y simetria del
sistema, los momento calculados a través de un analisis ordinario de primer orden
son multiplicados por un magnificador de momentos, que esta en funcién de la

fuerza axial mayorada Pu, y de la carga critica de pandeo Pc de la columna.
o Célculo del factor de flujo plastico del concreto

De acuerdo al codigo ACI 318S-11, seccion 10.10.6.2, el factor de flujo
plastico es la relacién entre la carga axial mayorada dentro de un piso y la maxima
carga axial mayorada asociada con la misma combinacién de carga, propiedad
mediante el cual el material se deforma continuamente en el tiempo cuando esta
sometido a esfuerzo constante, y se determina a través de la siguiente ecuacion:

B 1,4 Cy
14-Cy+1,7-Cy

Ba

1,4 * 413 kg /cm? 3
1,4« 413 kg/cm? + 1,7 * 400 kg/cm?

Ba = 0,46

o Célculo de la rigidez EI del material

Segun el cédigo ACI 318S-11, seccion 10.10.6.1, el calculo EI aproxima
razonablemente las variaciones en la rigidez debidas al agrietamiento, flujo
plastico y la no linealidad de la curva esfuerzo-deformacion del concreto, y se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

0,4-Ec-1,
El=— 2
(1 + Ba)
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Donde

Ec = mdédulo de elasticidad del concreto

Ig = momento de inercia de la columna

B4 = factor de flujo plastico del concreto

3
0,4 * (15 100  \/210kg/cm? * 35cm *1(235cm) )

1+ 0,46

El = = 749,70 ton-m?

o  Calculo de la carga critica de pandeo de Euler

En forma generalizada dentro del comportamiento de columnas esbeltas, la
carga critica de Euler establece que el elemento en estudio fallara por pandeo

para una carga critica igual a:

b w2 El
CT_(k'LU)Z

p - w2 % 749,70 ton-m?
T (1,36 % 2,6 m)>2

= 591,78 ton

o  Calculo del magnificador del momento &5

Segun el codigo ACI 318S-11, seccién 10.10.6, cuando se consideran
efectos de esbeltez, debe calcularse un factor, el cual amplificara los momentos

a través de la siguiente expresion:

Donde

ds = magnificador de momento
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P, = carga axial mayorada en un piso

P., = carga critica de Euler

1 1
Osy = 35,6 ton = 1,09 Osy = 35,6 ton = 1,09

1-3875+591,78 ton 1-3875%591,78 ton

o Célculo de magnificacion de momentos de disefio

MC' = 65 - MU
M., = 1,09 * 7 921,68 kg-m = 8 634,63 kg-m

X

M., = 1,09 * 7 689,4 kg-m = 8 381,45 kg-m

Y

. Célculo del acero longitudinal por el método de Bresler

Este método consiste en una aproximacion del perfil de la superficie de la
falla, calculando los valores maximos de la carga de compresion que actla a

excentricidades ex y ey. El procedimiento se describe a continuacion:

o Céalculo de limites de acero

Segun ACI 318S-11, en su seccion 21.6.3.1, el area de acero en una
columna debe estar dentro de los limites: 1 % Ag < As < 6 % Ag en zona sismica.
ASpin = 0,01 * 35cm = 35cm = 12,25 cm?

ASpmax = 0,06 * 35cm * 35cm = 73,5cm?

Se propone un armado con un area del 2,58 %-Ag, de 31,67 cm?, compuesto

de 4 nUm. 8 + 4 nim. 6.

o Célculo de las excentricidades

o = MCX . Mcy
X y
Py
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8 634,63 kg-m 8 381,45 kg-m
= =0,243m e, =

_ - = 0,235
®x = 735 604,48kg Y = 735 604,48 kg

o Relacion entre altura del nucleo y base de la columna Y.

(o 35—-6
Y = nucleo YX — YY — T

hcolumna

= 0,83

o  Calculo de la curva p,
_ _ A fy
Pr=085-f'c- A,

B 31,67 cm? x 2 810 kg/cm? o041
0,85 %210kg/cm? * 35cm * 35cm

Pu

o Célculo del valor de las diagonales en el diagrama de interaccion:

ex 0,24 m

= 0,69 e—y—0’23m—067
h, 035m h, 035m '

Los resultados de los coeficientes k'x y k'y, que se muestran en la figura
41 son calculados a través del programa JC-Disefio Concreto, con 0,35 y 0,36,

respectivamente.
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Figura 41. Diagrama de interaccion de columna biaxial

JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas B
Magrificar | MwideTMomerts | Axial +2Momentos | Confinamiento |
Datos de Columna Comprobacidn de Disefio
I
b F  om i3 em
Pu[35604 Ton
BMus: B35 T
EMuy:|g381  Tm
Pu 041 P 041
pe: [TTE7 ot Ty 083 Ty 083
| k% 035 Ky 0.3 |
e G P'u 57.93 Tons
Pu’ > Pu
¥ SiResiste

Einalizar

Fuente: elaboracion propia, empleando JC-Disefio concreto.
o Célculo de la resistencia a carga axial

Para obtener el valor de la resistencia a carga axial @P, se procede con el

método de la carga reciproca de Bresler, segun seccion R10.3.6 del comentario
del ACI 318S-11 esta dado por:

1 1 1 1
_— = —— —
Pni an Pny Po
Donde
P,; = carga axial para una excentricidad dada a lo largo de ambos ejes
P, = carga axial para una excentricidad dada a lo largo del eje X
P,, = carga axial para una excentricidad dada a lo largo del eje Y
P, = Resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad cero

Resistencia nominal a la carga axial para una excentricidad dada a lo largo
del eje X:

By=kx-f'c'b-h
Py = 0,35 %210 kg/cm? * 35¢m * 35¢m = 90 037,5 kg
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Resistencia nominal a la carga axial para una excentricidad dada a lo largo
del eje Y:
Py =kKy-f'c:b-h
B, = 0,36 %210 kg/cm2 * 35cm * 35cm = 92 610,0 kg

Resistencia nominal a cargas axiales con excentricidad cero

OP, =0-[085f'c- (A, — As) + As - fy]
@P, = 0,70 * [0,85 * 210 * (1 225 — 31,67) + (31,67 * 2 810)
@P, = 211 401,47 kg
1 1 1 1

= + —_
P, 900375kg ' 92610,0kg 211401,47 kg

P,; = 5822716 kg

Condiciones:
. Py .
Si Py > 07 (el area de acero es adecuado)
. Py , .
Si Py < 07 (aumentar el area de acero o seccion de columna)

Py _3560448kg _ oo,
07 0.7 = %R

58 227,16 kg > 50 863,54 kg

De acuerdo al resultado anterior la condicion es favorable para el acero
longitudinal propuesto. Se utilizara 4 nam. 8 + 4 nim. 6 con un porcentaje del
2,58 %A.

° Refuerzo transversal

Los estribos son los elementos encargados de proveer a las columnas

suficiente ductilidad.
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La ductilidad en los elementos de concreto reforzado se define como la
capacidad para soportar grandes deformaciones elasticas sin ninguna

disminucién en su resistencia al colapso.

Para el disefio del refuerzo transversal, segun ACI 318S-11, seccién
21.6.4.1, debe suministrarse una longitud de confinamiento, [,, medida desde

ambos extremos. La longitud de confinamiento, debe ser el mayor de:

Condicién Calculo
Altura del elemento 35 cm
1/6 de la luz libre del elemento 260 cm/6 = 43 cm
45 cm 45 cm

o  Area minima de refuerzo transversal por corte

El area total minima de la seccidon transversal del refuerzo de estribos

cerrados de confinamiento, Ash, debe ser el mayor de:

Condicion Calculo
Agy = 0,35 eS¢ [Ag 1] A, =03, 207312210 (358 N g2
= . — = * . — =
sh ’ fyt Ach sh ) 2810 312 ) cm
s-b.-f'c 8,0 x 31 x 210
Agp = 0,09# Asn = 0,09 * ———— = 1,67cm?

De acuerdo a los resultados anteriores, el area no debe ser menor a 1,67
cm?2, por consiguiente, se propone utilizar tres ramas de varillas nim. 3, con un

total de 2,14 cm?, es decir, un estribo mas un eslabon.
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o Célculo de la cuantia volumétrica

Segun ACI 318S-11, seccion 21.6.4.4, en la zona de confinamiento, debe
proporcionarse area de refuerzo transversal, por lo que es necesario calcular la

cuantia volumétrica.

La cuantia volumétrica se define como la relacion entre el volumen del acero
del refuerzo transversal y el volumen del nucleo del concreto, de acuerdo a la

seccion 10.9.3 del ACI 318S-11, se debe utilizar el mayor de las siguientes

ecuaciones:
Ag f'c
ps = 0,45 (Ach ) fy
f’c)
=012 (=—
Ps <fy
Donde

ps = cuantia volumétrica
Ag = area total de la seccion de la columna

Ach = area del nucleo de la columna

Ps = 0,45*(

35cm * 35cm ) 210 kg /m?
_— *
31lcm * 31cm

— | = 0,00924
2 810 kg/m2>

210 kg/m?

— | = 0,00897
2810 kg/m2>

Ps = O,12*<

De los dos valores anteriores, se utilizara ps = 0,00924.

Por consiguiente, segun el cédigo ACI 318S-11, seccion 21.6.4.3, el
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento debe ser el menor de:
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Condicion Céalculo

35cm
4

Y, de la dimension minima del elemento.

= 8,75cm

6d, (diametro de la barra de refuerzo
6 x2,22cm = 13,32 cm

longitudinal)
_ 35-31
S, =10 + (353“x) (S, < 15cm) S, =10+ ( ) =11,33cm
_ Av 3 %0,71cm?
S = Psln i o _ 8,53 cm

~0,00924 * 27cm

De los incisos anteriores, la separacion a utilizar en la zona confinada por

criterio constructivo sera de 8 cm.

o) Refuerzo transversal en zona no confinada

Segun el ACI 318S-11 seccion 21.6.4.5 el resto de estribos de la columna,
zona no confinada, se requieren estribos cerrados con ganchos sismicos, con un

espaciamiento del menor a:

Condicién Célculo
6d,, (diametro de la barra longitudinal) 6 * 2,54cm = 15,24 cm
15cm 15cm

Armado final: Est. + Esl. nUum. 3 @ 8,0 cm en zona confinada en ambos

extremos, [ =45cm,y resto Est. + Esl. num. 3 @ 15 cm en zona no confinada.
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Figura 42. Armado tipico de columna C-1

TEAL
BN =100
D st +2Es.
= L
= | @3 cm.
= 0,35
: 1
ClIREF. 4NOm 8 REF ANG
T " . 0.
1E;st +2Es=l. + 4 Nom SQ 8+ 4 Nom 6
NOm. 3 4 | ') o)
@15 cm. IR} . ”01 Fst. +2Fsl
‘z_ l// | NOm. 5 @38 cm.
@ .5 Est, +2Esl A\ RESTO @15 cm
. —t [ NOm. 3
NP +0,000 — @3 om,
=
|

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.11.4. Disefio de cimientos

La cimentacién es aquella parte de la estructura que acumula las cargas de

piso para ser transmitidas con seguridad al suelo.

Por la configuracién geométrica de la ubicacion de las columnas, se procede
a realizar dos tipos de zapatas: aisladas y combinadas. La zapata aislada como
aquella que se usa para soportar la carga de una columna; y define como zapata

combinada a la que esta destinada a soportar la carga de dos 0 mas columnas.
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o Disefio de zapata aislada concéntrica Z-1

Datos:
M, = 4 256,38 kg-m Vs = 17 600 kg/m?
M, = 4 157,46 kg-m f'c = 210 kg /cm?
D =1,20m fy = 2810 kg/cm?

Fcu =1,51 ¥s = 1660 kg/m?3

o  Célculo de la carga axial:
Py = (AT'CU)+(2'vaiga'Fcu)
Donde

Ar = area tributaria para la columna
Ppyiga = peso propio de las vigas que soporta la columna

Fcu = factor de carga ultima

Py = (6,5m? * 2 006,4 kg/m?) + (0,25m = 0,40m * 2 * 5,1m * 2 400 kg/m? = 1,51)

Py =16 738,08 kg

o Célculo de las cargas de trabajo

Segun el cédigo ACI 318S-11 seccidén 15.2.2, para el area base de la zapata
debe determinarse a partir de las fuerzas y momentos no mayorados transmitidos
al suelo. Esto significa que se debe desmayorar la carga ultima Pu, obtenida del

andlisis estructural, dividiéndola por el factor de cargas de servicio Fcu.

Py
Pt = —
Fcu
_ 16 738,08 kg 1108482 k
-7 151 05 Rg
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o  Caélculo de los momentos de trabajo

v = M, _ 4 256,38 kg-m — 281880 k
%7 Feu - tx = 1,51 B CUKg-M
, M, 4 157,46 kg-m

M ty == Fcu — ty == 1,51 = 2 753,28 kg'm

o  Estimacion preliminar del area de la zapata

_15- P't

Donde

A, = area de la zapata
P’t = carga de trabajo o de servicio

Vs = valor soporte del suelo

_15-1108482kg _ .,
2= 17600 kg/m?>

Aunque del predimensionamiento anterior se requiere un area de 0,94 mz,

se propone una zapata cuadrada con L, = B, = 1,70 m, con un area de 2,89 m2.

o Consideraciones del espesor, h, de la zapata.

La propuesta de la altura y peralte efectivo de la zapata se realiza de

acuerdo al codigo ACI 318S-11, en sus secciones:

o  Seccion 15.7 la altura de las zapatas sobre el refuerzo inferior (peralte
efectivo) no debe ser menor de 15 cm para zapatas apoyadas sobre
el suelo.

o  Seccion 7.7.1 el recubrimiento minimo del refuerzo debe ser de 7,5

cm.
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Por lo anterior, se propone un espesor de zapata de 30 cm.

. Célculo de la presion sobre el suelo:

La presion del suelo se determina cuando g, Sea menor que el valor
soporte del suelo para que no existan asentamientos en el cimiento y cuando
qmin S€Q Mayor que cero, para que no haya esfuerzos de tension en el suelo, a

través de la siguiente ecuacion:

P M M
4,775, TS,

Donde
q = presion sobre el suelo
P = carga total sobre el suelo
A, = areade lazapata

M, +, = momento de trabajo en sentidos Xy Y

Sxy = modulo de seccion en sentidos Xy'Y

o Calculo del moédulo de seccidn:

1 2
SX:SY:Ebh

1
Sy =Sy = o 1,70 m = (1,70 m)? = 0,819 m?3

o  Célculo de la carga total que soporta el suelo

P =Py + Peor + Psyero + Peimiento
P, = 0,35m * 0,35m * (4,2 + 3)m * 2 400 kg/m3 = 2 116,8 kg
Psyero = 2,89 m? « 1,20 m * 1 660 kg/m>® = 5 756,88 kg
Prapata = 2,89 m? x 0,30 m * 2 400 kg/m> = 2 080,8 kg
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P =11084,82 + 2116,8 + 5 756,88 + 2 080,8 = 21 039,3 kg

_210393kg 28188kg-m 275328 kg-m
Imix = 75 g9 12 0,819 m? 0,819 m?

= 14 083,55 kg/m?

210393kg 28188kg-m 275328 kg-m
Imin = 7589 2 0,819 m3 0,819 m3

= 476,52 kg/m?

De acuerdo a los resultados anteriores, las dimensiones propuestas son
adecuadas, ya que @ma = 14083,55kg/m? <Vs =17 600kg/m? Y Qmin =
476,52 kg/m? > 0

. Fuerzas cortantes

En el analisis de zapatas superficiales deben considerarse dos condiciones
debidas al esfuerzo cortante independientes de su forma; la primera es debida al
corte simple o en un sentido, la cual se toma a lo largo de la seccion, y es igual a
la presion de disefio, multiplicada por el area sombreada (ver figura 43). La
segunda condicion, es la del cortante por punzonamiento o en dos sentidos. El
codigo ACI 318S-11 seccion 11.11.1.2 detalla que la seccidn critica para cortante
en zapatas en dos direcciones sometidas a flexion sigue el perimetro del borde
de la zona de la carga como se muestra en la figura 43. Asimismo, supone una
seccion pseudocritica localizada a una distancia d/2, a partir de la periferia de la

carga concentrada.

119



Figura 43. Determinacidn del corte simple y corte por punzonamiento

2 2.
r_g_ ‘ d/2
/// //

Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD 2014.

Chequeo por corte simple
o  Célculo de la presion dltima de disefio
Qaiseiio = qmax * Fcu
Qaiseio = 14 083,55 kg/m? = 1,51 = 21 266,16 kg /m?
o  Célculo de la presion uniforme distribuida de disefio
Qais = Gaiseiio * Bz
Gais = 21 266,16 kg/m? = 1,70m = 36 152,47 kg/m

o  Célculo del peralte efectivo

d = espesor —rec — >

1,59 cm

d =30cm — 7,5cm — =21,7cm
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o Célculo del corte actuante

zapata ~ bcolumna

B
Vact = Qaiseno * ( 2 - d) L,

1,7m — 0,35m
2

Vaer = 21 266,16 kg/m? ( — 0,217m) *1,7m = 16 557,83 kg

o  Calculo del corte resistente
Ve=0-0,53-/f'c-B,-d
Vg = 0,85 % 0,53 * V210 * 170 * 21,7 = 24 083,14 kg
Condicioén:
Cumple si: Vg >V,
24 083,14 kg > 16 557,83 kg

Chequeo por corte por punzonamiento
o  Calculo del cortante actuante

Vact = Qaiseiio * Aashurada
Agshurada = (1,7m)2 —(0,35m + 0;217m)2 = 2,57m2

Voer = 21 266,16 kg/m? * 2,57m? = 54 654,03 kg

o  Caélculo del perimetro de punzonamiento
b, =2(b+d)+2(b+d)

b, = 2(35cm + 21,7cm) + 2(35¢cm + 21,7cm) = 226,8 cm
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o Calculo del corte resistente

Ve=0-fc by-d
Vg = 0,85 %210 * 226,8 * 21,7 = 60 622,15 kg
Chequeo:
Cumple si: Vg > Vot
60 622,15 kg > 54 796,18kg

De los célculos anteriores por comprobaciones tanto de corte simple como

corte punzonante, se concluye que el espesor de 30 cm es adecuado.

o Disefio del refuerzo por flexion

Para conocer el refuerzo por flexion se debe considerar la zapata como una
losa en voladizo, y el momento flexionante en una zapata cuadrada es el mismo
respecto a ambos ejes, debido a la simetria. EIl momento se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

ais L2
My = 248~
u 2
_ 1,7m 0,35m — 068
-2 2 ooem
36 152,47 kg/m = (0,68m)?
Mu = > = 8 358,45 kg-m

o Céalculo del area de acero minimo

14

W * 100cm * 21'7cm — 10,81Cm2

ASmin =
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o  Calculo del acero requerido

0,85 * 210

8 358,45 * 100
ASrea = 57870

0,003825 * 210

+1(100 % 21,7) — \/(100 *21,7)? —

ASpeq = 16,18 cm?

De los resultados anteriores, se disefiara con el Asreq, por ser mayor que el

acero minimo.

o  Caélculo del espaciamiento requerido

AS S
16,18 cm?2 — 100 cm
1,98 cm? — ¢ Sreq?

1,98 m? % 100 cm
Ted 16,18 cm?

=12,24 cm

Por criterios constructivos, se colocaran barras nim. 5 @ 10 cm, en ambos

sentidos.

. Detalle sismico en cimentaciones

De acuerdo al ACI 318S-11 seccién 21.12.2.1 el refuerzo longitudinal de las
columnas que resisten las fuerzas inducidas por los efectos sismicos deben
extenderse dentro de la zapata y debe estar totalmente desarrollado por tension

en la interfaz.

Asimismo, segun ACI 318S-11 seccion 21.12.2.2 las columnas que sean
disefiadas suponiendo condiciones de empotramiento en la cimentacion, debe

tener sus ganchos de 90° orientados hacia el centro de la columna.
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Figura 44. Detalle de armado de zapata tipo Z-1

1,70
0,08 0,08
H —— NP +0.00
%(L AR <
% LT S - COLUVNA T
T /@/4\\\4/\\24\ | REF. 4NGm
- IR _ | ) of L RERENKK 8+ 4 Nom 6
= o 16 Nim. 5 zlo 5\4\\/\\//4 :
= A e AL AMROS | R B
o NKNA
& INNBE | SENTIDOS — L 18 NIm. 5
. T Pl e L, JAMBOS
EL T : —T0 SENTIDOS
PLANTA SECCION A—-A’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Disefio de zapata aislada excéntrica Z-2

Una zapata se considera cargada excéntricamente si la columna soportada
no es conceéntrica con el area de la zapata o si la relacibn de momento y carga
es mayor a L/6. Por lo anterior, es necesario suponer que la presion del suelo se
extendera sobre una distancia de 3a, por la razén de que el centroide de un

triangulo esta ubicado a un tercio de su base.

Dentro del disefio del centro de capacitacién para la mujer, comprende éste

tipo de zapatas las que se ubican en el lindero del edificio, en las esquinas del

eje A.
M, = 4 256,38 kg-m Ve = 17 600 kg /m?
M, = 4 157,46 kg-m f'c =210 kg/cm?
D =0,85m fy =2810 kg/cm?
Fcu =151 ¥s = 1660 kg/m3
Py = 16 738,08 kg Ye = 2400 kg/m3
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Célculo de las cargas de trabajo

_ 16738,08 kg

151 =11084,82 kg

Célculo de los momentos de trabajo

_ 4 256,38 kg — m

o el = 2818,80 kg-m
_ 4 157,46 kg — m _ 275398k
ty = 1,51 - £oKETM

Predimensionamiento del area de la zapata

_15- P't

4 _ 15+1108482kg _
Z7 21500kg/m?>

0,77 m?

Se disefiara una zapata con dimensiones de 1,7 m x 1,7 m, con un area de

2,89 m?, y un espesor preliminar de t = 35 cm.

Célculo de la presion sobre el suelo

Célculo de la carga total en el centro geométrico de la zapata:

Pee = Py + Peor + Psyero + Peimiento
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Figura 45. Cargas actuantes sobre la zapata excéntrica

Pcol
R i Psuelo + ¢im ﬁG
M —> Mce)
e LX . LX)

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.

P, = 0,35m % 0,35m * (4,2 + 3)m * 2 400kg /m® = 2 116,8 kg
Peveto = 2,89 m? x 0,85 m x 1 660 kg/m3 = 4 077,79 kg
Pimiento = 2,89 m? * 0,35 m * 2400 kg/m® = 2 427,6 kg

Pcc =11084,82+2116,8+4077,79 +2427,6 =19707,01 kg

o) Brazo de momento

BZ_bc
2

L, =

1,70m — 0,35m
X = 2

= 0,68m

o  Célculo del momento en el centro geométrico de la zapata
Mcg = =My + Pt - Ly + Pepy - Ly
Mq; = —2818,80 + (11 084,82 * 0,68) + (2 116,8 * 0,68)
Mc; = 6 158,30 kg-m
o  Célculo de las excentricidades

o = Mea
PCG
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_ 6 158,30 kg-m
© = 1970701 kg

=031m

Si la excentricidad no esta dentro del sexto de la zapata, se obtiene un valor
negativo para la presion g, a lo largo de uno de los bordes de la zapata, el cual

no debe ser mayor que la presion admisible.

Condicion:
Si e>- entonces a= %— e

Donde
L=170m
e=031m

Célculo:

1,70m
6 = 0,28m

Como  031m>028m  entonces a=-=""

—-0,31=054m

Por lo anterior, la presion maxima puede determinarse a partir de la

siguiente ecuacion:

_ 2" Peg
qméx_3_a_BZ

 2%19707,01 kg
Imix = 3770 54m » 1,70m

= 14 311,55 kg/m?
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Las dimensiones propuestas de la zapata son adecuadas, ya que g =
14 311,55 kg/m? < Vs = 17 600 kg/m?, sin embargo, se complementara la

comprobacién con los chequeos de esfuerzos cortantes.

o  Célculo de la presion dltima de disefio
Qaiseiio = qmax * Fcu

Qaiseiio = 14 311,55 kg/m? x 1,51 = 21 610,44 kg/m?*

o Presion uniforme distribuida de disefio

Qais = qaiseno " Bz

Qais = 21 610,44 kg/m? x 1,70m = 36 737,75 kg/m
o Presion ultima del suelo y cimiento
s+c :Fcu'(Df'yS-l't'Vc)
Gs+c = 1,51 % (0,85 * 1 660 + 0,35 * 2 400) = 3 399,01 kg/m?
o  Presion uniforme distribuida del suelo y cimiento
qd s+c =Fcu'Bz'(Df'VS+t'yc)

Qasie = 1,51 % 1,70 * (0,85 = 1 660 + 0,35 = 2 400) = 5 778,32 kg /m

o  Célculo de la ecuacion de carga en funcion de la carga uniforme de

disefio
_ Qdiseiio .
q(x) =2
36 737,75 kg/m
q(x) = 9/ *x = 22677,62x [kg/m?]

1,62m
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o Chequeo por corte simple o0 en una direccion

o Peralte efectivo

1,59 cm

d =35cm — 7,5cm — = 26,7cm

o  Seccion critica del corte simple 0 en un sentido
x; =3a— (b, +d)

x; =1,62m — (0,35m + 0,27m) = 1m

o  Célculo de la ecuacion de corte en funcidn de la posicion de carga de

disefo.
V =3F,
V(x) = qasc (L; —3a) + qgssc x —1/2-q(x)?
V(x) =5778,32 % (1,7 —1,62) + 5778,32 x — 1/2 % 22 677,62 x2
V(x) = 462,26 + 5778,32x — 11 338,81x2

De la funcion anterior, V(x), se deriva para obtener la distancia en donde

ocurre el momento maximo.

dV(x)
dx

=577832—-22677,62x =0

Xy = 0,25 m

o  Calculo del corte simple (actuante) dado en x;

V(x; =1) = 462,26 +5778,32(1) — 11 338,81(1)2 = 5098,23 kg |

129



o Calculo del corte resistente

Ve=0-053-+/fc b-d

Vg = 0,85 0,53 *v210 * 170 = 26,7 = 29 632,25 kg

Condicion:
Cumple si: Vg >V,

29 632,25 kg >5 098,23 kg

Chequeo por corte por punzonamiento o en dos sentidos

o Seccion critica del corte por punzonamiento o en dos sentidos
A, = (b, +d/2) (b, +4d)
A, = (0,35 + 0,27/2) * (0,35 + 0,27)]
A, = 0,3m?
o  Calculo de la presion del suelo mas cimiento

Gs+c = 1,51 % (0,85 x 1 660 + 0,35 = 2 400) = 3 399,01 kg/m?
16 738,08 kg

o  Célculo del corte actuante
Vact = Py + Qs+c " Ao — Gaiseiio * Ao
Vaet = 16 738,08 + 3 399,01(0,3) — 21 610,44(0,3) = 11 274,65 kg
o  Célculo del perimetro de punzonamiento
b, =2-(b.+d/2)+ (b, + d)

b, = 2(35cm + 26,7cm/2) + 2(35cm + 26,7cm) = 158,4 cm
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o Célculo del corte resistente

Ve =0-1,06/fc-b,-d
Vg = 0,85 % 1,06 * V210 * 158,4 * 26,7 = 55 220,57 kg
Chequeo:
Cumple si: Ve > Vaer

55 220,57 kg > 11 274,65 kg

Por comprobaciones tanto de corte simple como corte punzonante, se

concluye que el espesor de 35 cm es el adecuado.

o Disefio del refuerzo por flexion
o En el sentido X

Para hallar el momento actuante en el punto mas critico en el rostro de la

columna, es necesario hacer una suma de momentos a traves de la siguiente

ecuacion:
q(x)- (3a - bc)z dd s+c* L, - bc)z
Mu, = —
3 2
Donde
x=3a—b,=127m
q(x =1,27) =22677,62(1,27) = 28 800,58 kg/m
28 800,58 * (1,62 — 0,35)> 5778,32 * (1,7 — 0,35)?
Mu, = -

3 2

M =10 218,66 kg-m
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= Célculo del area de acero minimo

14
Asml'n = E “b-d
14
ASpin = ————————* 100cm * 26,7cm = 13,30cm?

2810kg/cm?

" Célculo del acero requerido

0,85 * 210

10 218,66 * 100
ASrea = 5870

0,003825 = 210

« [ (100 % 26,7) — J(mo % 26,7)2 —

ASpeq = 15,88 cm?

Por consiguiente, se disefiara con el Asreq, por ser mayor que el acero

minimo.

" Célculo del espaciamiento requerido:

As S
15,88 cm? — 100 cm
1,98 cm? — ¢ Sreq?

¢ - 1,98cm? * 100 cm
T¢4 15,88 cm?

=12,5cm

Por criterios de disefio, se colocaran barras nim. 5 @ 12 cm.

o En el sentido Y

El momento a rostro de la columna en el sentido Y, se calcula con la

siguiente ecuacion:

132



<57 ) usne 7
1,7 — 0,35\ 1,7 — 0,35\
o = 36 737,75 *g =) 577832 (2 —=2) 7 652.97kgm

. Célculo del acero requerido

7 052,97 x 100
0,003825 * 210

1o 085210
5= 72810

* [(100 * 26,7) — \](100 *26,7)% —

As = 10,79 cm?

De los resultados anteriores, se disefiara con el As,,;,, = 13,30cm?, por ser

mayor que el acero requerido en el sentido Y.

. Célculo del espaciamiento requerido

AS S
13,30 cm?2 — 100 cm
1,98 cm? = ¢ Sreq?

3 1,98cm? * 100cm
ré4 13,30 cm?

= 14,89 cm

Por criterios de disefo, se realizara el mismo armado en ambos sentidos

con varillas nim. 5 @ 12 cm.
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Figura 46. Detalle de armado zapata Z-2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Disefio de zapata combinada Z-3

Las zapatas combinadas pueden usarse cuando las columnas estan muy
cercanas entre si. De igual manera, resulta efectivo usar una zapata combinada
por cuestiones de economia, cuando por disefio, dos zapatas aisladas resultan

relativamente grandes y préximas entre si.

A continuacién se detallara el analisis y disefio de una zapata combinada

del marco 2, entre los ejes By C.

Columna H-N Columna I-N
P,, = 35 604,48 kg P,, = 26 613,6 kg
M, =9 064,20 kg-m M;, = —8654,0 kg-m
M;, = 8910,10 kg-m M;, = 8910,10 kg-m
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Datos generales:

Fcu =1,51 Dy =1,20m
Vs =17 600 kg/m? f'c = 210 kg/cm?
¥s = 1660 kg/m? fy = 2810 kg/cm?

o  Célculo de las cargas de trabajo

Py
Pt = —
Fcu
. _3560448kg o oo pp, = 200136kg o,
YTTLsr e foo1s1 o
Pt:Pt1+Pt2

Pt =23579,12 kg + 17 6249 kg = 41 204,02 kg

o Célculo de los momentos de trabajo

Moo = M, M. = 9 064,20 kg-m 600278 k
1x = T, - 1tx = 151 = ) g-m
M, =M M, = —8640kgm _ a0k
20 = - 2tx = 151 = ) g-m
M, =My u,, = 821010kg-m _ 0073 kg-m
= —_— e d = = -
v = Feu £y 151 /K9
o Predimensionamiento del area de la zapata
_15-Pt
1,5 %41 204,02 kg )
= =351m

A, =
z 17 600 kg/m?
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o  Célculo del centro de gravedad

Figura 47. Centro de gravedad en zapata combinada
Mbi F:1
.
? 4 CG
Z
s ® . |
bx m X X4 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

ZMA=O
Ptz'Z,S_Pt'x‘l‘Mltx‘l‘Mth:O

_ 193049025 6002784573112 _
x= 41 204,02 kg - om

Se asume una longitud de voladizo en ambos extremos de la zapata de m =

0,65m, con una longitud total de L, = 2(m + x).
L, =2(0,65m + 1,12m) = 3,54m

Sin embargo, es de considerar que existe una distancia de 2,5 m entre ejes
de las dos columnas, por lo que la longitud de disefio preliminar correspondera a
L, = 3,80 m, con una base de B, = 1,45 m, con un area total de A, = 5,51 m?. Se

propone un espesor de zapata de 30 cm.
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Figura 48. Dimensiones de zapata combinada Z-3

0,48 2,15 0,48
mnlk
of
0,62 2,50 0,65

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o  Célculo de la presion sobre el suelo

La presion del suelo se determina cuando q,,s, Sea menor que el valor
soporte del suelo para que no existan asentamientos en el cimiento y cuando
Qmin S€Q Mayor que cero para que no existan esfuerzos de tension en el suelo, a

través de la siguiente ecuacion:

q=—= +

P M,
A Sx

Mix
Sy

1
S=—-b-h?
6
1
S, =g*3,80m*(1,45 m)? =1,33m3

1
Sy = i 1,20 m * (3,80 m)? = 3,49 m3

o Célculo de la carga total que soporta el suelo

P =P+ Peois + Poyero + Pzapata

Poois = 2 % 0,35m * 0,35m = (4,2 + 3)m * 2 400 kg /cm? = 4 233,6 kg
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Psyero = 5,51 m? 0,90 m * 1 660 kg/m® = 8 231,94 kg
Peimiento = 5,51 m?% % 0,3m = 2400 kg/cm® = 3967,2 kg

P =41204,02+4233,6 + 823194 +3967,2 = 57 636,76 kg

5763676 kg 5731,12kg-m 5 900,73 kg-m
Imax = "5 51 2 133 m3 3.49 m?

= 16 460,26 kg/m?

5763676 kg 5731,12kg-m 5 900,73 kg-m
Imin = "5 51 2 133 m3 349 m3

= 4 460,53 kg/m?

De acuerdo a los resultados anteriores las dimensiones propuestas son
adecuadas, ya que @i, = 16 460,26 kg/m? < Vs =17 600 kg/m? Y Qmin =
4 460,53 kg/m? > 0.

o) Presiones ultimas uniformes de disefo

Qd-max = Qdis-max " Bz
Qa-max = 16 460,26 kg/m? * 1,45m = 23 867,38 kg/m
Qa-min = 4 460,53 kg/m? * 1,45m = 6 467,77 kg /m

o) Determinacion de los cortantes

Se determina una ecuacion de recta pendiente para hallar las presiones
tltimas de disefio en puntos especificos, ver figura 49, para hallar los cortantes.

Asimismo, se asume que las cargas de las columnas actuan en sus ejes.
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Figura 49. Puntos para determinar los cortantes

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

_ 23867,38kg/m— 646777 kg/m
B 3,8m

m = 4 578,84 kg /m?

La ecuacion de la variacion de recta pendiente de las presiones ultimas de
disefo es:
qa(x) =4578,84 -x+ 6 467,77
qq(A) = 4578,84 (3,8) + 6 467,77 = 23 867,36 kg/m
qa(B) = 4578,84 (3,15) + 6 467,77 = 20891,12 kg/m
q4(CG) =4578,84 (1,34) + 6 467,77 = 12 603,41 kg/m
q4(C) = 4 578,84 (0,65) + 6 467,77 = 9 444,02 kg/m

qa(C) = 4 578,84 (0,0) + 6 467,77 = 4 578,84 kg/m

. Célculo de los cortantes en los puntos criticos

(9 444,02 + 6 467,77) = 0,652
C =
2

—17 6249 = —12 453,57 kg

Ve = 2289,42x% + 6 467,77 — 1245357 =0 x =1,62m
Vg = —12 453,57 + 2 289,42(2,5)* + 6 467,77 — 23 579,12 = —15 256,04 kg
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= Determinando momentos

_ 6467,77 0,65 N (2976,25) * 0,652

c = > 3 =1785,47 kg-m
9444,02 * 1,622 3159,39 * 1,622
Mpsx = > + 3 = 15156,28 kg-m
20891,12 0,652 (2 886,24) * 0,652
= + = 4 819,73 kg-m
2 3
o Chequeo por corte simple
. Célculo del peralte efectivo
1,59 cm
d =30cm — 7,5cm — =21,7cm
" Célculo del corte actuante

Vaer = 15 256,04 kg

. Célculo del corte resistente
Vg = 0,85 % 0,53 * V210 = 145 * 21,7 = 32 168,77 kg
Condicién:
Cumple si: Vg >V,

32 168,77 kg > 15 256,04 kg
o Célculo del cortante por punzonamiento

Vace = PU — Qaiseno * Apunz

Apunz = (0,35m 4 0,217m)? = 0,32m?
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Vaer = 35 604,48kg — 16 460,26 kg/m? = 0,32m? = 30 337,20 kg

. Calculo del perimetro punzonante

b, = 4(b+d)
b, = 4(35cm + 21,7cm) = 226,8 cm

Ve =0-1,06/fc-b,-d
Vg = 0,85 * 1,06 * V210 * 226,8 * 21,7 = 64 259,48 kg
Chequeo:
Cumple si: Ve > Vaer
64 259,48 kg > 25 404,99 kg

Para las comprobaciones de espesor de la zapata por esfuerzos cortantes,
tanto de corte simple como corte punzonante, se concluye que el espesor de 30

cm, es adecuado.

o Disefio del refuerzo por flexion

o Célculo del area de acero minimo

14
ASpmin = W * 100cm * 21,7cm = 10,81cm?

o  Calculo del acero requerido en seccion longitudinal

0,85 * 210

15 156,28 * 100
ASrea = 75870

0,003825 210

+1(100 % 21,7) — \/(100 *21,7)? —

As = 31,13 cm?
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De los resultados anteriores, se disefiara con el Asreq, por ser mayor que el

acero minimo.

o  Célculo del espaciamiento requerido

As S
31,13 cm?2 — 100 cm
2,85 cm? — ¢ Sreq?

B 2,85¢cm? * 100cm
req — 31,13 cm?

=9,15cm

Por criterios de disefio se colocaran barras nim. 6 @ 9 cm.

o Disefo del acero en seccién transversal

" Célculo del momento requerido en la seccion transversal

Qais * L2
Muy=——
u 2
1,45m — 0,35m
= > =0,55m

16 460,26 kg/m? * (0,55m)?
B 2

Mu = 2 489,61 kg-m

" Célculo del acero requerido en seccion transversal

_0,85+%210

| 2 489,61 * 100
= 72810

0,003825 * 210

-1(100 * 21,7) — \/(100 x21,7)?% —

As = 4,61 cm?
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Se disefiara con el Asmin= 10,81cm? por ser mayor que el acero requerido.

. Célculo del espaciamiento requerido

As S
10,81cm? — 100 cm
1,98 cm? — ¢ Sreq?

B 1,98cm? * 100cm
10,81 cm?

= 18,31 cm

Por criterios de disefio, se colocaran barras nUm. 5 @ 15 cm.

Figura 50. Detalle del armado de zapata Z-3
0,08 Nom, 5 Nim. 5 a,15
i @ 1%cm @ 151k
ihp) T
% i
o T T
I T ]
T T |
[ 3.80 J
Nirn. G
[ ZAPATA 7-3 piien
L ESC.: 1:50
4 “COLUMNA’C—l -,QQLUMNA =1
S| FEF. 4 Nom. 8 2 REF. 4 Mam 8
+4N|jm€1 + 4 Nim. 6
MM, &
}r _ B9cm
WHEm 5 3,80 NGm. 5
@ 15cm @ 15cm
/" SRCCION A—A’
L 7-3 B3C.. 1:60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.11.5. Disefio de solera hidréfuga-cimiento

La funcion principal de la solera hidréfuga en muros tabiques es evitar el
ingreso de la humedad por capilaridad hacia el interior de los ambientes que
conforman el edificio, asimismo, cumple la funcion de transmitir las cargas de
peso propio de los muros hacia el suelo. Para el disefio de la solera hidréfuga, se
propone las recomendaciones dadas por las Normas de Fomento de Hipotecas

Aseguradas, FHA, que indican lo siguiente:

Seccion 503.1 Cimientos para paredes: utilizar un cimiento corrido
formando cuadros que cierren los ambientes que delimiten, con la peculiaridad

de utilizar una seccioén trapezoidal con las siguientes caracteristicas:

Ancho de corona = ancho de muro + 1 cm
Ancho = 0,15m + 0,01 = 0,16m

Ancho de base = 25 cm

Peralte = 30 cm

Refuerzo superior = 2 nim. 3

Refuerzo inferior = 3 nim. 3 + Estribos nim. 2 cm

Figura 51. Detalle solera hidréfuga-cimiento
R o~
BLOCK POMEZ
NIVEL = 0,00 14X20X40 cm
Ty
O

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

144



2.1.11.6. Disefio de gradas

La tipologia estructural de las gradas es muy variada, sin embargo, las mas
empleadas son aquellas que su configuracion estructural esta basada en losas o
placas de concreto armado apoyadas en sus extremos y escalonadas de tal

forma que sea facil la movilizacién a través de ellas.

Para el sistema de gradas, deben determinarse la cantidad de escalones en
funcién de la diferencia de un nivel a otro, la huella y contrahuella seran

disefiadas de acuerdo a los parametros de comodidad y confiabilidad en el

recorrido:
¢ = contrahuella c<20cm
H = huella H>c
Propuesta:
c=17cm
H =29 cm
. . h 3m
Numero minimo de escaleras = — = ~ 18 escalones
c 017m

Numero de huellas = nUmero de contrahuellas — 1 = 18 — 1 = 17 huellas

Relaciones de comodidad:

Condicion Calculo
2c+ H<64cm 2(17cm) +29cm =63 cm
c+H=45a68cm 17cm + 29 cm = 46¢cm
c-H =450a500 cm? 17¢m * 29 cm = 493 cm?
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De las condiciones anteriores de comodidad, las gradas estaran
conformadas por 18 contrahuellas y 17 huellas.

El conjunto de gradas se disefiara como una losa inclinada que trabaja en
un sentido, en este caso para determinar el peralte se asume que la losa tiene
un extremo continuo, por lo que con base en la figura 8 se toma t = L/24 siendo
L:

L =(245m)% + (1,45m)2 = 2,86 m

t=—
24

. 2,86m
24

=0,12m
Por lo anterior, se tomara un espesor de 12 cm.

o Integracion de cargas

CM = Wgradas + Wacabados

C
Wgradas = Yconcreto * (t + E)

Wacabados = 50 kg/mz

)

Wyradas = 2 400 kg/m3 + <0,12 m+

m
) =492 kg /m?

CM = 492 kg/m? + 50 kg/m? = 542 kg/m?
CV =400 kg/m?

o Carga mayorada
Cu=14-CM+1,7-CV

Cu=1,4%542kg/m? + 1,7 400 kg/m? = 1 438,8kg /m?
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. Célculo de momentos

_Cu-l’ 14388+2867

12 12 = 840,63 kg-m
Cu-L?> 14388« 2,86
Mt = = =1307,64 kg-m
9 9
o Célculo del acero de refuerzo
f'c =210 kg/cmz
fy =2810kg/cm?
b, =100cm
0,95cm
d =12cm — 2,5¢cm — =90cm
14 ,
Asml’n = W * 100cm * 9cm = 4,48 cm
o Célculo del area requerida
. Refuerzo superior
0,85 x 210 840,63 *« 100

ASrea = 58710

. — 2 __
(100 + 9) \/(100 *9)* ~ 0003825 » 210

. Célculo del espaciamiento requerido

As S
3,82 cm? — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?
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B 0,71cm? * 100cm
req — 3,82 cm?

= 18,59 cm

. Refuerzo inferior

1 307,64 * 100
0,003825 * 210

0,85 %210

ASypeq = 810 = 6,07 cm?

-1(100 % 9) — \/(100 * 9)2 —

. Célculo del espaciamiento requerido

AS S
6,07cm? — 100 cm

0,71cm? — ¢ Sreq?

0,71 cm? * 100cm
req 6,07 cm?

=11,70cm

Por razones constructivas, tanto el armado superior como inferior se

realizara con varillas nim. 3 @10 cm.

o  Acero por temperatura
As; = 0,002 b, - t

As; = 0,002 * 100cm = 12cm = 2,4 cm?

. Célculo del espaciamiento requerido

AS S
2,4 cm? — 100 cm
0,71cm? — ¢ Sreq?
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0,71 cm? * 100cm
req = 2,4 cm?

= 29,58 cm

El armado por temperatura sera de varillas nim. 3 @ 25 cm.

2.1.12. Disefio de instalaciones

El edificio contara con servicios basicos de agua potable, drenajes y energia
eléctrica, los cuales deben ser capaces de suplir la demanda para su

funcionamiento.

2.1.12.1. Agua potable

El sistema de agua potable consiste en un circuito cerrado, el cual consta
de 3 componentes basicos: acometida de agua potable, red de distribucion
(circuitos y accesorios) y los artefactos sanitarios en edificacion. Se describen a
continuacion los criterios basicos de disefio y los parametros que debe cumplir

cada uno de los componentes.

Disefio de red de agua potable: para el disefio se utilizara el método de
Hunter, el cual consiste en asignar a cada aparato sanitario o grupo de aparatos
sanitarios, un numero de wunidades de gasto o0 peso determinado

experimentalmente.

. Determinacion de los subramales

Para determinar el diAmetro de los subramales, el cual depende del tipo de
artefacto que se va a abastecer, se utilizara la tabla XXX, que es una estimacion

preliminar que puede variar por algun artefacto en particular.
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Tabla XXX.

Diametro de los subramales

. Diametro del sub-ramal (en pulg)
Tlpz sneitzfiirato Presiones r:;zirzzeje Dié,m. etro
hasta 10 m 10m minimo
Lavamanos 1/2 1/2 1/2
Bidet 1/2 1/2 1/2
Tina 3/4 - 1/2 3/4 1/2
Ducha 3/4 1/2 1/2
Grifo de cocina 3/4 1/2 1/2
Inodoro con tanque 1/2 1/2 1/2
Inodoro con vélvula | 11/2-2 1 11/4
Urinario con tanque 1/2 1/2 1/2
Urinario con valvula | 11/2-2 1 1

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 54.

De acuerdo a la tabla XXX, los diametros propuestos a utilizar son:

Lavamanos @ 2"
Inodoro con tanque @ %"

Grifo de cocina & %"

. Calculo de la linea principal

Se le asignara a cada uno de los aparatos sanitarios, unidades de gasto o
Hunter (UH).

o Primer nivel

5 lavamanos por 1UH — 5SUH

5 inodoros por 3UH — 15 UH

4 Grifos de cocina por 3 UH — 12 UH
Total 32 UH
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o  Segundo nivel

4 lavamanos por 1UH — 4 UH
4 inodoros por 3UH - 12 UH
Total 16 UH
Tabla XXXI. Gastos probables utilizando el método de Hunter (It/s)

NUm. Tanque Valvula| NUm. Tanque Valvula
3 0,12 - 24 0,61 1,42
4 0,16 - 26 0,67 1,45
5 0,23 0,91 28 0,71 1,51
6 0,25 0,94 30 0,75 1,55
7 0,28 0,97 32 0,79 1,59
8 0,29 1,00 34 0,82 1,63
9 0,32 1,03 36 0,85 1,67

10 0,31 1,06 38 0,88 1,70

12 0,38 1,12 40 0,91 1,74

14 0,41 147 42 0,95 1,78

16 0,46 1.22 44 1,00 1,82

18 0,50 1:27 46 1,03 1,84

20 0,54 1,33 48 1,09 1,92

22 0,58 1,37 50 1,13 1,97

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 50.

De acuerdo a la tabla XXXI, el gasto probable es de 2,05 It/s (1,35 It/s para
las unidades con vélvula y 0,7 It/s para las unidades con tanque).

Para el calculo del diametro de la linea principal se utilizara la ecuacion de

Hazen y Williams, a través de la siguiente expresion:
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487 (1743,811 - L - Q185
C1,85 . hf

o [1743811+10-2051
= 150185 x 20 = /o Py

El diametro a usar para la linea de distribucién que alimenta los diferentes

niveles sera 3/4”.

2.1.12.2. Drenajes

El drenaje de la edificacion estara dispuesto en un sistema separativo,

capaz de evacuar eficientemente las aguas negras y pluviales.

La instalacion de drenaje esta conformada por tuberia PVC para la
evacuacion desde cada servicio, mientras que la tuberia PVC para bajadas de
agua pluvial estara conformada en una linea principal con una pendiente minima
de 1 %.

o Drenaje sanitario

Para la red de drenaje sanitario se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
o Evacuar rapidamente las aguas, alejandola de los aparatos sanitarios.

o Impedir el paso del aire, olores y organismos patégenos de las

tuberias al interior de los edificios o viviendas.

o Los materiales de las tuberias deben resistir la accion corrosiva de las

aguas que transportan.

o Determinacion del diametro para las derivaciones simples.
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Utilizando la tabla XXXII se le asigna un nimero de unidades mueble (UM)
y un diametro de tuberia a cada aparato sanitario, dependiendo la clase de

instalacion, en este caso es una instalacion de primera clase:

Tabla XXXII. Diametro de las derivaciones simples para drenaje
Tipo de mueble o Nur_nero de Diametro
aparato unidades (pulg)
mueble (um)
Lavamanos 1 11/4
Inodoro con tanque 4 3
Ducha 2 11/4
Tina 3 11/4
Lavadero de cocina 3 11/4
Lavadero de ropa 3 11/4
Drenaje de piso 3 3

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 72.

De acuerdo con la tabla XXXII, se colocara un diametro de tuberia de 3

pulgadas para las derivaciones simples.

Tabla XXXIII. Caudal base de los aparatos sanitarios
Designacion de los | Caudal base

aparatos (It/s)
Lavamanos 0,75
Lavadero 0,75
Ducha 0,50
Tina 1,50
Urinario 1,00
Inodoro no sifénico 1,50
Inodoro sifénico 2,00

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 73.
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Se procede a calcular el numero de unidades mueble (UM) por cada nivel,

y se estima un caudal por nivel, quedando de la siguiente forma:

Primer nivel

5lavamanospor 1lUM — 5UMXO0,75It/s —  3,751t/s

5 inodoros por 4 UM —  20UMX 2 It/s — 40,00 It/s
4 lavaderos por 3 UM — 12UMx0,75lt/s — 9,00 It/s
Total 52,75 It/s

Segundo nivel

4 lavamanos por 1 UM 4UMx0,75It/s — 3,00 It/s
4 inodoros por 4 UM 20 UM x 2 It/s — 40,00 It/s
Total 43,00 It/s

De acuerdo a los resultados anteriores el diametro de tuberia para el

colector sera de 4 pulgadas, tanto del primer nivel como del segundo nivel.

o Drenaje pluvial

El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las aguas provenientes
de la precipitacion pluvial, se dispondran 9 bajadas de agua pluvial para drenar

el techo del edificio y el diAmetro se calcula de la siguiente manera:

El caudal se calcula con la siguiente ecuacion:

_C-1-A
360

Donde

Q = caudal m3/s

C = coeficiente de escorrentia del concreto (0,90)
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| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area a drenar (en hectareas)

Para el calculo de la intensidad de lluvia en la ubicacion del proyecto,
Pachalum, Quiché, se utilizaran los parametros de ajuste de la estacion
meteorolégica mas cercana que corresponde a San Jerénimo, con un periodo de
retorno de 25 afos y un tiempo de concentracion de t = 5 minutos. La intensidad

de lluvia se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 1273
I = (t + 7)0,74-2

1273

L= (5 + 7)0742

= 201,41 mm/h

El area promedio (A) a drenar por cada bajada sera de 40 m?, equivalente
a 0,0040 hectéreas.

0,90 * 201,41 * 0,0040
Q= 360

=0,002m3/s =2,01t/s

Se procede a calcular el diametro de la tuberia por medio de la formula de

Manning, de la siguiente manera:

b (691000 Q- n)3/8
s1/2
Donde
D = didmetro interior del tubo, en cm.
Q = caudal requerido en m3/s.
n = coeficiente de rugosidad ( PVC = 0,009)

S = pendiente
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691000 * 0,002 * 0,00913/8
= ( ) =6,10cm

B 0,011/2

De acuerdo al resultado anterior D = 6,10 cm = 2,40", se utilizara tuberia
PVC de 3.

2.1.12.1. Eléctricas

El disefio de la instalacion eléctrica para el edificio esta basado en el Manual
de Normas para acometidas de servicio eléctrico de la Empresa Eléctrica de
Guatemala (EEGSA) de acuerdo a los lineamientos de la seccion VII: edificios,

apartamentos, centros comerciales y construcciones similares.

o Normas y cédigos para instalacion comercial:
o Acometida

Es el conjunto de conductores, componentes y materiales utilizados para
transmitir electricidad desde las lineas de distribucion de la empresa eléctrica. La

instalacion de la acometida constara de los siguientes elementos:

o Poste de distribucion
o Poste de acometida
o Cables de acometida
o Contador o medidor

J Caja socket para contador

o Medios de proteccion

De acuerdo con lo anterior se colocara un contador y un tablero principal
con tierra fisica. Para conexion de electrodos a tierra, se debe colocar una varilla

de cobre de una longitud minima de 2,5 metros y 72" de diametro.
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o Circuitos

Segun la norma, los circuitos de iluminacion y fuerza se protegeran con un
flip on de 15 a 30 amperios, dependiendo de los elementos conectados al circuito.
Para el célculo se utilizé el método del total de potencia que consiste en la
sumatoria de los watts y kilowatt de todos los elementos como lamparas,
tomacorrientes y conexiones eléctricas necesarias para obtener la iluminacién en
cada ambiente.

= Primer nivel

Lamparas

59 lamparas de 40 watts de dos tubos en cada lampara=56*2*40=4 480 watts
Bombillas
12 bombillas de 50 watts=600 watts
Tomacorrientes
39 tomacorrientes de 300 watts cada uno=11 700 watts

Potencia total=16 780 watts

Segun lo especificado en la norma y teniendo una potencia de 16 780 watts,

se colocara en el primer nivel 8 circuitos, 4 para iluminacién y 4 para fuerza.
. Segundo nivel
Lamparas

62 lamparas de 40 watts de dos tubos en cada lampara=62*2*40=4 960 watts
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Bombillas

10 bombillas de 50 watts=500 watts

Tomacorrientes

46 tomacorrientes de 300 watts cada uno=13 800 watts
Potencia total=19 960 watts

Segun lo especificado en la norma y teniendo una potencia de 16 780 watts,

se colocara en el primer nivel 12 circuitos, 5 para iluminacién y 7 para fuerza.

o Conductores

El calibre de los conductores debe satisfacer la necesidad requerida en
calculos, pero en ningun caso podra ser menor a 12 AWG, el cual posee una

capacidad para resistir 20 amperios.

Para determinar el calibre de la iluminacion se debe determinar la corriente
de los circuitos para cada nivel, en este caso se calculara el circuito que mayor

potencia genera entre los dos niveles:

10 lamparas de 2 tubos de 40 watts cada uno
P =10 * 2 x40 = 800 watts

P _ 800 watts

lituminacion = V T 120V =6,67 A

Considerando que la distancia promedio en la ubicacion de las lamparas es
de 3,0 m, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas

nominales de 120 voltios con un 2 % de caida de voltaje debe ser 12 AWG.
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Para el calculo del calibre de fuerza se debe determinar la corriente del
circuito para cada nivel, considerando el uso simultdneo de los tomacorrientes,
en este caso se calculara el circuito que mayor potencia genera entre los dos

niveles:

8 tomacorrientes de 300 watts cada uno.

P =10 % 300 watts = 3 000 watts

_ P _ 3 000 watts _

Iiluminacién - V - 120V 54

Tomando en consideracion que la longitud promedio entre cada
tomacorriente es de 4,0 metros, se determina que el calibre del conductor
requerido por seguridad y para cargas nominales de 120 V con un 2 % de caida
de voltaje es 12 AWG.

La corriente para iluminacion es igual a 6,67 A y para fuerza igual a 25 A,
de acuerdo a estos resultados se colocara un flipon de 15 amperios para cada

circuito de iluminacion y un flipdn de 20 amperios por cada circuito de fuerza.

Se colocaran 4 flipon de 15 A para los circuitos de iluminacién del primer
nivel y 4 flipébn de 20 A para los circuitos de fuerza en el primer nivel, en el
segundo nivel para iluminacion se utilizaran 5 flipdn de 15 A, asi como y 6 flipén

de 20 A para los circuitos de fuerza respectivamente.

o Ductos y tuberias

Para los circuitos de iluminacién se utilizara tuberia plastica (poliducto) de
diametro 34" para los circuitos de iluminacion y se utilizara tubo PVC eléctrico de

diametro %" para los circuitos de fuerza.
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2.1.13. Presupuesto del proyecto

El proyecto se elabordé con base en precios unitarios, tomando como
referencia los precios de materiales que se cotizan en el municipio. En relacién a
la mano de obra, tanto calificada como no calificada, se utilizaron salarios
manejados por la municipalidad en casos similares a este; en cuanto a costos

indirectos se utilizo el 30 %.

Tabla XXXIV. Resumen presupuesto centro de capacitacion
Ndam. RENGLON CANTIDAD| UNIDAD UTVFTE,OC\:I?I(I)O Té);\?GLL%ENL
1 |Trabajos preliminares
1.1 |Trazoyestaqueado 240 mi Q 12,00 | Q 2 880,00
1.2 |Excavacion 172,8 m3 Q 70,00 | Q 12 096,00
2 |Cimentacién
2.1 |Zapatatipo Z-1 12| unidad Q 2236,08| Q 26 832,95
2.2 |Zapatatipo Z-2 8| unidad Q 227494 | Q 18 199,53
2.3 |Zapatatipo Z-3 8| unidad Q 359901 | Q 28 792,10
2.4 |Zapatatipo Z-4 4| unidad Q 195053 |Q 7802,13
2.5 [Solera hidréfuga 220 mi Q 187,73 | Q 41 301,22
3 |Columnas
3.1 [Columna C-1 250 ml Q 817,37 | Q 204 342,64
3.2 [Columna C-2 576 ml Q 87,66 | Q 50 491,30
3.3 [Columna C-3 50 ml Q 67,59 | Q 3379,52
3.4 |Columna C-4 50 mi Q 75,99 | Q 3799,52
4 |Levantado de muros
4.1 |Levantado de muros 864 m2 Q 289,48 | Q 250 110,57
4.2 |Solera intermedia 210 mi Q 85,50 | Q 17 954,49
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Continuacion de tabla XXXIV.

5 |Vigas
5.1 |Vigatipo V-1 33 ml Q 630,95 | Q 20 821,37
5.2 [Vigatipo V-2 27 mi Q 634,16 | Q 17 122,45
5.3 |Viga tipo V-3 16,5 ml Q 63729 | Q 10 515,31
5.4 |Vigatipo V-4 45 mi Q 646,86 | Q 29 108,72
5.5 |Vigatipo V-5 33 ml Q 636,08 | Q 20 990,74
5.6 [Vigatipo V-6 15 ml Q 638,01 | Q 9570,19
5.7 |Viga tipo V-7 15 ml Q 63401|0Q 9510,19
5.8 [Vigatipo V-8 60 mi Q 603,34 | Q 36 200,12
6 |Losa 370 m2 Q 54221 | Q  200617,38
7 |Modulo de gradas 45 m?2 Q 52952 | Q 23 828,21
8 |instalaciones
8.1 |Instalaciones hidraulidas 1| Global Q 736559 |Q 7 365,59
8.2 |Instalaciones sanitarias 1| Global Q 25858,16 | Q 25 858,16
8.3 |Instalaciones eléctricas 1 Global Q 3394459 | Q 33 944,59
9 |Acabados
9.1 [Repello més cernido 812 m2 Q 54,04 | Q 43 882,16
9.2 |Pintura 3| Cubeta Q 400,00 | Q 1 200,00
9.3 |Piso ceramico 370 m?2 Q 112,64 | Q 41 675,58
9.4 |[Puertas de metal 1 Global Q 20584,75 | Q 20 584,75
9.5 |Ventaneria de aluminio 1| Global Q 27117,04 | Q 27 117,04
TOTAL DEL PROYECTO Q 1247 894,56
Total del proyecto en letras: un millén doscientos cuqrenta y siete _miI ochocientos noventa
y cuatro quetzales con cincuenta y seis centavos.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de la estructura para graderios y area de servicios para el
estadio de la aldea Llano Grande.

2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de la estructura para graderios del estadio
de la aldea Llano Grande, el cual tendra una longitud total de 27,35 m. Debajo
del graderio se contara con areas de duchas, vestidores, una bodega, una oficina
administrativa y sanitarios tanto para los jugadores como para los espectadores.
Los servicios basicos que tendra la edificacion son: agua potable, drenaje y

energia eléctrica.

De acuerdo a la Norma AGIES NSE 1-10, la estructura del graderio se
puede clasificar dentro de una categoria Ill, como obra importante, ya que podria
presentarse ocasiones en que el graderio albergue a mas de 300 personas,

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2010).

La estructura se realizara por medio del sistema de marcos ductiles (segun

AGIES NSE 3-10), losas de concreto armado y muros de mamposteria reforzada.

2.2.2. Localizacion del proyecto

El proyecto estara localizado en el campo de futbol de la aldea Llano

Grande, Pachalum, Quiché.

2.2.3. Levantamiento topografico

Comprende las actividades de mediciones necesarias para obtener las

caracteristicas geograficas del terreno.
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2.2.3.1. Altimetria

Por las condiciones topograficas del terreno, se realizd la altimetria,
utilizando el método de nivelacion simple, el equipo utilizado fue un nivel de

precision marca Sokkia.

2.2.3.2. Planimetria

Se realiz6 el levantamiento planimétrico utilizando el método de
conservacion de azimut, el equipo utilizado fue estacion total marca Sokkia Set
630RK3.

2.2.4. Evaluacién de calidad del suelo

La forma precisa de evaluar un tipo de suelo es a través de ensayos de
laboratorio, que determinan sus caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y

reacciones ante cargas con la interaccion de la estructura.

2.24.1. Estudio de suelos

Para la estructura del graderio, se realiz6 el ensayo de compresion triaxial,
gue determina la cohesion y angulo de friccion interna, componentes para el

calculo de la capacidad de carga ultima del suelo.

Del ensayo realizado, se obtuvieron los siguientes resultados, ver Anexo 2:

o Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado

o Descripcion del suelo: arena limosa color café

o Tipo de muestra: no alterada

o Profundidad de la extraccion de la muestra: 1,2 metros
o Dimensiones de la probeta: 2,5” x 5,0”

e Angulo de friccion interna: 27,90°
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Cohesion (C): 0,00 ton/m2

Peso especifico del suelo (ys): 1,50 ton/m?3

El método para el célculo del valor soporte serd el propuesto por Karl

Terzaghi, cuya ecuacion es la siguiente:

qGo=13"Cu-N.+ys-D Ny+04-ys:B-N,
Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga:
N, = tan?(45 + ?) - e™tan279) = 14,56
Factor de capacidad de carga debido a la cohesion
N, = cot(27,90°) * (14,56 — 1) = 25,61
Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
N, =2 (14,56 + 1) = tan(27,90°) = 16,48

Capacidad soporte del suelo

do = 1,3-(0,00 * 25,61) + (1,50 = 1,20 = 14,56) + 0,4 * (1,50 * 1,80 * 16,48)

q, = 44,01 ton/m?

Valor soporte neto Ultimo qy:
Qu =40 — Vs D
q, = 44,01 ton/m? — 1,50 * (1,2m) = 42,21 ton/m?

Capacidad soporte de disefio usando un factor de seguridad Fs = 3,00

_ 42,21 ton/m?

S 3 = 14,00 ton/m?
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El suelo en estudio comprende una arena limosa correspondiente a un valor
soporte de 14 000 kg/m2 > 7 319 kg/m?, segun tabla I, de este documento, por lo

gue se considera adecuado por estar dentro del rango permisible.

2.2.5. Requerimiento de areas

Por las actividades a realizarse en la estructura de graderios, se disefiaron
areas con aspectos de: funcionalidad, accesibilidad y comodidad, en los

diferentes ambientes que lo conforman.

2.2.6. Distribucion de ambientes

Los ambientes que se disefiaron para ubicarlos debajo del graderio son:
oficina administrativa, bodega, servicios sanitarios, duchas y vestidores. Ademas,

contara con un modulo de gradas independiente del graderio.

Figura 52. Planta arquitectonica de areas de servicios
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.2.7. Alturas y cotas

Para obtener un graderio con vistas hacia la cancha de futbol y para
aprovechar areas debajo del graderio, se disefio la parte frontal a una altura de

2,5, mientras que la altura de la parte posterior se disefié a una altura de 4,5 m.

2.2.8. Anadlisis estructural

Para el célculo del andlisis estructural, se utilizara el método matricial de
rigideces, método capaz de resolver marcos sin importar su complejidad

geomeétrica.

2.2.8.1. Seleccidon del sistema estructural

Por aspectos de funcionalidad, resistencia y ubicacion del proyecto en una
zona sismica, se opto por utilizar un sistema de marcos especiales resistentes a
momento, tomando en cuenta su gran ductilidad y capacidad de disipacion de

energia.
2.2.8.2. Predimensionamiento estructural

Involucra las dimensiones preliminares con criterios de estructuracion ante

un comportamiento sismico a los elementos que conforman la edificacion.

Figura 53. Identificacion y dimensionamiento de losas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Predimensionamiento de losas
Todas las losas para el graderio trabajaran en un sentido, por la razén de

que estaran simplemente apoyadas entre vigas.

Relaciones y determinaciones:

a
Si 5 < 0,5 trabaja en un sentido

Donde

a = lado menor de la losa

b = lado mayor de la losa

. Analisis de losa

De acuerdo al modelo arquitectonico de la figura 52, se analizara la losa A,
que conforma el corredor con &rea de 1,15 m x 2,75 m, que se encuentra en el
extremo de la estructura y segun lo expuesto por el cdédigo ACI 318S-11, tabla

9.5a se tiene:

L
tiosa = %
Donde
tiosa = €spesor de losa
L  =luzlibre
2,75m
tiosa = 0 =0,138m

Se propone utilizar un espesor de 14 cm.
o Predimensionamiento de vigas

El predimensionamiento de la seccidn de una viga se puede realizar con los

criterios, descritos en la seccion 2.1.9.
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o  Calculo del peralte
L=3,40 m
Donde

h=490m=*x8% = 0,39 m
_4,90m
21

h =0,23m

De los resultados anteriores es posible realizar un promedio de ambos

valores, debido a que existe diferencia significativa.

. 039m+0,23m
N 2

=0,31cm
Para el predimensionamiento se utilizara una altura de 0,35m.

o Célculo de la base

b= 0,35m
2
b=0,3%035m=0,10m

b =250mm = 0,25m

=0,18m

Se utilizara una seccién de viga de 0,25 m x 0,35 m.
o Predimensionamiento de columnas
Se realizara con los criterios enunciados en la seccion 2.1.9.
Propuesta: 0,30 m x 0,30 m.
Verificaciones:

o Lado menor: 0,30 m

o X2_1>04
0,30

168



0 Para establecer un porcentaje de area del refuerzo sobre el area
gruesa de la columna se procede a utilizar la ecuacion de la carga axial

pura:
Datos

Area tributaria en columna: 3,00 % 3,00 = 9,00 m?2

. Integracion de cargas
Tabla XXXV. Integracion de cargas muertas
Cargamuerta | kg/mz2 Ib/pie2
Losa tradicional 336 69
Sobrecarga 50 10
2 386 79

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Integracion de cargas vivas

Carga viva kg/m?2 Ib/pie?
Graderio 50 102

Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 6.
" Carga muerta
Cm = Cosa+CrigastCsc
Cm = (0,14m x 9m? x 2 400kg/m3) + (0,25m * 0,35m = 6,0m *
2 400kg/m3) + (9m? =50 kg/m?) = 4734,0 kg
. Carga viva

Cv = 9m? = 500kg/m? = 4500,0 kg
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" Cargas totales mayoradas
Pu=14Cm+1,7Cv

Pu = 1,4(4734,0 kg) + 1,7(4 500,0 kg) = 14 277,6 kg

Con el peso que soporta la columna se determinara la seccion de la misma,
segun ACI 318S-11, seccion 10.3.6.2.

Pu = 0,80 ® (0,85 fc (Ag- Ast) + f,* Ast)
Donde
® =0,70 factor de reduccion de resistencia
f'c =210 kglcm?

fy =2810 kg/cm?

Sustituyendo valores en la ecuacion de carga axial pura:
14277,6 = 0,8 * 0,70 * (0,85 * 210 kg/cm2(Ag — 0,014g) +
2810 kg/cm? = 0,0149)
14 277,6 = 0,56 * (176,72Ag + 28,149)
Ag = 124,48 cm?

Como la propuesta de columna cuadrada de 30cm+*30cm = 900cmz2 >

124,48cm?, se utilizara una secciéon de columna cuadrada de 0,30m.

2.2.8.3. Cargas aplicadas a marcos ductiles segun
AGIES NSE 2-10

Para su estudio las cargas se clasifican de acuerdo a la direccion de su

aplicacion en la estructura: cargas verticales y horizontales.
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o Cargas verticales

o Cargas muertas, ver tabla XXXV

Concreto = 2400 kg/m3
Sobrecarga = 50 kg/m?

o Cargas vivas utilizadas, ver tabla XXXVI, segun AGIES NSE 2-10

En graderio, instalacion deportiva = 500 kg /m?

o Integracion de cargas verticales en el sentido X

Por tratarse de losas que trabajaran en un sentido no existen areas
tributarias sobre las vigas en esta direccidon, no obstante, se tomara dentro del

calculo, el peso propio de la viga y una sobrecarga de 50 kg/m2,
CM = ingas-l'VVsc
M = (Aviga * yc) + Wee * L yiga

CM = (0,25m * 0,35m * 2 400kg/m?) + (50kg/m? = 3,0m) = 360kg/m

o) Integracion de cargas verticales en el sentido Y (marco B)
. Dimensiones en elementos predisefiados

tiosa = 0,14 m
byiga = 0,25m
hyiga = 0,35m
CM = Wiosa + Wyigas + Woradas + Wsc
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_ At * Liosa *

CM = At*VVsc

Ve
+ (A, *y.) +
L viga v ¢ L viga

_ At * CVgraderio

L viga

Ejes 1-2 (A, =47 m?; L yi50 = 1,7m)

B 4,7m? x 0,14m = 2 400kg /m3
B 1,7m
4,7m? * 50 kg/m?
1,7m

CM

+ (0,25m = 0,35m * 2 400kg/m3)

=1277,18kg/m

47 m? x 500 kg /m?

v 1,70 m

=1382,35kg/m

Ejes 2-3 (4, = 12,8m?; L yi5q = 4,90 m)

_ 128 m? x 0,14 m * 2 400kg /m?

3
CM 290 m + (0,25m * 0,35m * 2 400kg /m>)
12,8 m? * 50 kg /m? N 0,9m = 0,4m * 0,25m * 5 * 2 400kg /m3
4,90m 4,90m

= 1438,73 kg/m

Ve 12,8 m? = 500 kg/m?

oo = 1306,12 kg/m

Ejes 3-4 (A, =47m?%; L g0 = 1,7 m)

_ 4,7m? x 0,14m * 2 400kg /m>
B 1,7m
4,7m? % 50 kg /m?
1,7m

CM

+ (0,25m = 0,35m * 2 400kg/m3)

=1277,18kg/m

47 m? x 500 kg /m?

C
v 1,70 m

=1382,35kg/m
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o Cargas horizontales

De acuerdo a la Norma AGIES NSE 3-10 seccién 1.10.3 la carga sismica
dependera del peso de la estructura, la cual incluird un 100 % de la carga muerta

mas un 25 % de la carga viva.

o  Calculo del peso de la estructura para cargas horizontales
Dimensiones en elementos predisefiados

tiosa = 0,14 m
bviga = 0,25 m hviga = 0,35 m

beotumna = 0,30 M heorumnag = 0,30 m

. Peso del graderio

Carga muerta
Wipsas = (200m? % 0,14m * 2 400kg /m3 = 67 200,0kg
Woigasx = (0,25m (0,35 — 0,14)m = 27,0m * 4 * 2 400kg/m3 = 13 608,0 kg
Wyigasy = (0,25m * (0,35 — 0,14)m * 8,6m * 10 * 2 400kg/m> = 10 836,0 kg
Wyradas = (0,5 % 0,9m * 0,4m * 27,0m = 5 2 400kg/m3 = 58 968,0kg
Weotumnas = (20 * 4,15m * (0,35)2) + (20 * 2,15m = (0,30)%) * 2 400kg/

m3 = 33690,0 kg
Wsobrecarga = 1 200,0m? * 50 kg/m? = 10 000,0kg
Wiotarcm = 194 302,0 kg

o Carga viva
Woiva = 25 % * (ZOO,OmZ * 500 kg/mz) = 25000,0 kg

Wrorar = 194 302,0 kg + 25 000,0 kg = 219 302 kg
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Célculo del corte basal por el método de la carga sismica estéatica

equivalente segun AGIES NSE 3-10.

Datos de la ubicacién y condiciones del edificio:

Ubicacion de obra: Pachalum, Quiché.
Clase de obra: importante, segun AGIES NSE 1-10, seccion 3.1.5.
Parametros iniciales, segun mapa de sismicidad de AGIES NSE 3-10 (ver
anexo 3):

o Indice de sismicidad lo =4

o  Ordenada espectral S =1,5g

o Ordenada espectral S;, =0,55¢
Clase de sitio: suelo suave, segun tabla 4-4 de AGIES NSE 2-10, (ver tabla
VII).
Tipo de sistema estructural: sistema de marcos (E1)

Factor de escala de sismo, ver tabla IX: sismo severo, 5 % probabilidad de

ser excedido en 50 afios.
Factor de determinacion de los niveles de disefio K;: 0,8

Periodo de vibracion empirico (Ta):

T, = Kr (hn)x
Donde

Ta = periodo fundamental de vibracion empirico (en segundos)

Ky = 0,047

X

=0,90 (para sistema estructural E1, segun fe de erratas, ver anexo 4)

h, = 4,5m (altura total del graderio)

T, = 0,047 x 4,50%°° = 0,18 s
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o Ajuste por intensidades sismicas especiales (ver tablas X, Xl y XllI):

Scs = 1,59 1,0+ 1,12 = 1,68g
Sis = 0,55g x1,5% 1,2 =0,99g

o Factor sismo: severo (5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios)

o Factor de determinacion de los niveles de disefio Kj;: 0,8
o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Sca = Ka * Scs S1a = Kq * S15
Sca =08%1,68g =1,3g Siqa = 0,8%0,999 = 0,799

Periodo de transicién

_ 51

T, = (ver fe de erratas en anexo 4)
Scd
0,79
L= 9 _061s
1,3g

Comparacion de periodo de vibracion empirico (Ta) con periodo de

transicion
So(T) = Seq si T, <T,s
Sa(T) =2 si T,>T,
Como: T, <T;
Es decir: 0,18 < 0,61 utilizar S.4

Sa(T) = Sca = 1,39

. Coeficiente sismico al limite de cedencia

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de analisis se establecera de

la siguiente manera:
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)

= 0,16
8

Valores minimos de Cs, segun AGIES NSE 3-10, seccién 2.1.2.1

Cs > 0,044 -5, C, > 25r
0,16 > 0,044*1,3 0,16 > (0,5%0,55)/8
0,16 = 0,057 (cumple) 0,16 > 0,03 (cumple)
Figura 54. Espectro sismico pseudo aceleracion
1,28
112 Espectro de respuesta
e — Espectro de disefio
T 0,9
w
c 0,8
Q
E 0,64
L o048
o)
£ o3 !
0,16
0

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Periodo (t en sequndos)

Fuente: elaboracion propia.

Cortante basal al limite de cedencia, segun AGIES NSE 3-10, seccion 2.1.1.
VB = Cs - WS

Vg = 0,16 * 219 302,0 kg = 35 088,32 kg
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. Fuerzas por marco

Para la estructura del graderio se considerara que el centro de masa
coincide con su centro geométrico, debido a la simetria que se tiene en los

marcos de ambos ejes, por lo que se utilizara la siguiente ecuacion:

o Centro de masa

8,55m

27 m
CMy = — =13,50m CMy = =4,28m

Figura 55. Planta simétrica en graderios

P
27,00
90 | 500 | 3,00 3,00 . 300
1 1 i} ki 1 ki

;
3, , 300

v/

&

.

j

3,00

’

300 | 3,00
1

k
1
T

12,00

4,55

2,00 |

1 | 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Centro de rigidez

El graderio se considerara como una estructura de un nivel en voladizo y
para su efecto la rigidez se calcula con la siguiente ecuacion:

1

~ Fh3 L L2Fh
3E.1 T AG

K

1
I, = o* 30cm * (30cm)3 = 67 500 cm*

1
I, = ot 35cm * (35cm)3 = 125 052,08 cm*
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Modulo de elasticidad del concreto

E; = 218819,79 kg /cm?

Maodulo de rigidez

G =0,4*218 819,79k g/cm? = 87 527,92kg/cm?

Rigidez para columnas con h = 450cm

1

3%218819,79 * 125 052,08 1225 %87 527,92

K =0,02566

" Rigidez para columnas con h = 250cm.

1

K= 0,08

1,2 * 35 088,32 * 250
900 * 87 527,92

35 088,32 * 2503
3%218819,79 x 67 500

+

K =0,08

Tabla XXXVII. Céalculo del centro de rigidez del eje X

Marco| Kcol, | Kcol, |Kmarco L (m) | Km*L
A 0,026/ 0,080 0,21 0,00 0,00
0,026 0,080 0,21 3,00 0,63
0,026 0,080 0,21 6,00 1,27
0,026/ 0,080 0,21 9,00 1,90
0,026/ 0,080 0,21/ 12,00 2,53
0,026 0,080 0,21 15,00 3,17
0,026 0,080 0,21 18,00 3,80
0,026 0,080 0,21| 21,00 443
0,026/ 0,080 0,21| 24,00 5,06
0,026/ 0,080 0,21/ 27,00 5,70
=|  211] x| 2849

O — T OMmMO O W

Fuente: elaboracién propia.

178



28,49

CRy = i = 13,50
Tabla XXXVIII. Célculo del centro de rigidez del eje Y
Marco #Columna Kc Km L Km*L

1 10 0,026 0,26 0,00 0,00

2 10 0,026/ 0,26 2,00 0,51

3 10 0,080 0,80 6,55 5,24

4 10 0,080 0,80 8,55 6,84

> 211 >| 12,58

Fuente: elaboracion propia.

CRy = 122—1*_’18 = 5,96

o Excentricidad
Para su célculo se resuelve con la siguiente ecuacion:
e=CR—-CM
. Excentricidad directa en eje x

e, =13,50m —13,50m = 0,00 m

ey = —596m+4,28m =—-1,68m
= Excentricidad accidental
€acc=5%"b
€accx = 0,05*27m =1,35m €accy = 0,05 % 8,55 =0,43m
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= Excentricidad de disefo

Este calculo toma en cuenta la excentricidad directa y la accidental para

cada direccién perpendicular de andlisis x,y. Se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
egiserio x,y = |CRx — CMx| £ 0,05 b
Sentido X
ediserio1x = 0,00 +1,35=1,35m
egiseiio 2x = 0,00 — 1,35 =-1,35m
Sentido Y

€disefio 1y = 1,68+ 0,43 = 2,11m
€disefio 2y = 1,68 — 0,43 = 1,25 m
o Fuerza del marco por torsion
Es la suma de la fuerza cortante por marco mas el cortante por torsion:
Viotat = Vs £ V¢

Donde Vs y V; se calculan con las siguientes ecuaciones:

_Km'Fn_ V=ed(x,y)'Fn'(Km'di)
Km = f (K, - di%)

Tabla XXXIX. Excentricidades de disefio

Eje €disefio
X ey 1,350
o -1,350
v ey 2,11
€y 1,25

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XL. Fuerzas por marco sobre el eje X,
F=35 088,32 kg

Marco Km di Kn*F | Kp*d2 | Vs(kg) | Vi(kg) Viea (KQ)
A o2l 4350 Taoapl ds  asoEs gorte 2SNl
B 0211 -1050 740481 2327 350883 'ggg:g i 232:33
c 0211 -750 740481 11,87 350883 '232:22 2 ggg:gi
D 0211 -450 740481 427 350883 'gg;:gg g %égg
E 0211 -150 740481 047 350883 '32;8 g géﬁég
F 0211 150 740481 047 350883 _gg;g g i‘j;‘j’j
G 0211 450 740481 427 350883 _;g;:gg g ;gigg
H 0211 750 740481 11,87 350883 _i;g:ig g ggg:gé
| 0211 1050 740481 2327 350883 _ggg:g; 3 ;;2;;2
J 0211 1350 740481 3846 350883 _ggiég 3 213:2?
=] 211]  z[ 74048,07] 156,69]

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Fuerzas por marco sobre el gje Y,
F=35 088,32 kg

Marco Km di Km*F | Kp*d2 | Vs (kg) Vi (KQ)  Viora (kQ)
1 0256 -596 B8967,99 908 424956 :g g%g:ég e Z?g::i
2 0256 -396 B8967,99 401 424956 :g ggg:gg . g??g
3 0800 -059 2805604 028 1329460 " Doror 1SSl
4 0,800 259 2805604 536 1329460 2 ;;ggg i; iig:ig
=] 211 =| 74048,07] 1873]

Fuente: elaboracion propia.

De los calculos anteriores se tomaran los valores mas criticos de Viota, de
los cuales se analizardn dos marcos sobre el eje Y, debido a la diferencia de

alturas en columnas y para un marco sobre el eje X.
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Figura 56. Cargas muerta y sismo aplicadas al marco 2, sentido X

¢ o 4 v b 6o G oD

CM=380 kg/m
18775 K9 Wy b b [ b b b b b W b e b b b [ b b b b L 4

4.50

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 57. Cargas muerta y sismo aplicadas al marco 3, sentido X

AR T TR I

214654k [y y b 4 b VNV b S by b bbb bbb b b b b b b

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.50

Figura 58. Cargas muerta, viva 'y sismo en marco B, sentido Y

D @“@'

Cv=1382kg,/m

b \L"Je; o |
4370.7kg—> \1/\[,\1/ 9/07 CM= 1277kg/m
\l/d/d/cv 1382kg/m

v

4.50

2.50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.2.8.4. Anélisis de marcos ductiles por medio del
método de rigideces y comparacion por
medio SAP2000

Se utilizara la misma metodologia del analisis por rigideces descritas en la
seccion 2.1.10.3.

Grados de libertad

Figura 59. Identificacion de nudos y grados de libertad, marco X
A A S A AN S S ¢
Gz \(5%5 %8 fﬂm f51 m f s}w fﬂm «64%23 Jér]m v@o]m
"IF 7|8 e 7P 17 |E 57| F 3|[e 25°|H 281 224
(o]
R
<+
N8 | g ) 2 Fal|r3s S|4 fa5)|1a4 Fig 147 $51)[ 150 f54 [ 103 £57/| 198 o |15
sk 37 L 7 M N =N Frs P 52 55 58

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 60. Identificacion de nudos y grados de libertad, marco Y
@2.00@ 4.55 ?2.00?

4.50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Construccion de la matriz de rigidez

La matriz de rigidez para cada elemento (viga y columna) del sistema

estructural se representa como:

l[AE o o _AE 0 ]I [ 12:‘:71 0 75};31 7123EI 0 5};:1}
L L L L L L
12EI 6 EI 12EI 6EI
0 3 2 0 - 3 2 0 E 0 0 7£ 0
L L L L L L
o SEL 4B 6Bl 2EI _6EI  4El 6EI 2E
L’ L r’ L L’ L L’ L
Kiiga'=l 4p AE Reotwmma'=! " 19 pr 6 EI 12 EI 6 EI
-2 o o 2 o 0 | |- 0 0 |
| L L | | LJ Lz L: Lz |
12EI 6 EI 12EI 6 EI
I o - BL_SBL o Sk | Iy _AE o AB |
L L L L L L
o SEI 2B 6El 4FEI 6Bl 2Bl 6B AEI
L j_r‘2 L Lz L ] L Lz L Lz L ]

Por otra parte, cuando en una estructura existe un elemento orientado
arbitrariamente, se debe considerar el angulo con respecto al eje X, para llevar
el elemento de un sistema local a un sistema global. En consecuencia, es

necesario orientar el elemento a través de una matriz de rotacion, definida como:

[ cos(a) sen(a) O 0 0 0]

| —sen(a) —sen(a) 0 0 0 0]
Rl O 0 1 0 o ol
=l o 0 0 cos(a) sen(a) O |

! 0 0 0 —sen(a) —sen(a) 0 !

| o o 0 0 o 1]

Definiendo la matriz anterior se debe rotar la matriz de rigidez del elemento
inclinado, transformandolo a un sistema global, para ello se plantea la siguiente

ecuacioén matricial:

K=RT-K-R
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Donde

K = matriz de rigidez en sistema global
RT= transpuesta de la matriz de rotacion
K = matriz de rigidez en sistema local

R = matriz de rotaciéon

Una vez realizada la operacion matricial anterior, la matriz de rigidez del

elemento inclinado se calcula como:

[ AE 12El =2 [AE 12 EI' 6El  [AE 2 12EI 21 [AE 12EI] 6Bl ]
| A 3 M 1 T2 -1 + 3 -1 - s | 2 I["I:|
L [ L ] L R I R A e
[AE IQSE“M AEﬂz+l2sEI.\z BE;IJ\ _I'A.E_IZ;E‘I]M _[AE#erlz;EI 2] afi:IA
[L L ] L L L [L L ] [L L | L
6 ET 6 EI | 4 EI 6 EI _6EI, 2 EI
L’ r* L r’ L’ L
KWG"‘| [ AE 12EI 2] [AE 12 ET] 6 ET AE 2 12EI » [AE 12 ET] 6B |
A + ‘i 2 ﬂ '\ + 3 # | 3 | 2 #
lL [L : L L L lL ) AR L
AE 12EI AE 12EI 6 EI AE 12 EI AE 12 EI 6 EI
[ s ]M JAE . - . [AE_ . Dw pte N A
| L J | L L J L [L L J L L L
6 EI 6 EI | 2 EI sEIﬂ _BEI, 4 EI
L’ L’ L r’ L’ L

Teniendo definidas todas las matrices de rigidez que conformaran la
estructura, se procede a realizar el calculo en coordenadas globales. Por razones
de célculos complejos, se obtuvieron los resultados utilizando el software PTC
Mathcad Prime 3.1:

Datos:

E, = 2,188x10° kg/m?

. Columna L =4,5m
A=035m=#035m=0,12 m?

I =i-b-h3=i*035*0353=125X10_3m4
C4.5 12 12 4 ) )
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[ 360347 0 —810781 —360347 0 —810781]

| o 50567609 0 0 59567609 0 |

K _|-s10781 0 2432344 810781 0 1216172 |
c15=| _360347 0 810781 360347 0 810781 |
|0 59567609 0 0 59567609 0 |

[ -810781 0 1216172 810781 0 2432344 |

Columna L =2,5m

A=030m=#0,30m = 0,09 m?

1 1
I =—-b-h®=—x0,30%0,30% =675x10"°m*
€25 ™ 12 12
[ 1134362 0 —1417952 —1134362 0 —1417952]
| 0 78775124 0 0 —78775124 0 |
K | 1417952 0 2363254 1417952 0 1181627 |
c25'=| _1134362 0 1417952 1134362 0 1417952 |
! 0 —78775124 0 0 78775124 !
[ —1417952 0 1181627 1417952 0 2363254 |
Viga L =2,0m

A =0,25m#0,35m = 0,0875 m?

1
vz = 75+ 0,25 * 0,35° = 893x10™° m*

[ 95733658 0 0 —95733658 0 0 1
| 0 2031843 2931843 0 —2931843 2931843 |
K _| 0 2031843 3909124 0 —2931843 1954562 |
V2 =| 95733658 0 0 95733658 0 0 |
| 0 —2931843 —2931843 0 2931843 —2931843!
[ 0 2931843 1954562 0 —2931843 3909124 |
Viga L=3m

A=0,25m=*0,30m = 0,075 m?

1
lvs = 7 * 0,25 x0,30° = 3,38x107 m*
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0 547049 820574 0 —547049 820574

[ 54704947 0 0 54704947 0 0 ]
I I
I 0 820574 1641148 0 —820574 820574 |
Ky;z:=|
I
|
|

—54704947 0 0 54704947 0 0 I
0 —547049 —820574 0 547049 —820574!
0 820574 820574 0 —820574 1641148 |

o Viga L=49m

A=0,25m=+0,35m = 0,0875 m?
1
lyas =7 * 0,25  0,35° = 893x10~6 m*

32468213 14386224 —196906 —32468213 —14386224 —196906
14386224 6609549 441707 —14386224 —6609549 441707
—196906 441707 1587655 196906 —441707 793828
—32468213 —14386224 196906 32468213 14386224 196906
—14386224 —-6609549 —441707 14386224 6609549 —441707
—196906 441707 793828 196906 —441707 1587655

[
|
Kyy9=|
I
|
|
o Solucién general por el método de las rigideces
Se inicia con el planteamiento de la ecuacion matricial de rigidez:
[F] = [K]1[6]
Donde

F = matriz de fuerzas
K = matriz de rigideces
é

matriz de desplazamientos

Se ordena matricialmente la ecuaciéon anterior con la forma:

[Fa] — [Kaa Kab] [511]
Fy Kpa  Kppl L6p
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Donde

F, = vector de cargas aplicadas (conocidas)

F, = vector de reacciones en los apoyos (desconocidas)

K = matriz general de rigidez

&, = vector de desplazamientos de los nudos libres (conocidos)

&, = vector de desplazamientos en los apoyos (generalmente §, = 0)

Se expande la ecuacion matricial:

[Fal = [Kqall8al + [Kap][6p] 1)

[Fy] = [Kpall8al + [Kpp][6p] (@)

Se despeja [6,] en la ecuacion 1y se sustituye en la ecuacion 2.

[Sa] = [Kaa]_l[Fa] - [Kaa]_l[Kab][sb] (3)
[Fp] = [Kpal[Kaal 2 Fa] — [[Kaal 2 [Kap] + [Kpp1][85] 4

Las ecuaciones 3y 4 representan la base de la solucién matricial del marco

plano por el método de las rigideces.

De lo anterior, como la estructura se considera empotrada, el valor de los

desplazamientos en los apoyos resulta [§,] = [0], por lo tanto, las ecuaciones 3
y 4 se reducen a:

[Fb] = [Kba] [Kaa]_l[Fa]

Una vez resolviendo el sistema de ecuaciones matriciales se conocen los
desplazamientos, fuerzas internas axiales, cortantes y momentos flexionantes,

correspondientes a cada elemento que compone la estructura.
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Figura 61. Momentos por carga muerta en vigas, marco 2

T T P % * ¢ %

168 3054282  266M268 2714289 ZTOART0 2704870 2704271 2684266 2824305 1694
A [ I (C=IIIP” [DAIIIIE [e “UIIP" |F I GW HWIW J
1638 131 136 135 135 135 13 237

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 62. Momentos por carga muertas en columnas, marco 2

@@‘@??@@@@

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 63. Momentos por carga de sismo en vigas, marco 2

LA GUNEL AR R GRS SR R SR SR

169| |23 17] b s ozl lo.o 11 .7 23
83 13 0.1 1.1 0.3 0.3 1.1 0.1 13
K L M N R o P a R

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 64. Momentos por carga de sismo en columnas, marco 2

P F % P % % % ¢ 9

[z03 [445 | 408 [399 |88 [379 [372 | =65 [378 [ 249

A B C D E F [ H T J

482 a4 an 497, 483, 472 464 456 461 385
K L M N N e} P Q R

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 65. Momentos por carga muerta en vigas, marco B

x5 1902 12384 | |

Al U7 B

128
2373
970 161
1605 c D
412

E F G H

Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 66. Momentos por carga muertas en columnas, marco B
33 | |
AE  gszHB
C D
521 581
43H B4ss 299 64
E F G H

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 67. Momentos por carga viva en vigas, marco B

A ST A 4

2176
Al U7 B
49
2167
44 208
1445 c D
356
E F G H

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 68. Momentos por carga viva en columnas, marco B
L 4 @
70 \ |

A 76598

C D
5689 151

59 H407 312 38
F G H

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

mi

Figura 69. Momentos por carga de sismo en vigas, marco B
e o
A
1030 o0

538
1703

C

1470

E F G H

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 70. Momentos por carga de sismo en columnas, marco B
AE030 B ‘ ‘
26
; c D
2008 1703

131 QEE 1 4QOéF 2290 1227HH

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.8.5. Momentos y cortes ultimos

Las combinaciones que se utilizaron son las propuestas por el ACI 318S-
11, seccion C 9.2:

M, = 1,4Cy + 1,7C, (1)
M, = 0,75 (1,4Cy; + 1,7Cy) + 1,4S (2)
M, = 0,75 (1,4Cy + 1,7Cy) — 1,4S (3)
M, = 0,9Cy, + 1,4S (4)
M, = 0,9Cy — 1,4S (5)

o Célculo de momentos ultimos en viga B-C, marco B.
Del analisis estructural se tiene:

Cy = 2384,0 kg-m
Cy =2175,6 kg-m
Cs = —450,2 kg-m

M, = 1,4(2 384,0) + 1,7(2175,6 ) = 7 036,12 kg-m

M, =0,75%(1,4+2384,0+ 1,7 % 2175,6 ) + 1,4(—450,2) = 4 649,81 kg-m
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M, =0,75%(1,4%2384,0+ 1,7*2175,6 ) — 1,4(—450,2) = 5907,37 kg-m
M, = 0,9 x2384,0 + 1,4 * (—450,2) = 1 515,32 kg-m

M, = 0,9 x2384,0 — 1,4 * (—450,2) = 2 775,88 kg-m

De los resultados anteriores se utilizarda M, =7 036,12 kg-m que
representa el valor de la envolvente de momento negativo del lado izquierdo de
la viga A-B. De igual manera fueron calculados los momentos para los demas

elementos estructurales.

. Diagrama de momentos altimos

A continuacion se muestran los diagramas de los resultados obtenidos de

las envolventes de momentos.

Figura 71. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para vigas, eje X

@*@@@?@‘@??’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 72. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para vigas, eje Y

o % % ¢ ¢ 9

laoz |48 |574 |59 543 520 522
A B [}

71 7705 716l 8
K L

512 |55 |527
a7 677 651 850 539 659 640
M N N Q P Q R S

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 73. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para columnas, eje X
1565 T MO0 | |
Al YIP7B
263
7005

4280 2817

4703 c D

1183
E F G H

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 74. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) para columnas, eje Y
1564 \ \
AH s524HB
C 2462

j - i:)
1968 B=2999 391 3094
E G H

F

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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. Cortes ultimos

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos en

estudio, se obtienen con las siguientes ecuaciones:

o Cortes en vigas

1,4- (Wepy - L 1,7 - (Wey - L 1,87 - (XM.
vmgas=o,7s-( Wy L) | 17 Wey L) 187 ( s>>

2 2 L
Célculo del corte ultimo en viga A-B, marco B.

Wey =12272kg
Wey =13824kg
SM.s = 1844,3 kg-m

14+(12272+2)  17+(13824+2) 187+(1 844,3)>
Viigas = 4 396,94 kg

De la misma manera fueron calculados los cortes ultimos para las demas
vigas.

o Cortes en columnas

_ EMcol

Vcolumnas - I

Calculo del corte tltimo en columna B-F, marco 2.
L=450m
My =12648kg-m
Myp = 1420,5 kg-m

1264,8kg-m+1420,5kg-m
Veotumnas = 450m = 596,73 kg
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o Diagrama de cortes ultimos

A continuacion se muestran los diagramas de los resultados obtenidos de

los cortes ultimos.

Figura 75. Diagrama de cortes ultimos (kg) para vigas, marco 2
¢ ¢ & o & % ¢ 9
8724 755 757 750 746 742 740, 73Z 780

‘A mﬂﬂa mﬂﬂc mﬁmD mTWﬂE mrl’mF mﬂﬂe ,m’rmﬂH mﬂﬂl mﬂﬂJ
K L M N N o) P Q R S

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 76. Diagrama de cortes ultimos (kg) para vigas, marco B
4397

=
4397

7424 A 5328

C
5329
E F G H

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 77. Diagrama de cortes ultimos (kg) para columnas, marco 2

A GRS GRS GE G G G G G ¢
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219
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143

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 78. Diagrama de cortes ultimos (kg) para columnas, marco B
L A
| |
A B

527

1532

i

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.9. Disefio estructural

Tiene por objetivo determinar las caracteristicas geométricas y propiedades
de los materiales de los elementos que conforman la estructura, para cumplir en

forma segura y adecuada la funcién para la que fueron proyectadas.

2.2.9.1. Disefio de losas

o Determinacion de cargas

o Carga viva, segun AGIES NSE 2-10
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En graderio, instalacion deportiva = 500 kg /m?

o Cargas muertas

Concreto = 2 400 kg/m3
Sobrecarga = 50 kg/m?

o Determinacién de la carga ultima

Cm = CM0sa + CMsqprecarga

Cm = (0,14 m = 2 400kg/m3) + 50 kg/m?
Cy = 386 kg/m?

Cy = 500 kg/m2

CU = 1,4Cy + 1,7Cy

CU = 1,4 %386 kg/m? + 1,7 * 500 kg/m? = 1 390,4 kg /m?

. Céalculo de los momentos actuantes

Para calcular los momentos de disefio se toma una franja de 1,00 m de

ancho:

CU=1390,4 kg/m2 *1m=1390,4kg/m

Determinacion de momentos actuantes de losas en un sentido:

a = lado corto de la losa

b = lado largo de la losa

Relaciéon de lados:
a=090m
b=275m
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. 090m
©2,75m

m =0,33

Como la relacibn m = 0,33 < 0,5 se concluye que la losa trabaja en un

sentido.
Espesor de losa:

Por cuestiones de criterio estructural el espesor de la losa se va a
determinar de acuerdo a la tabla 9.5(a) del cédigo ACI 318S-11, para losa en una

direccion considerada simplemente apoyada.

L 2,75m
tiosa = % tiosa = T ~0,14m

El cédigo ACI 318S-11 seccidon 7.7.1 indica que el recubrimiento en losas

es igual a 2cm, por consiguiente, el peralte efectivo se calcula como:

0,0095m
d =0,14m — 0,02m — — =0,115m

Para el calculo de los momentos de disefo, se utilizaran los coeficientes de
momento del cédigo ACI 318S-11 seccion 8.3.3 para lo cual se tomaran

coeficientes de losas con luces que no exceden en 3 m.

Figura 79. Momentos actuantes paralosas en un sentido
w2 w2 w2 w2 w2
12 [\ 12 12 12 12 |
Ir T
1L 1L
w2 w-[?
14 16

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Los momentos negativos en la cara de todos los apoyos son:
wy - ln2

M) =
12

_ 1390,4kg/m * (2,75m)?
B 12

MG = 876,24 kg-m

Para el momento positivo en vanos extremos sera:
wy ln2

M) =
14

_ 1390,4kg/m * (2,75m)?

M)
14

= 751,06 kg-m

Para el momento positivo en vanos interiores sera:

2
wy Ly

16

MO =

_ 1390,4kg/m * (2,75m)?

M)
16

= 657,18 kg-m

° Disefio de acero de refuerzo

Después de determinar el peralte efectivo d y los momentos flexionantes,
se calcula el refuerzo necesario con las ecuaciones de flexion de vigas.

Asimismo, el refuerzo obtenido se coloca en direccion paralela a las franjas.

Dentro de los requisitos del refuerzo en losas en una direccion de acuerdo

al cédigo ACI 318S-11, se enuncian:

. Seccién 7.6.5 la separacion del refuerzo principal por flexion no debe ser
mayor de 3 veces el espesor de la losa, ni de 45 cm.
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. Seccion 7.12.1 en losas donde el refuerzo a flexidbn se extiende en una sola
direccion, se debe colocar refuerzo normal al refuerzo a flexién para resistir

los esfuerzos debidos a retraccion y temperatura.

o Seccion 7.12.2.2 el refuerzo de retraccion y temperatura no debe colocarse

con una separacién mayor de 5 veces el espesor de la losa, ni 45 cm.

o Célculo del acero minimo

De acuerdo al codigo ACI 318S-11 seccion 10.5.1 el refuerzo minimo en

elementos sometidos a flexion, se debe calcular a través de la siguiente ecuacion:

0,8-v210

ASpin = TIN 100cm = 11,5cm = 4,74 cm?

Sin embargo, segun el cédigo ACI 318S-11 seccidén 21.5.2.1 el area de

acero minimo, no debe ser menor a:

14
ASmin = 3 810 kg /em? " 100cm * 11,5¢cm = 5,73 cm?

. Célculo del espaciamiento requerido, con varillas nam. 3

As S
5,73 cm? — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?

3 0,71cm? * 100cm
req = 5,73 cm?

=124 cm

. Célculo del espaciamiento maximo

Segun ACI-318-11 seccion 13.3.2 el espaciamiento maximo no debe ser

mayor a dos veces el espesor de la losa.
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Sméx <2t
Smax < 2 *x 14cm

Smax = 28 cm

=  Calculo del momento que resiste el As,;, = 5,73 cm?

As- fy )

MAs-min:Q)'AS'fy'(d_m

5,73 x 2810 )

Masmin = 0,9 %5,73 » 2810 * (11'5 1,7 %210 * 100

Mysmin = 160 112,69 kg-cm
Mygmin = 1 601,12 kg-m

o Célculo del acero por temperatura
As; = 0,002+ b, - d

As; = 0,002 x 100cm * 11,5¢cm = 2,3 cm?

" Célculo del espaciamiento requerido, con varillas num. 3

AS S
2,3 cm?2 — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?

0,71cm? * 100cm
Sreq = 2,30 cm?

= 30,87 cm

Dado que momento con area del acero minimo cubre todos los momentos,
se concluye realizar un armado de nim. 3 @ 12 cm, mientras que en el sentido

transversal se realizara un armado por temperatura con varillas num. 3 @ 25 cm.
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o Chequeo por corte

El corte actuante en la losa debe ser resistido Unicamente por el concreto;
en caso de que la seccidn de concreto no pueda resistir la fuerza cortante, debe

aumentarse dicha seccion.

o Céalculo del corte maximo actuante

13904 kg/m+2,75m
Vace = 5 =1911,8 kg

o Célculo de corte maximo resistente

De acuerdo al codigo ACI 318S-11 seccion 11.2.1.1 para elementos

sometidos Unicamente a corte y flexion, la resistencia al cortante se calcula como:

Vg = 0,85 %0,53 *v210 * 100 * 11,5 = 7 507,62 kg

Chequeo
Cumple si: Ve > Vot

7507,62 kg >1911,8 kg

Como el corte resistente del concreto es mayor al corte actuante en la losa,

se concluye que el espesor de la losa es el adecuado.

2.2.9.2. Disefio de vigas

o Disefio por flexion

Se debe considerar los pardmetros establecidos en la seccion 2.1.11.2.
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o Célculo del peralte efectivo de la viga

1,59 cm

d=35cm—3cm —0,95cm — = 30,25 cm

o Célculo del acero minimo

De acuerdo al cédigo ACI 318S-11 el refuerzo minimo en elementos

sometidos a flexion, se debe calcular a través de la siguiente ecuacion:

0,8-v210

_ 2
5810 x 25cm * 30,25cm = 3,12 cm

ASmin =

Y no debe ser menor a:

14
Asmin = W * 25cm * 30,25 cm = 3,77 sz

o Célculo del acero maximo

Para su calculo segun el codigo ACI 318S-11 en el apéndice B.8.4.2, la

cuantia maxima del refuerzo, debe ser p4 = 0,5 - ppar Y S€ determina como:

0,85 * 0,85 * 210 ( 6120 ) 0037
= % =

Ppal 2810 6120 + 2810/

ASpar = 0,5 % 0,037 * 25cm * 30,25 cm = 13,99 cm?

Por consiguiente, el area de acero para las vigas debe estar entre los limites

de areas:

3,77cm? < As < 13,99 cm?
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o Calculo del refuerzo longitudinal

. Calculo del area de acero requerido en viga B-C, del eje B.

0,85 % 210 7 036,02 * 25
As = ————|(25%30,25) — [(25*30,25)? —

2810 0,003825 * 210

As = 10,30 cm?
El resultado de areas requeridas para los momentos de la viga B-C son:

M~ ;4 = 10,30 cm?
M~ 4or = 10,25 cm?

M* centro = 6,60 cm?

De los resultados obtenidos del area de acero requerido para cada

momento actuante en cada tramo de viga, se distribuyen las varillas de refuerzo
como se detallan en las tablas XLII y XLIII.

Tabla XLII. Armado de vigas eje Y, marco B
Eje 1-2 Eje 2-3
Viga V-1 Viga V-2
M-izq (kg'm) M+centro (kg'm) M-der (kg'm) M-izq (kg'm) M+centro (kg'm) M-der (kg'm)
156451 263.06 4515.60 7 036.02 4703.32 7 005.22
ASpyin (CM?) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
ASpax (Cm?2) 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99 13.99
ASanaisis (CM?) 2.09 0.35 6.32 10.30 6.60 10.25
ASyeq (CM?2) 3.77 3.77 6.32 10.30 6.60 10.25
2 corridos . . 2 corridos
nam. 5 + 2 corridos num. NG, 5 +
Refuerzo 2 corridos 2 corridos . 5 + bastones 3 2 corridos .
- . . bastones . p bastones
superior nam. 5 nam. 5 . nim.5+1 nam. 5 .
indm.5+1 . 3nim.5+1
, nim. 3 ,
nim. 3 num. 3
Refuerzo 2 corridos 2 corridos 2 corridos 3 corridos 8 corridos nEJm. 3 corridos
S . . p . 5+ 1 baston .
inferior nam. 5 nam. 5 nam. 5 nam. 5 nam. 3 nam. 5
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Continuacioén de tabla XLII.

Eje 3-4
Viga V-3
Miizq (kg'm) M+centro (kg'm) M ger (kg'm)
4280.53 1182.69 2817.15
Aspin (cm?) 3.77 3.77 3.77
AS s (€m?) 13.99 13.99 13.99
Asanélisis (sz) 5.97 1.57 3.84
AS;eq (CM?) 5.97 3.77 3.84
2 corridos nam. - .
Refuerzo . 2 corridos 2 corridos
. 5 + 1 baston . .
superior p nam. 5 nam. 5
nam. 3
Refuerzo 2 corridos 2 corridos 2 corridos
inferior nim. 5 nim. 5 nim. 5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIII. Armado de vigas eje X, marco 2
Vigas en marco de eje X
Viga V-4
M>izq (kg-m) M+centro (kg-m)| M ger (kg-m)
567.82 189.83 189.83
ASpin (cm?) 3.15 3.15 3.15
ASsy (CM?) 11.68 11.68 11.68
ASgnaisis (CM?) 0.90 0.30 0.30
ASieq (CM?) 3.15 3.15 3.15
Refuerzo 3 corridos 3 corridos 3 corridos
superior nam. 4 nam. 4 nam. 4
Refuerzo 3 corridos 3 corridos 3 corridos
inferior nam. 4 nam. 4 nam. 4

Fuente: elaboracion propia.

o Longitud de desarrollo

De acuerdo al codigo ACI 318S-11 seccién 21.7.5.1 la longitud de desarrollo
debe ser el mayor valor entre:
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Condicién Célculo

8d, 8x1,9=152cm
15cm 15 cm
fy-dp 2810 * 1,59
Oy = ——m—m——— £y, =———=1792cm
172 Jfc " 47,2 4210

Extremo del gancho nam. 5, segun el codigo ACI 318S-11, seccion 7.1.2.

12 % 1,59cm = 19,08 cm

Por ultimo, de acuerdo a la tabla 7.2, del codigo ACI 318S-11 en su seccién
7.2.1 el diametro minimo de doblado medido en la cara interior de la barra para

barras nium. 3 a num. 8, sera de 6d,, es decir:

Diametro minimo de doblado barra num. 5:

6 *1,59cm =9,5cm

Por lo anterior queda establecida una longitud de desarrollo de las varillas
nam. 5 de 18 cm, con una longitud de gancho a 90° de 19 cm y un didmetro de
doblez de 9,5 cm.

Figura 80. Longitud de desarrollo, de gancho y diametro de doblez

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

207



o Disefio por corte

Segun el cédigo ACI 318S-11 seccion 11.2.1.1 para elementos sometidos

Unicamente a corte y flexion, la resistencia al cortante se calcula como:

Ve =0,53-A-y/f'c-b-d
Ve =0,53%0,85*+v210 * 25 * 30,25 = 4 937,08 kg
o Comparacion del corte resistente con corte actuante de la viga

. Corte actuante (ultimo) en la viga V-2, marco B
Vu=174238kg
Condiciones:

Si Vc > Vu, la viga necesita estribos solo por armado.

Si Vc < Vu, es necesario disefiar estribos por corte.

Comparacion:
Ve =4937,08kg < Vu=74238kg

La viga B-C necesita estribos por disefio y compararlos con los requisitos
minimos del cédigo ACI 318S-11.

Se realizaréa el disefio de acuerdo a los cortes plasticos; disefio sismico que
especifica el cédigo ACI 318S-11, seccion 21.5.4.1.

Célculo de la carga gravitacional mayorada

W, =12%1438,7kg/m+ 1,0 x1306,1 kg/m
W, =3032,54kg/m
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Célculo del corte gravitacional

3032,54kg/m=*49m
Vg = >

V, =7429,72 kg

Corte plastico

I/e == VE + Vg
Corte inducido por el sismo
M,.1 + M
VE _ pril pr2
I

Célculo del momento probable 1

Myrs = 1,25 fy - Asy - (d - %)

_125-Asy - fy
T=7085 f'c-b

1,25+ 10,61cm? * 2 810

0,85 %210 * 25¢m

a =8,35cm

7,79cm

My, = 1,25 * 2810 * 10,6 1cm? * <30,25cm — )
My = 9 717,53 kg-m
Calculo del momento probable 2
_125+594cm?«2810 _
4= T 085210« 25cm oo™
4,68cm

My, = 1,25 % 2810 * 594cm? * (30,25c:m - )

M, = 5823,21 kg-m
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Calculo del corte inducido por el sismo

v 9717,53 kg-m + 5 823,21 kg-m
E= 4,90 m

=3171,58 kg

Célculo del corte plastico
Ve=Vg+Vg

Ve =3171,58 kg + 7 429,72 kg = 10 601,30 kg

Sin embargo, de acuerdo con ACI 318S-11 seccién 21.5.4.2 Vc debe
tomarse igual a cero cuando la fuerza de corte inducida por el sismo sea mayor

o igual que la mitad de la maxima resistencia a corte requerida en esa zona:

Condicion:

Si Vg 2= Vz—g entonces Vc =0

Calculo:

7 429,72 kg
3171,58kg > ————=

3171,58 kg < 3 714,86

Conclusién: se debe considerar V¢ y disefar los estribos conforme @Vs >
Ve, de acuerdo con el cédigo ACI 318S-11, seccién 11.4.7.2:

Vs =10 601,30 kg — 4 937,08 kg

Vs =5 664,22 kg

_Av-fy-d

S Vs
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Se propone utilizar estribos num. 3, con area de dos ramas igual a 1,43 cm2.

P 0,75 * 1,43 cm? * 2 810 kg /cm? % 30,25cm
B 5 664,22 kg

S$=16,09cm

Sin embargo, segun ACI 318S-11 seccion 21.5.3.2 el espaciamiento de los

estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de:

Condicién Calculo
d/4 30,25 cm/4 = 7,56cm
6 veces el diametro de
o 6*%x1,59cm =9,54cm
las barras longitudinales.
15 cm 15cm
Av-fy-d
S=—7"—+—
Vs
Zona de confinamiento:

16,09 cm

l.=2%x35cm= 70cm

Armado en zona no confinada
30,25 cm
d/2 — — = 15,12 cm

Armado final: el primer estribo nim. 3 @ 5 cm + Est. nUm. 3 @ 7cm en zona
confinada en ambos extremos, [, = 70 cm, y resto Est. nim. 3 @ 15 cm en zona

no confinada.
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Figura 81. Armado viga tipo V-1

2 CORRIDDS Nam 5 2 CORRIDOS Nam 5
N \ 5 / T AsTon N 3 R
l ] | | 1
| ama ?
IS 2 CORRIDCS No, 5 ) |87y, “Est Nom 3@15am PN
ZONA NO CONFINADA,
0,70 0,70
1Est. Nom . 3@5cm +
Est. Nom 3@7cm,
AMBOS EXTREMOS .
- C—1
C—1
712 CORRIDOS Nom. 5 %12 CORRIDOS Nam 5
B 1Est. Nom.3@5em + g Fst. Nom.3@15cm
Est. Nom 3@7cm, “ . '
e S ZONA NO' QONFINADA
2 Nim. 5 o N &
CORRIDOS S ORRIIOS
[/ SECCION A=A’ V-1 /' SECCION B-=B' V-1
ESC.: 16 & ESC. 15

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.9.3. Disefio de columnas

Para el disefio de columnas se deben considerar 3 aspectos:

o Efectos de esbeltez
o Disefo de refuerzo longitudinal

° Disefio de refuerzo transversal

Disefio de la columna critica C-1

Seccidon de columna =0,35m x 0,35 m
Seccidn de viga =0,25x0,35m

Longitud de columna=4,5m
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fc = 210 kg/cm?

fy = 2810 kg/cm?
Mx = 647,60 kg-m
My = 3 672,52 kg-m
Vx =219,0 kg

Vy = 596,7 kg

o Célculo de la carga axial:
Cy = 386 kg/m?
Cy =500 kg/m?
Cargaultima = 1,4Cy + 1,7Cy,
Cu = (1,4 * 386 kg/cm?) + (1,7 x 500 kg /m?)

Cu =1390,4 kg/m?

o Célculo del factor de carga ultima

Cy
Cy + Cy

Fcu =

B 1390,4 kg /m?
386 kg/m? + 500kg/m?

Fcu = 1,57

o Célculo de la carga axial
Py = (AT : CU) + (vaiga ) FCU)

Py = (9,0m? x 1390,4kg/m?) + ((0,25m * 0,35m * 3,0m) + (0,25m = 0,3m =
3m) * 2400kg/m? * 1,57)

Py = 14 350,5 kg
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. Efectos de esbeltez en columnas
Segun el cédigo ACI 318S-11 seccion 10.10.1 se permiten ignorar los
efectos de esbeltez solo si:

k'lU
T

< 22

Para el céalculo del factor que mide el grado de empotramiento a la rotaciéon
en las columnas (W), se determina como:

_ YKcolumnas

Yy, =
A XKvigas

Donde las rigideces (K) estan dados por la relacion de momentos de inercia

sobre la longitud del elemento, descritos por el ACI 318S-11 seccién 10.10.4.1

como:
b-h3
K _ Lcotumna _ 0,7 12
cotumna Lcolumna Lcolumna
b-h3
o Lyiga B 0,35-—12
viaa Lviga Lviga
3
0,7 * 0,35m *1(20,35m)
Kcotumna = 420m = 2;O8X10_4m4
3
0,35 0,25m =;§0,3m) .
Kyiga = 2.70m = 7,29x107°m
2,08x10~*m*

p, = =1,43
A7 729x1075m% + 7,29x10~5m*

Extremo inferior por estar empotrado ¥5 = 0
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W+ 14340

qurom 2 qurom 2 = 0,71

o Calculo del factor de longitud efectiva (k)

El factor de longitud efectiva se puede obtener mediante las ecuaciones de

Furlong, las cuales se calculan mediante los siguientes rangos:

20— ¥,
k= %- 1+ %rom para  Wprom <2
k=09 [1+%¥rom para  Wprom = 2
I = 20-10,71

—/1+0,71=1,26
20 *

o Céalculo de la esbeltez

o _l26+420m _ e
X=703%035m > ( , considerar efectos de esbeltez)
E _1,13*4,15m_4466 - q ecton d -

Y= 03%035m ¢ ( , considerar efectos de esbeltez)

Por los valores obtenidos de la esbeltez, tanto en el sentido X como en el

sentido Y, se deben magnificar los momentos actuantes en la columna.

o  Magnificacion de momentos

Se realizar4 mediante el procedimiento descrito por el codigo ACI 318S-11,
secciéon 10.10.5, el cual toma el concepto de magnificador de momento para

considerar los efectos de la esbeltez.
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o Factor de flujo plastico del concreto

De acuerdo al codigo ACI 318S-11, seccion 10.10.6.2, para su calculo, se

determina mediante la siguiente ecuacion:

B 1,4 Cy
T 14-Cy+1,7-Cy

Ba

B 1,4 * 386 kg/cm?
1,4+ 386 kg/cm? + 1,7 * 500 kg /cm?

Ba = 0,39

o  Célculo de larigidez EI del material
04-Ec-1,
El =————

(1+Ba)

3
0,4 * (15 100 = \/210kg/cm?Z 35¢cm *1(2356m) )
(1 + 0,39) = 1000 * 1002

El = = 787,45 ton-m?

o Carga critica de pandeo de Euler

En forma generalizada dentro del comportamiento de columnas esbeltas, la
carga critica de Euler establece que el elemento en estudio fallarda por pandeo

para una carga critica igual a:

p - w2 - El
Cr_(k'LU)Z

b m? * 787,45 ton-m?
T (1,26 * 4,20 m)>2

= 277,51 ton

o Célculo del magnificador del momento &g

Segun el codigo ACI 318S-11 seccion 10.10.6 cuando se consideran
efectos de esbeltez, debe calcularse un factor, el cual amplificard los momentos

a través de la siguiente expresion:
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P
0,75 P,

Sc. = 1 = 1,07 8, = ! = 1,06

Sx 7 1 14,35ton "~ Sy~ 1 1435ton 7

"~ 0,75 * 277,51 ton " 0,75 * 345,04 ton

o Céalculo de magnificacion de momentos de disefio
MC = 65 - MU
M, = 1,07 * 647,60kg-m = 692,93 kg-m

M, = 1,06 * 3 672,52kg-m = 3 892,87 kg-m

0 Célculo del acero longitudinal por el método de Bresler
. Limites de acero

Segun ACI 318S-11 en su seccion 21.6.3.1 el area de acero en una columna
debe estar dentro de los limites: 1 % Ag < As < 6 % Ag en zona sismica.

ASpin = 0,01 * 35¢cm * 35cm = 12,25 cm?

ASpar = 0,06 * 35¢cm * 35¢cm = 73,5 cm?

Se propone un armado con un area del 1,06 %Ag, de 12,98 cm?, compuesto

de 4 nim. 5 + 4 nim. 4.

= Céalculo de las excentricidades
o — MCX . — Mcy
x Py Y Py
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_ 69293 kgm _ _ 389287 kgem _
* T 143505kg o © T 143505kg

" Relacion entre altura del nucleo y base de la columna Y

Y = hm’lcleo
hcolumna
Y, =Y, = 2% _ g3
X — vy — 35 — Y,

" Calculo de la curva p,

_ As- fy
Pr=085 fc- A,

12,98 cm? * 2 810 kg/cm?

= = 0,17
P = 10,85 % 210 kg /cm? * 30cm * 30cm

" Célculo del valor de las diagonales en el diagrama de interaccion

ex 0,05m ey 0,27m

=0,14 — =0,77
h, 035m h, 035m

Los resultados de los coeficientes k'x y k'y, son calculados a través del

programa JC-Disefio Concreto, con 0,73y 0,16, respectivamente.
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Figura 82. Diagrama de interaccion

JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas [=]
Magrificat | twial+ibomento | Axial +2Momentos | Corfinsmiento |
Datos de Columna Comprobacicn de Dissfio
B em hiBE em
b2 em  rho |3 om
Pu:[145 Ton
BMus:[0BT3 Tm
GMu:[3893 Tm
PR OIT PR 0T
s [1238 omt T 083 Ty 083
|Kx 073 Ky 0.6 |
.
REE =] o [ ] Pu 41.63Tons
Pu’ > Pu
B2 Si Resiste

Finalizar

Fuente: elaboracion propia, empleando JC-Disefio Concreto.

. Calculo de la resistencia a carga axial

Para obtener el valor de la resistencia a carga axial @P, se procede con el
método de la carga reciproca de Bresler, segun seccion R10.3.6 del comentario
del ACI 318S-11 esta dada por:

1

1 1 1
_t —— =
Pni an Pny Po

Resistencia nominal a la carga axial para una excentricidad dada a lo largo
del eje X.
B=k'x-f'c'b-h
P, = 0,73 * 210kg/cm? * 35¢m * 35cm = 187 792,5 kg

Resistencia nominal a la carga axial para una excentricidad dada a lo largo

del eje .
Py =ky-f'c:b-h
By = 0,16 * 210kg/cm? * 35¢cm * 35cm = 41 160,0 kg
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Resistencia nominal a cargas axiales con excentricidad cero:
@R, =@-[0,85- f'c- (A; — As) + As - fY]
@P, = 0,70 % [0,85 = 210 = (1 225 — 12,98) + (12,98 * 2810)
PP, =176973,56 kg

1 1 1 1

Pn 1877925kg ' 411600kg 176 973,56

P,; = 4171899 kg

Condiciones:
, Py .
Si Py > 07 (el area de acero cumple)
Py (aumentar: area de acero o
Si Py <— B}
0,7 seccion de columna)

Py  14350,5kg

07 o7 = 2050071kg
41 718,99 kg > 20 500,71 kg

De acuerdo al resultado anterior, la condicién es favorable para el acero
longitudinal propuesto, por lo que utilizard 4 nam. 5 + 4 nim. 4 con un porcentaje
del 1,06 %Aq.

. Refuerzo transversal

Para el disefio del refuerzo transversal, segun ACI 318S-11, seccién
21.6.4.1, debe suministrarse una longitud de confinamiento, [,, medida desde

ambos extremos. La longitud de confinamiento, debe ser el mayor de:
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Condicion Céalculo

Altura del elemento. 35cm
1/6 de la luz libre del elemento. 420cm/6=70cm
45 cm 45 cm

. Area minima de refuerzo transversal por corte

El area total minima de la seccién transversal del refuerzo de estribos

cerrados de confinamiento, Asnh, Segun ACI 318S-11 seccion 21.6.4.4 debe ser el

mayor de:
Condicion Calculo
Ay =035 e S [Ag 1] Ay, = 035207312210 (5% N oo e
=Y, N = U0 * ) - =1,
& fre  lAa, sh 2810 312 o
s-b.f'c 8,0 x 31 = 210
Agp = 0,09# Agn = 0,09 x ——o— = 1,67cm?

De acuerdo a los calculos anteriores, el area no debe ser menor a 1,67 cmz,
por consiguiente, se propone utilizar tres ramas de varillas nim. 3, con un total

de 2,14 cm?, es decir, un estribo mas un eslaboén.

= Célculo de la cuantia volumétrica.

Segun ACI 318S-11 seccién 21.6.4.4 en la zona de confinamiento debe
proporcionarse area de refuerzo transversal, para lo cual, es necesario calcular

la cuantia volumétrica.

Ps = 0,45 *(

35cm = 35cm ) 210 kg /m?
_— *
31lcm * 31cm

—_—— | = 92
2810 kg/m2> 0,00

210 kg/m?
pPs = U, Lo *

— | = 0,0090
2810 kg/m2>
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De los dos valores anteriores, se utilizara ps = 0,0092.

En tanto, de acuerdo al codigo ACI 318S-11 seccion 21.6.4.3 el

espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento debe ser el menor de:

Condicién Célculo

35cm
4

Y, de la dimension minima del elemento.

= 8,75cm

6d, (diametro de la barra de refuerzo
6 *1,59cm = 9,54 cm

longitudinal)
_ 35 -27
S, =10+ (353hx) (S, <15cm) S, =10+ ( ) = 12,66 cm
v 3 %0,71cm?
$= psln - o _ 8,54 cm

~0,00924 * 27cm

De las condiciones anteriores, espaciamiento de los estribos cerrados de

confinamiento sera de 8 cm.

= Armado en zona no confinada

Seccidn 21.6.4.5 el resto de estribos de la columna, zona no confinada, se
requieren estribos cerrados con ganchos sismicos, con un espaciamiento del
menor a:

Condicion Célculo

6d, (diametro de la barra de refuerzo
o 6 *1,59cm = 9,54 cm
longitudinal)

15cm 15cm
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Seccion 10.13.8.4 el espaciamiento vertical entre los estribos transversales,
no debe ser mayor a:

Condicion Céalculo

35cm
2

h/2 =175cm

48d,s; (didametro de los estribos) 48(0,95¢cm) = 45,6cm

16d; (diametro de la barra de refuerzo
- 16(1,59¢m) = 25,44cm
longitudinal)

Armado final: zona confinada: estribo + eslabén nUm. 3 @ 8cm, [ = 70 ¢m;

zona no confinada: estribo + eslabon nim. 3 @ 15 cm.

Figura 83. Armado columna C-1
(W=
2| H|est +28sl
ol | Ndm. 3
1| @8 cm
11| REF. 4N 5 jEZ- ﬁ’ VC’E 5
|| - L.
:\IE,SJ[' +52ESI' s NIm A, 0 Est. +2Es Nom 3
U:ﬂ. 4| o~ " @8 cm
@15 am ], <« < EN ZONA CONFINADA
— RESTO @15 cm
r‘C\D st Est. +2Esl
- NG ‘ ‘ _
NP0 am. 3 /" COLUMNA C-1
—’—J‘DG: 25 cm ESC.. 1:10
o]
i

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.



2.2.9.4. Disefio de cimientos

Por la configuracion geométrica de la ubicacion cercana entre columnas en

el eje Y, se procede a disefar zapatas combinadas.

Para este proyecto se detallard el andlisis y disefio de una zapata

combinada del marco B, entre los ejes 3y 4.

Columna C-G Columna D-H
Py, = 14 350,5 kg P,, = 4 989,90 kg
M,, = 5580,2 kg-m M;, = 5580,2 kg-m
M, = 3918,1 kg-m My, = —3093,5 kg-m

Datos generales:

Fcu =1,57 Df=‘|,20m
Vs = 14 000,0 kg/m? f'c = 210 kg/cm?
ys = 1500 kg/m? fy = 2810 kg/cm®

Calculo de las cargas de trabajo:

Py

Pt =

Fcu
pty = 230580 _ g 140,44 Py = 22020 K 31788
LT Ty T PTooasr T

Pt =9140,44 kg +3 178,28 kg = 12 318,72 kg
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Calculo de los momentos de trabajo:

B M, M. = 5580,2 kg-m — 413484k
*~ Feu - T 157 O%Kg-M
M, 3918,1 kg-m
My, = Feu N My = 457 = 2 495,60 kg-m
M, -3093,5 kg-m

Célculo del centro de gravedad:
IM, =0
Ptz'z,O—Pt'x+M1ty+M2ty =0

_ 3178,28 kg * 2,0 m — 2 495,60 kg-m + 1 970,38 kg-m
B 12 318,72 kg

Predimensionamiento del area de la zapata

X

=047m

_15-Pt

_15-1231872kg _ .,
Z= 140000 kg/m?> ™

Aunque del predimensionamiento anterior se requiere un area de 1,32mz2,
por las condiciones geométricas y de cargas en las columnas, se propone una
longitud total de 2,80m, con voladizos de diferente dimensién, con una base de
1,30m y un &rea de 3,64m2. Por otra parte, se propone un espesor de zapata de
30 cm. Las dimensiones se muestran en la figura 84.
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Figura 84. Dimensiones de la zapata combinada

C-1 C-2
0,65 B 1,2 _ 0,35
0,3 0,3
m{ ] [
o
I 2’8 I

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Célculo de la presién sobre el suelo

La presion del suelo se determina cuando gz, Sea menor que el valor
soporte del suelo para que no existan asentamientos en el cimiento y cuando
Qmin S€@ Mayor que cero para que no haya esfuerzos de tension en el suelo, a

través de la siguiente ecuacion:

1
Sy = o 1,30 m * (3,25 m)? = 2,29 m3

1
Sy = o 3,25m * (1,30 m)? = 0,92 m3

o Célculo de la carga total que soporta el suelo
P = Py + Peois + Psyeto + Peimiento
Peois = 2 * 0,30m = 0,30m * 2,50m * 2400 kg/m3 = 1 080,0 kg
Pseto = 4,22 m? 0,90 m = 1 500 kg/m3 = 5 697,0 kg
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Pimiento = 422 m? * 0,3 m * 2 400 kg/m3 = 3 038,4 kg
P =12318,72 +1080,0+5697,0+ 3038,4 = 20933,52 kg

2213412kg 413484 kg-m 2 495,60 kg-m
Imax = =4 50 2 2.29m3 0,92 m3

=9 763,27 kg/m?

| 22134,12kg  413484kg-m 2 495,60 kg-m
Imin = =4 5o m2 229 m3 0,92 m3

= 726,84 kg/m?

De acuerdo a los resultados anteriores, las dimensiones propuestas son
adecuadas, ya que s, =9 763,27 kg/m? < Vs =14000,0kg/m? Yy QGmin =
726,84 kg/m? > 0.

o Presiones ultimas uniformes de disefio
Qa-max = Qais-max " Bz
Ga-max = 9 763,27 kg/m? * 1,30m = 12 692,25 kg/m
o  Determinacion de los cortantes

Se asume que las cargas de las columnas actuan en sus ejes, para

determinar los cortantes en esos dos puntos especificos.
V =qamsx - m—P
Vy=12692,25 kg/m *0,75m — 14 350,5 kg = -4 831,31 kg
Vg =12692,25 kg/m * 0,5m — 4 989,90 kg = 1 356,22 kg
Momento maximo en V=0

X _ 2—x
4 831,31 1356,22

x =156m
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_ Yd-max 1?

Mméx - 2 - Plx
12 692,25 * (0,75 + 1,56)2
Mpax = > — 14 350,5* 1,56 =11476,78 kg-m
12 692,25 x 0,752
= > = 3569,70 kg-m
12 692,25 * 0,502
= = 1586,53 kg-m

B~ 2

o Chequeo por corte simple

. Célculo del peralte efectivo:

d = espesor —rec — 5

1,59 cm
d =30cm — 7,5cm —

=21,7cm

. Corte actuante

Vayer = 4831,31 kg

= Célculo del corte resistente

Ve=0-053-+/fc b-d
Vg = 0,85 * 0,53 * 210 » 130 * 21,7 = 18 416,52 kg

Condicion:
Cumple si: Vg >V,
18 416,52 kg > 4 831,31 kg
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. Calculo del cortante por punzonamiento

Vact = PU — Qaiseno 'Apunz
Apunz = (0.30m + 0,217m)? = 0,27m?
Vet = 14 350,5 kg — 12 692,25 kg/mz *0,27m? = 10 923,59kg

. Célculo del perimetro punzonante
b, =4(b+d)

b, = 4(30cm + 21,7cm) = 206,8 cm

Ve =0-1,06-/fc-b,-d
Vg = 0,85 % 1,06 * V210 * 206,8 * 21,7 = 58 592,86 kg
Chequeo:
Cumple si: Ve > Vaer
58 592,86 kg > 10 360,78 kg

De los célculos anteriores por comprobaciones tanto de corte simple como

corte punzonante, se concluye que el espesor de 30 cm es el adecuado.

o Disefio del refuerzo por flexion
o Célculo del area de acero minimo

14
Asmin = W * 130cm * 21,7cm = 14,05cm2

o Calculo del acero requerido en seccion longitudinal

0,85 % 210

11 476,78 * 130
Asrea = 58710

0,003825 * 210

-1(130 % 21,7) — \/(130 *21,7)? —
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ASpeq = 20,47 cm?

De los resultados anteriores, se disefiara con el As,.,, por ser mayor que el

acero minimo.

o Célculo del espaciamiento requerido

AS S
20,47 cm? — 130 cm
1,98 cm? — ¢ Sreq?

¢ - 1,98cm? * 130cm
T€4 20,47 cm?

=12,57 cm

Por criterios de disefo, se colocaran barras nUm. 5 @ 10 cm.

° Diserio del acero en seccion transversal
P
Qais = B_z
14 350,5 kg

Qais = 30 = 1103885 kg/m

Figura 85. Franja de refuerzo transversal B y longitud de momento L
r 7
(20 gl
’ )4 AL
s /
0 L/
b+d b+d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

B=030m+0,217m =0,517m
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=0,50m

o Célculo del momento requerido en la seccion transversal

_ Qais L

M
u 2

_ 11038,85 kg/m x (0,50m)?
B 2

Mu = 1379,85 kg-m

o Célculo del acero requerido en seccion transversal

0,85 * 210

137985 51,7
ASrea =~ 810

0,003825 * 210

(51,7« 21,7) — j(51,7 x21,7)2 —

ASpeq = 2,56 cm?

o Célculo del acero minimo en seccion transversal

14
ASin = T810kg on *51,7cm * 21,7cm = 5,59 cm?

Se disefiara con el Asmin= 5,59c¢m? por ser mayor gque el acero requerido.

o Célculo del espaciamiento requerido

As S
559cm? — 51,7 cm
198cm? — ¢ Sreq?

1,98cm? * 51,7cm
Sreq = 5,59 cm?

=18,31cm
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Por criterios de disefio se colocaran barras nim. 5 @ 15 cm.

Figura 86. Armado final de zapata tipo Z-1

0,08 Nom, 5 Mom &
@ 15 gm @ 15cm ™, 015
[
M ﬂ?&jii iii_f’t
—H T T [T —-
T T
L 2,80 D
[ ZAPATA Z-1 Nom. 5
= ESC.: 1:50 @10 em
NEH0.00 MNEHO.CO
- Nra—
i FOOLUMMNA C—1 COLUMMA, 1
=T REF. 4o, St REF. 4Mo. 5+
= F T 4 Noo 4 4 No. 4
- . NOm. 5
% @10 cm
=) - Y ’ G
gf I — SN S \ o T,
g, 5 7,80 N 5
@ 15cm @ 15cm
/ SECCION A—4A’
1 ESC.: 1:50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.9.5. Disefio de solera hidréfuga-cimiento

Para el disefio de la solera hidrofuga, se propone las recomendaciones
dadas por las Normas de Fomento de Hipotecas Aseguradas, FHA, que indican

lo siguiente:

Seccion 503.1 cimientos para paredes: utilizar un cimiento corrido formando
cuadros que cierren los ambientes que delimiten, con la peculiaridad de utilizar

una seccion trapezoidal con las siguientes caracteristicas:

Ancho de corona = ancho de muro + 1 cm
Ancho =0,15m + 0,01 = 0,16m
Ancho de base = 25 cm

Peralte = 30 cm
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Refuerzo superior = 2 num. 3
Refuerzo inferior = 3 num. 3 + Estribos num. 20 cm
De lo anterior se muestran los detalles en la figura 87, que sera colocada

en todos los muros tabiques del edificio.

Figura 87. Detalle solera hidr6fuga-cimiento

BLOCK POMEZ
NIVEL = 0,00 14X20X40 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.9.6. Disefio de gradas

Para el sistema de gradas deben determinarse la cantidad de escalones en
funcion de la diferencia de un nivel a otro, la huella y contrahuella seran
disefiadas de acuerdo a los parametros de comodidad y confiabilidad en el

recorrido:

¢ = contrahuella c<20cm

H = huella H>c

Predimensionamiento:

c=17cm
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h 250m

ndm. minimo de escaleras = — = ~ 15 escalones
c 017m

num. de huellas = num. de contrahuellas — 1 = 15 — 1 = 14 huellas

Relaciones de comodidad:

Condicion Calculo
2c+ H < 64cm 2(17cm)+29cm =63 cm
c+H=45a68cm 17cm + 29 cm = 46cm
c+H =450 a 500 cm? 17cm = 29 cm = 493 cm?

De las condiciones anteriores de comodidad, las gradas estaran
conformadas por 15 contrahuellas y 14 huellas.

El conjunto de gradas se disefiara como una losa inclinada que trabaja en
un sentido, en este caso para determinar el peralte se asume que la losa esta

simplemente apoyada. De acuerdo a la tabla lll se tomaréat = L/24; siendo L igual

a
L=(1,55m)%+ (1,0m)2 =1,84m
‘= L
24
t = Lodm _ 0,092
~T20 oM
Por criterio de disefio se tomara un espesor de 10 cm.
. Integracion de cargas:

CM = Wgradas + Wacabados

C
Wgradas = Yconcreto * (t + E)
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Wacabados = 50 kg/mz

)

W
2

gradas — 2 400kg/m3 * (0,10 m +

m
) = 444 kg /m?

CM = 444 kg/m? + 50 kg/m? = 494 kg /m?
CV =500 kg/m?

Carga mayorada:
Cu=14-CM+1,7-CV
Cu=1,4%494 kg/m? + 1,7 * 500 kg/m? = 1 541,6 kg /m?

Célculo de momentos:

_Cu-l’ 1541,6%187°

12 12 = 385,06 kg-m
Cu-l?> 1541,6 1,872
Mt = = = 598,98 kg-m
9 9
. Célculo del acero minimo de refuerzo
14
ASpin = ——————x 100cm = 7,5cm = 3,74 cm?

2 810kg/cm?

o Célculo del area requerida en refuerzo superior

0,85 % 210
2810

385,06 * 100
. — 2 d - 2
(100+7.5) \/(100 *75) 0,003825 * 210 208 em

Asreq =

Como el acero minimo es mayor al acero requerido, se realizara el armado

con el acero minimo.
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" Célculo del espaciamiento requerido

As S
3,74 cm? — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?

3 0,71cm? * 100cm

req = 374 cm? = 18,98 cm
o Refuerzo inferior
as =222 210 11004 7,5) = (100 7,5)2 - 028100 | _ 557 e
- . * - * — =
= 72810 ’ ’ 0,003825 = 210| _ ¢/ ™

" Célculo del espaciamiento requerido

As S
3,27 cm? — 100 cm
0,71 cm? — ¢ Sreq?

3 0,71cm? * 100cm
req 3,27 cm?

=21,71cm

Por criterios constructivos, tanto el armado superior como inferior seran con

varillas nim. 3 @15 cm.

° Refuerzo transversal

Segun ACI 318S-11 seccion 7.12.2.1 se utilizara para el refuerzo transversal

acero por contraccion y temperatura, la siguiente expresion:
As; = 0,002 b, - t

As; = 0,002 = 100cm * 10cm = 2,0 cm?
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0 Célculo del espaciamiento requerido

As S
2,0 cm? — 100 cm
0,71cm? — ¢ Sreq?

0,71 cm? * 100cm
Sreq = 2,0 cm?

=355cm

Por criterio estructural, el armado por temperatura sera con varillas nim. 3
@ 25 cm.

2.2.10. Disefo del techo, segun Norma AISC 360-05

El disefio del techo para graderios consiste en marcos rigidos de estructura
metdlica, con una luz de 2 m y un voladizo de 4,8 m. Los marcos rigidos son
estructuras que tienen elementos verticales o columnas y elementos horizontales
0 vigas; tienen continuidad entre si para que trabajen como un unico elemento
compartiendo las deformaciones.

Un marco rigido resiste las cargas externas esencialmente en virtud de los

momentos flexionantes que se desarrollan en los extremos.

o Célculo y disefio para un marco

Para efectos de calculo y disefio de los marcos de acero, se tomara un
marco intermedio de la estructura y se analizard bajo tres condiciones: 1)
aplicando la carga distribuida sobre el marco debido a la carga muerta y viva que
actla verticalmente; 2) la carga se aplicara Unicamente en la parte lateral del
techo simulando la accion del viento; y 3) se analizara el marco bajo la accion de

una carga puntual horizontal en el extremo de la columna para suponer un sismo.
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Datos generales:

Seccion propuesta W8X10 = 14,88 kg/m
Luz del marco (L) =2,0m
Longitud de voladizo =4,8m

Espaciamiento entre marcos= 3,0 m

Lamina aluzinc, calibre 26 = 3,0 kg/m
Costanera, perfil C4x2 = 5,7 kg/m
o Integracion de cargas

Carga muerta: corresponde al peso lineal de la lamina, costanera,

sobrecarga y el peso propio de la viga.
CM = Wlémina + inga + Wcostaneras + Wsc

Cy=30kg/m+14,88kg/m+5,70kg/m+ 100kg/m = 123,58 kg/m

Carga viva: se tomara para la carga viva 50 kg/m2 que representa el peso

de instalador del techo.

Cy =50 kg/m? «3m = 150 kg/m

Carga de viento: segun AGIES NSE 2-10 seccién 5.11 Pachalum se

encuentra en una zona con una velocidad béasica del viento de 100 km/h.
Coiento = 0,0048 - V%; donde V= velocidad del viento en km/h
Coiento = 0,004819 * (100 km/R)* = 48,2 kg/m?
Criento = 48,2 kg/m? x 3m = 145kg/m

Carga de viento: se asumira como la suma de la carga muerta mas un 25

% de la carga viva.

Csismo = 2,70 m + (123,58 + 0,25(150 kg/m)) = 434,92 kg
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2.2.10.1. Andlisis estructural de marcos ductiles
por medio de SAP2000.

El andlisis se realizara por medio de software SAP2000, determinando los

momentos flexionantes, cortantes y cargas axiales que actian en cada elemento.

Combinaciones de carga: se utilizara el método de disefio por factores de
carga y resistencia (Load and Resistance Factor Design, LRFD por sus siglas en

inglés), descritas en ASCE 7-05, seccion 2.3.

. 1,4-M

. 1,22M + 1,6:V

. 1,2M + 1,6V + 0,8-W
. 1,2M + 1,6V - 0,8-'W
. 1,2M + 1,00V +1,0-S
. 1,22M+1,0V-1,0-S

Tabla XLIV. Momentos ultimos en vigas (en kg-m)
V;/I'a?; Z/o Momento  C, Cy Cw Cs My (kg-m)
AB M (-) izq 3868 3780 16239 5883 26763
M(-)der 12690 12320 15428 -4900 47282
B.C M(-)izg 17140 16750 3413 00 50098
M(-) der 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. Momentos ultimos en columnas (en kg-m)

Columna | Momento Cwm Cy Cw Cs My (kg-m)
Msuperior -386,2 -377,4 16240 5883 -2366,5

AP Minferior 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Msuperior 446,6  436,5 12190 4970 22519

°F Minferior 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI. Carga axial ultima en columnas (en kg)
Columna Cwm Cy Cw Cs Py (kg)

A-D 703,5 687,6 1688,3 509,3 32950

B-E 1 866,0 1706,2 1688,3 519,3 63197

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLVII. Carga axial altima en vigas (en kg)
Viga/
voladizo Cw Cv Cw Cs Pu(kg)
A-B 351,0 3429 933,9 62,8 17170
B-C 1504 147,1 681,0 0,0 960,6

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIII. Carga axial ultima en columnas (en kg)
Columna Cwm Cy Cw Cs Pu (kg)
A-D 703,5 687,6 1688,3 509,3 3295,0
B-E 1 866,0 1706,2 1688,3 519,3 6319,7

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 88. Diagrama de momentos ultimos (kg-m) en vigas y columnas

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 89. Diagrama de cargas axiales (en kg) en vigas y columnas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.10.2. Disefio de columna

De acuerdo a las especificaciones del AISC 360-05 para elementos
disefiados a compresion, debe comprobarse que la esbeltez KL/r no sea mayor
que 200. Asimismo, el factor se la longitud efectiva, K, se asume 1 por la
condicion articulada en su base. Se propone un perfil W8x10. Las propiedades
de la seccién propuesta se muestran en la tabla XLIX.
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Tabla XLIX. Propiedades del perfil W8x10

Area(plg?) | Altura (plg) |Ancho (plg)| R, (plg) Ry.y (Pl9)
2,96 7,89 3,94 3,22 0,84

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo de la esbeltez

KL
Esbeltez = -

Donde

K =1 (longitud efectiva)
L = 3,12 (longitud del elemento)

r = radio de giro

1 3,12m * 3,28pies * 12plg
Esbeltez = = 146,19 < 200 (cumple)
0,84 plg

o Carga critica de pandeo
Se calcula mediante la ecuacién E3-4 del AISC 360-05 como:

n’E

e = wLme

Donde

Fe = carga critica de pandeo

E =29x10° Ib/plg? modulo de elasticidad del acero

KL/r=relacion de esbeltez del elemento

B w2 % 29x10°

g ——— 2
F.= ~Hac1oye = 1339252 b/plg
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Tension de pandeo por flexion, Fcr se determina con las siguientes

condiciones:
Si F, = 0,44Fy — F., = (0,6587Y/F¢) - Fy
Si F, < 0,44Fy — F.. = 0,877Fe
13 392,52 b /plg? < 0,44(36 0001b/plg?)
13 392,52 Ib/plg? < 15 840,0 Ib/plg?
Conclusion

F,, = 0,877Fe
F., = 0,877(13 392,52 Ib/plg? ) = 11 745,24 1b/plg?

Resistencia a la compresion

Pu = @Fcr - Ag
Pu = 0,90 = 11 745,24 Ib/plg? * 2,96 plg?
Pu = 31289,32 b

Cumple si Pu>Au

Au =6319,7 k —2'205 b = 1393494 b
*
u 1 g 1kg ’

Pu = 31289,321b > Au = 13 934,94

La resistencia a la compresion, Pu es mayor a la carga axial del analisis

estructural, Au; por lo que se concluye que la seccion W8x10 es adecuada.

2.2.10.3. Disefio de vigas

Las vigas metalicas son elementos estructurales generalmente colocados
en posicidon horizontal y que soportan una carga vertical, accion que permitird

flexionarse hacia abajo, mientras que la parte superior estara en compresion.
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Los esfuerzos axiales provocan un esfuerzo de momento flector al actuar a
una distancia de la fibra neutra de la viga. Para efectos de disefio, es necesario
establecer la relacion de esbeltez de la viga, con una seccién propuesta W8x15,

gue se muestra a continuacion:

Célculo de la relacién de esbeltez

KL
Esbeltez = -

Donde
K=1

L=1,50 m (distancia entre costaneras)

1 % 1,50m * 3,28pies * 12plg
0,84 plg

= 70,28 <200 (cumple)

Célculo de esfuerzo axial (fa)

Donde
P = carga axial
A = area de la seccion propuesta

_ 1717,0 kg * 2,205 b
fa= 2,96 plg?

=1279,051b/plg

Célculo de esfuerzo axial permisible (Fa)

1 L)

Fa = 2Cc?
5 N 3(KL/r) _(KL/7)
3 8Cc 8Cc3
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Donde

KL/r = relacion de esbeltez

fy = resistencia a la fluencia del acero
Cc =126,1 relacion de esbeltez para acero A36
2
[1 - (70'—28)2] * 36 000
2(126,1) 5
Fa = =16 212,29 lb/plg

‘§+3(70,28)_ (70,28)
37 8(126,1) 8(126,1)3

Se comprueba que se cumpla ’;—Z < 0,15 de acuerdo a las especificaciones

de AISC.
];—Z - 12 Zzgz i%ig ~=0,079 < 0,15 (cumple)
Calculo del esfuerzo de flexion
fb= Mr;éx

_ 5009,8 lb-plg

— 2
DBiply  ~ ° 26405 /vl

Célculo del esfuerzo de flexion permisible (Fb)
Fb = 0,66Fy
Fb = 0,66(36 000 Ib/plg?) = 23 760,0 b /plg?

fa fb
Fa+Fb<1

1279,051b/plg  5964,05 Ib/plg?

= |
16 212,29 Ib/plg? | 237600 b/plg? ~ > <1 (cumple)
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. Predimensionamiento de la rodilla.

Por criterios de disefio y estética el radio para la rodilla sea 2,5 veces el
peralte mayor de la seccidn viga-columna, por tal razén, para este disefio se
propone que el radio r = 0,635 m. Por medio de relaciones geométricas y
considerando que el angulo viga-columna para esta estructura sera de 12°, se

obtiene:

Figura 90. Detalle de rodilla del marco

s

A
0.20 ‘

| 0.50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.2.10.4. Célculo de la separacion de costaneras

W =S8-Wey + Wey) + Weostanera
Carga muerta:
Wismina = 4,20 kg/m?
Winstataciones = 2 kg/m’
Weostanera = 5,70 kg/m
W =S¢ Wenm + Wey) + Weostanera

W =S.%(62kg/m?+50kg/m?)+570kg/m
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Se calcula el momento resistente en base a la geometria de las costaneras

y la formula siguiente:

_ M-c _ M
f= I S
Donde
I = inercia de la seccion
S = médulo de seccion
c = distancia al eje neutro
M= momento resistente
. Calculo momento resistente
M=S-Fb
Donde
Fb=0,6"fy
lb 1 plg? 1kg
= 36000 =2530k 2
Iy plg? (2,54 cm)? " 2,205 Ib g/em
Fb=0,6+2530kg/cm? = 1518,0 kg/cm?
M = 9,06 cm3 x1518,0 kg/cm? = 13 753,1 kg-cm
M = 137,53 kg-m
. Célculo del momento méaximo
y WL
8
Donde

L=3 m (luz entre vigas)
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W (3m)?

M
8

Despejando W en la ecuacion de momento maximo:

M

W= 1125me

W = 137,53 kg-m/1,125m? = 122,25 kg /m

Sustituyendo W en ecuacioén 1, se obtiene:
122,25 kg/m = S, * (6,2 kg/m? + 50 kg/m?) + 5,70 kg/m

_122,25kg/m —5,70kg/m
¢ 6,2kg/m?+50kg/m?

=2,07m

No obstante, por criterio de disefio se tomara una separacion de 1,5 m entre
costaneras C4x2.

2.2.10.5. Disefio de placa unién en rodilla

De acuerdo al analisis estructural, con P =1 717,0 kg, el &rea de la placa

corresponde a:

A _ P
rea = Fa
Donde
P = carga axial
Fa = esfuerzo permisible
Fa = 0,75Fy
1717,0 kg

Area = = 0,90 cm?

0,75 * 2530 kg /cm?
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1plg)?
(1plg) = 0,14 plg?

Area = 0,90 cm? » ———
rea cm *(2,54 om)

Sin embargo, se propone una placa de 10"x5"=50 plg?

Célculo del esfuerzo en la placa propuesta

P=1717,0k 205 1b 3519,85 b
= *k =
) g 1 kg )
Fp = P
P=14
oy = 3519851 70.40 1b /ol >
P="Sopigz ¥ /plg
Espesor, t, de la placa
_ |3-Fp-n?
B Fa
Donde
Fp = esfuerzo en la placa
Fa = esfuerzo permisible
n=1%

= 0,11plg

_|3%(70,40 Ib/plg?) = (1,25)?
B 0,75 * 36 000 lb/plg?

Del célculo anterior, se propone utilizar una placa con espesor de 1/8”
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2.2.11. Disefio de instalaciones

El graderio contara con servicios basicos de agua potable, drenaje y energia
eléctrica, los cuales deben ser capaces de suplir la demanda para su

funcionamiento.

2.2.11.1. Agua potable

El sistema de agua potable consiste en un circuito cerrado; el cual consta
de 3 componentes béasicos: acometida de agua potable, red de distribucion
(circuitos y accesorios) y los artefactos sanitarios en edificacion.

Se describen a continuacion los criterios basicos de disefio y los parametros
gue debe cumplir cada uno de los componentes. Para el disefio de red de agua
potable se utilizara el método de Hunter.

° Determinacion de los subramales

Para determinar el diametro de los subramales el cual depende del tipo de
artefacto que se va a abastecer, se utilizard la tabla L, que es una estimacion

preliminar que puede variar por algun artefacto en particular.

Tabla L. Diametro de los subramales
) Diametro del sub-ramal (en pulg)
TIpC; :[ﬁtzairato Presiones r:;;zir:eje Diélnjetro
hasta 10 m 10m minimo
Lavamanos 1/2 1/2 1/2
Bidet 1/2 1/2 1/2
Tina 3/4-1/2 3/4 12
Ducha 3/4 1/2 1/2
Grifo de cocina 3/4 1/2 1/2
Inodoro con tanque 1/2 1/2 1/2
Inodoro con valvula | 11/2-2 1 11/4
Urinario con tanque 1/2 1/2 1/2
Urinario con valvula | 11/2-2 1 1

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 54.
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De acuerdo a la tabla L, los diametros propuestos a utilizar son:

Lavamanos @ %"
Inodoro con tanque @ %"

Urinario con tanque @ V2"

o Célculo de la linea principal

Se le asignara a cada uno de los aparatos sanitarios, unidades de gasto o
unidades Hunter (UH).

o Accesorios

21 lavamanos por 1UH — 21 UH
21 inodoros por 3UH — 63 UH
20 urinarios por 3 UH — 60 UH
Total 144 UH
Tabla LlI. Gastos probables utilizando el método de Hunter (It/s)

No. Tanque Valvula No. Tanque Valvula
3 0,12 - 60 1,25 2,11
4 0,16 - 70 1,36 2,23
5 0,23 0,91 80 1,45 2,35
6 0,25 0,94 90 1,56 2,45
7
8
9

0,28 0,97 100 1,67 2,55
0,29 1,00 110 1,75 2,60
0,32 1,03 120 1,83 2,72
10 0,31 1,06 130 1,91 2,80
20 0,54 1,33 140 1,98 2,85
30 0,75 1,55 150 2,06 2,95
40 0,91 1,74 160 2,14 3,04
50 1,13 1,97 170 2,22 3,12

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para
las instalaciones sanitarias en edificios. p. 50.
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De acuerdo a la tabla LI, el gasto probable es de 3,2 It/s (1,35 It/s para las
unidades con valvula y 1,85 It/s para las unidades con tanque).

Para el calculo del diametro de la linea principal se utilizara la ecuacion de

Hazen y Williams:

= 0,75 pulg

Do 487(1743,811 * 60 * 3,021.85
N 150185 x 20

El diametro a usar para la linea de distribucion que alimenta los diferentes

niveles sera 3/4”.

2.2.11.2. Drenajes

La instalacion de drenaje esta conformada por tuberia PVC para la
evacuacion desde cada servicio, mientras que la tuberia PVC para bajadas de

agua pluvial estara conformada en una pendiente del techo de 20 %.
o Drenaje sanitario

Utilizando la tabla XXXII se le asigna un nimero de unidades mueble (UM)
y un diametro de tuberia a cada aparato sanitario, dependiendo la clase de
instalacion, se colocara un didmetro de tuberia de 3 pulgadas para las
derivaciones simples y se procede a calcular el nUmero de unidades mueble (UM)

por cada nivel, y se estima un caudal por nivel, quedando de la siguiente forma:

27 lavamanos por 1UM — 27UMXx0,751lt/s — 20,25 It/s
17 inodoros por 4 UM — 68 UM x 2 It/s — 136,00 It/s
12 urinarios por 4 UM — 48 UM x 1 It/s — 48,00 It/s
16 duchas por 3 UM — 48 UM x 0,5 It/s — 24,00 It/s

Total 228,25 It/s
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De acuerdo a los resultados anteriores el diametro de tuberia para el
colector sera de 4 pulgadas.

o Drenaje pluvial

El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacién de las aguas provenientes
de la precipitaciéon pluvial, se dispondran 9 bajadas de agua pluvial para drenar

el techo del graderio y el diametro a utilizar sera de 3 pulgadas.

2.2.11.3. Eléctricas

El disefio de la instalacion eléctrica para los ambientes del graderio esta
basado en el Manual de Normas para acometidas de servicio eléctrico de la
Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA), de acuerdo a los lineamientos de la
seccion VII: edificios, apartamentos, centros comerciales y construcciones

similares.
. Circuitos

Los circuitos de iluminacion y fuerza deben protegerse con un flipdn de 15
a 30 amperios dependiendo de los elementos conectados al circuito. Para el
calculo se utilizé el método del total de potencia que consiste en la sumatoria de
los watts y kilowatt de todos los elementos como lamparas, tomacorrientes y

conexiones eléctricas necesarias para obtener la iluminacion en cada ambiente.

o Lamparas
19 lamparas de 80 w = 1 520 w

° Tomacorrientes
16 tomacorrientes de 120 w = 1920 w
Potencia total = 3 440 w

Se colocaréan 8 circuitos, 4 para iluminacion y 4 para fuerza.
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. Conductores

El calibre de los conductores debe satisfacer la necesidad requerida en
célculos pero en ningun caso podra ser menor a 12 AWG, el cual posee una

capacidad para resistir 20 amperios.
o Ductos y tuberias

Para los circuitos de iluminacién se utilizara tuberia plastica (poliducto) de
diametro %4” para los circuitos de iluminacion y se utilizara tubo PVC eléctrico de

diametro %4” para los circuitos de fuerza.

2.2.12. Presupuesto del proyecto

El proyecto se elaboré con base en precios unitarios, tomando como
referencia los precios de materiales que se cotizan en el municipio. En relacion a
la mano de obra, tanto calificada como no calificada, se utilizaron salarios
manejados por la municipalidad en casos similares a este; en cuanto a costos

indirectos se utilizd el 30 %.

Tabla LII. Resumen presupuesto graderio
. PRECIO TOTAL DEL
No. RENGLON CANTIDAD| UNIDAD UNITARIO RENGLON

1 |Trabajos preliminares

1.1 |Trazoy estaqueado 200 ml Q 12,00 | Q 2 400,00
1.2 |Excavacion 155 m3 Q 70,00 | Q 10 850,00
2 |Cimentacién
2.3 |Zapatatipo Z-1 20 unidad Q 3356,75| Q 67 135,00
2.5 [Solera hidréfuga 95 mi Q 17255 | Q 16 392,25
3 |Columnas
3.1 |Columna C-1 90 ml Q 825,30 | Q 74 277,00
3.2 |Columna C-2 50 ml Q 730,25 | Q 36 512,50
3.3 |Columna C-3 25 ml Q 256,25 | Q 6 406,25
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Continuacioén de tabla LII.

5 [Vigas
5.1 |Vigatipo V-1 55 ml Q 655,90 | Q 36 074,50
5.2 |Vigatipo V-2 55 ml Q 698,45 | Q 38414,75
5.3 |Vigatipo V-3 40 ml Q 648,30 | Q 25932,00
5.4 |Vigatipo V-4 49 ml Q 605,25 | Q 29 657,25
6 [Losay graderio 285 m2 Q 784,15 | Q 223482,75
7 Maodulo de gradas 30 m2 Q 510,75 | Q 15 322,50
g |Techoestructura 150 m? Q 173540 |0Q 26031000
metalica
9 |Instalaciones
9,1 [Instalaciones hidraulidas 1 Global Q 11125,00 11 125,00
9,2 |Instalaciones sanitarias 1 Global Q 22418,60 | Q 22 418,60
9,3 |Instalaciones eléctricas 1 Global Q 1965425 | Q 19 654,25
10 |Acabados
10.1 |Repello mas cernido 525 m?2 Q 45,00 | Q 23 625,00
10.2 [Pintura 3 cubeta Q 400,00 | Q 1 200,00
10.3 [Piso de concreto 230 m2 Q 65,00 | Q 14 950,00
10.4 |Puertas de metal 1 Global Q 13140,60 | Q 13 140,60
10.5 |Ventaneria de aluminio 1 Global Q 7256,25| Q 7 256,25
TOTAL DEL PROYECTO Q 1021 358,03

Total del proyecto en letras:

un millén veintiinmil trescientos cincuenta y ocho quetzales
con tres centavos.

Fuente: elaboracidon propia.
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CONCLUSIONES

Se identificaron las necesidades de infraestructura de cultura y deporte
como resultado de una investigacion diagndstica realizada en la aldea Llano
Grande, Pachalum, Quiché, entre la que destaco el disefio de la estructura

para graderios.

Se realizé el andlisis estructural de ambas estructuras con el método
matricial de rigideces y al hacer una comparacién con software SAP2000,
se obtuvo una diferencia del 0 %, concluyendo que el método de rigideces

es eficaz en cuanto a su precision de resultados.

Se elaboro el presupuesto para ambos proyectos considerando aspectos
de costos, tanto de materiales como de mano de obra de la localidad,

Asimismo, se utilizé un costo indirecto de 30 %.
En base a normas y codigos utilizados en los calculos obtenidos del disefio

estructural se realizdé un juego de planos para cada proyecto, como una

herramienta indispensable para el proceso de construccion.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Pachalum

Garantizar una supervision técnica a través de un profesional de la
Ingenieria Civil en la ejecucion de los dos proyectos, para que se cumpla

con las especificaciones técnicas contenidas en los planos.

Hacer constar que en los proyectos se han utilizado materiales certificados
de buena calidad, para evitar problemas posteriores relativos al mal

funcionamiento o deterioro de las estructuras.

Para ambos proyectos debe estar a cargo personal calificado y que sea
nombrado por la municipalidad para que se encargue de aspectos de
seguridad, salubridad y mantenimiento en general.

Actualizar los precios de los materiales y la mano de obra al momento de

gue el proyecto sea aprobado, por cuestiones de fluctuaciones en el

mercado de la construccion.
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APENDICES

Momentos por carga muerta (kg-m) marco 2

Momentos por carga viva (kg-m) marco 2

Momentos por carga de sismo (kg-m) marco 2

Envolvente de momentos (kg-m) marco 2

Envolvente de momentos (kg-m) marco B

Envolvente de momentos (kg-m) marco 1

Envolvente de momentos (kg-m) marco B

Envolvente de momentos (kg-m) estructura metélica, marco B

Planos constructivos centro de capacitacion para la mujer.

Planos constructivos estructura para graderios y area de servicios para el

estadio de la aldea Llano Grande, Pachalum, Quiché.
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Apéndice 1. Momentos por carga muerta (kg-m) marco 2

13@7.M

\
1

4%&&

M%%.]z

W

34J72

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.

Apéndice 2. Momentos por carga viva (kg-m) marco 2

284,95

444@7

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.

Apéndice 3. Momentos por carga de sismo (kg-m) marco 2
-383.34 fﬁ-—f‘réﬂm.% ,%%399.97 //r—ris\?lsy.s] ,%%777.61 f/ﬁr“‘ﬁj@%.ﬂ

5;79\ 22474
2871 ?%W\ 15281

33,35 JoATHBA7. 19

/v/(ﬂé@ﬁ ;
7&&@4’.@3 TR T35. 8] 931,47 //fﬂgm.fﬂ
~ : i

& 5

]

3

g@é.@?’ E{_§66.5.5 15.85 E]E.J] ¥25.28 55.5.

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.

482
4671

F\ ms.—%& 14544
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Apéndice 4. Envolvente de momentos (kg-m) marco 2

)18, 12 BiB7 748, 39 77B4TAE

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.

Apéndice 5. Envolvente de momentos (kg-m) marco B

Fuente: elaboracidon propia, empleando SAP2000 V12.

Apéndice 6. Envolvente de momentos (kg-m) marco 1

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.
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Apéndice 7. Envolvente de momentos (kg-m) marco B

=Y
T
5

bl

7 —QJL 7428 334

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.

Apéndice 8. Envolvente de momentos (kg-m)
estructura metalica, marco B

Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000 V12.
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Anexo 1.

ANEXOS

Estudio de suelos, ensayo de compresion triaxial

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.. 121SS. O.T.: 35,958

INTERESADO: Darvin Arandy Morales Siguantay

PROYECTO:

EPS "Disefio de Una Edificacién de Dos Niveles para el Centro de Capacitacion para la
Muijer en Pachalum, Quiché”

UBICACION:  Pachalum, Quiché
FECHA: lunes, 25 de abril de 2016

POZO: 410 PROFUNDIDAD: 120m MUESTRA: 1

35
30 ]

E 25

Q

§ 20 e

S 15 o

(5]

8 7 gt

g 10

u g 7< 7& \\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café Claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50"
OBSERVACIONES: Muestra i el interesado.
IPROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m’) 5 10 20
935 16.55 38.32
X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 20 45
DENSIDAD SECA (T/m") 1.31 1.31 1.31
1.66 1.66 1.66
24.67 2467 24.67
Atentamente,
i (é//Z/‘aa utw’lsz
ke Ing. Omar Enrique Méndez
delaCruz - ‘Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 8622
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

i FIEC418R12E MECANICA DE SU

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Estudio de suelos, ensayo de compresion triaxial

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No. 7186

INFORME No: 122SS. OT.: 35957

INTERESADO: Darvin Arandy Morales Siguantay

PROYECTO:  £pg -Diserio de una Estructura Para Graderios y Areas de Servicios para el Estadio de la
Aldea Liano Grande Pachalum, Quiché”

UBICACION:  Pachalum, Quiché
FECHA: lunes, 25 de abril de 2016
POZO: 410 PROFUNDIDAD: 120 m MUESTRA: 1

35
30

25
20

15 E—

10

; 4
\

[0 i 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PARAMETROS DE CORTE: > Esfuerzo Normal (T/M?)

Esfuerzo Cortante (T/M?)

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Limosa Color Café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X50"

OBSERVACIONES: Muestra proporci por el i do.

PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tim®) 5 10 20
IDESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 5.62 14.79 32.00
|PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 45 85
DENSIDAD SECA (T/m") 1.29 1.29 1.29
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.50 1.50 1.50
[HUMEDAD (%H) 17.48 17.48 17.48

Atentamente,

i (ﬁr{ éxhtdqu.(éz//f«z/zrt;/{«{f //fj

or Quifionez de la Gz | Jefe Seccion Mecanica de Suelos

RECTOR Cf/USAC A :
DE ATEMALA
ULTAD DE INGENIERIA

Vo. Bo. ’
Ing. Frarici /ﬂ

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

AD

FAC
CENTRO DE INVESTIGACIONES
R INGENIERIA
ON DE MECANICA DE SUELOS

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3.  Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala

- T |
"'vul_wm'-o-ﬂ'
1™ N 1'“\
.‘_'M
18 N = F — 1 |‘
15 M
14* M \4..4_;_1 *)
oz W 2= D= =R ace A ag= W

Io Scr Sir

0 50g 0 20g
070g 027y
00y 0355

—1
]
||
E T.10g 0.43g
—]
i
[ ]

Za
26
ZONIFICACION SISMICA a
REPUBLICA DE GUATEMALA a
3
4
4
&4

INDIGE DE SISMICIDAD (1)
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO
COM Pe=2% EN 50 ANOS
Scry 51r EN EL BASAMENT O ROCOS0
MAFPL AGIES EASADD EH REEE N

1.30g 0.50g
1 &0g 0.55g
T.45g 0.a0g

Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 14.
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Anexo 4. Fe de erratas AGIES

Asoc GUATEMALTECA DE
INGENIERIA ESTRUCTURAL ¥ SISMICA

FE DE ERRATAS
Normas de Seguridad Estructural para la Republica de Guatemala.
Edicién “beta” del 11 de junio de 2013

Errores de texto encontrados hasta el 11 de junio de 2013

NSE2-10

- Seccién 4.3.3.4 dice 7, = ii Debe decir 7, = ii

cs od

NSE3-10

- Tabla 1-3 inciso 1) dice “... la rigidez lateral es directamente proporcional...” debe decir
“... larigidez lateral es inversamente proporcional...”

- Seccidn 2.1.2.1 ecuacion 2-2b dice Cs=S+/R debe cambiarse a Cs20.75"KasS+/R
- Seccidn 2.1.4.1 caso (a) dice “E1”, debe decir “E2”.
- Seccidn 2.1.4.1 caso (b) dice “E2”, debe decir “E1”.
- Seccidn 2.1.4.1 caso (c) dice “E2”, debe decir “E1".
- Seccién 2.1.4.1 caso (d) dice “E2", debe decir “E1”.

- Seccion 2.1.4.1 caso (e) dice “E2", debe decir “E1”.

Fuente: AGIES NSE 2010. Fe de erratas. p. 1-2.
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Anexo 5.  Coeficientes para momentos negativos en losas

M, = Coneé
donde w = carga muerta més viva uniforme total

Mynig = Conas
]hlufiﬁn Casol | Caso? [Caso3 |Casod |Caso5 | Casob | CaseT | Case8 | Caso9
iy SN e e v I £ o s
1.00 Corn 0.045 0050 | 0075 0.071 0.033 0.061
R 0Ms | 0076 0.050 0.071 0.061 0.033
095 Core 0050 0055 | 0079 | 0075 0038 | 0065
C:w 0.041 0072 045 0067 0.056 0.029
090 Capy 0055 0060 | 0080 | 0079 0M3 | 0068
Cina 0.037 0070 0.040 0062 0052 0025
085 Coy 0.060 0066 | 0082 0.083 049 0072
Cﬁw 0.031 0.065 0.034 0057 0.046 0.021
080 Canee 0.065 0071 | 0083 | 0086 0pss | 0075
Chra 0027 | 0061 | 0029 0051 | 0041 | 0017
075 Cara 0.069 0076 | 0085 0.088 0.061 0078
) CA-q 0.022 0.056 0.024 0044 0,036 0014
0.70 qu 0.074 0081 | 0086 0.091 0068 0.081
) Chra 0017 0.050 0019 0.038 0029 0011
0.65 Crv 0.077 0085 | D087 0093 0074 0.083
B C:v' 0014 0043 0o1s 0031 0024 D00E
0.60 Came 0.081 0089 | 0088 0095 0080 0085
. Chre 0.010 0.035 0011 0.024 0018 0.006
055 Core 0.084 0pe2 | 0089 | 009 0085 | 0086
Chne 0007 | 0028 0.008 0019 0014 0005
050 Cone 0.086 00% | 0090 | 0097 0089 | 0088
C:w 0.006 0022 0.006 0014 0010 0.003

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 378.

Anexo 6.  Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta

en losas
M, = Copd
donde w = carga muerta uniforme total
M, a = Coartt

Relacion | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | CasoS | Casob | Caso7 | Caso8 | Caso9

L i o w1 s |

C. | 006 | oo | oms| oo [ e | 03| 0027| 000 | 0o
Lo 0036 | o018 | 0027 | 0027 | o8 | 0027 | 0033 | o3 | om0

095 Coar 0040 | 0020 | 0021 | 0030 | 0028 | 0036 | 0031 | 0022 | 0024
T Ca 0033 | 0016 | 0025 [ 0024 | 0015 | 002 | 0031| 0021 | 0017

0045 0022 0025 [ 0033 0029 0039 0035 | 0025 0026

090 Cow v ‘
Co | 009 | o4 | o4 | ooz [ oo | o0 | oos| 009 | oois
085 Cow | 0050 | 002 | 00o| oo | oot | o | eow| 002 | oos
e | 006 | ooz | oo | oo [ oo | 007 | oms| o017 | o013
080 o | 0056 | 0026 | oos4 | 0030 [ 002 | ooss | ooss | oo2 | omo
B0 e | oo | cou | oo | oo | o9 | 05 | 0022 | o015 | oow0
075 Coa | 0061 [ 008 | oow | ooss [ o3| ooss | oost| oo | oo
75 el | omo | oo | oo | o013 [ o007 [ o002 | o020 | o013 | o007
C.. | 0068 | 0030 | ooss | oot [ ooss | oosi| ooss| oo | 0033
070 ¢ | oot6| 0007 | ool6| ool | 000s | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
Con 0074 | 0032 | 005 | 0050 0036 0054 0065 | 0044 | 0034
065 C bt 0013 0.006 0014 0.009 0.004 0.007 004 0.009 0.005
060 oos1| 003 | o062 | 0053 | 0037 | oose | 0073 | oo4s | oo

":: 0.010 0.004 I]:{]l 1| 0007 0.003 0.006 0012 | 0007 0.004

0.088 0.035 0071 [ 0056 0.038 0058 0081 | 0052 0037
0008 0.003 0009 [ 0005 0.002 0004 0009 | 0005 0,003

o | 0095 | 007 | coso| ooso [ 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
tu | 0006 | ooz | 0007 | ooo4 | o001 | 0003 | 0007 | 0004 | 0002

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 379.
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Anexo 7. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva

en losas

M, o = Cni? . .
donde w = carga viva uniforme total

Bposdi = Ca.ll'“}

Relacién Casol | Caso? | Caso3 | Casod |Caso5 | Casob |Caso7 Caso8 | Caso9
1

megt | 1 I 1 A
C., 0036 | om7 | ooy | 0032 | 0032 | ooss | 0032 | oo | oo
L00 ¢, 0036 | 0027 | 0032 | o032 | ooz7 | o032 | o35 | ooz | o008
095 Gu 0040 | 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 | 0031 | o032
95 & 0033 | 0025 | 0020 | om0 | 0024 | 0029 | 0032 | 0027 | o025
090 Cur 005 | 0034 | 0035 | oose | 0037 | oon | oo | 0035 | oo
-, 009 | 002 | 007 | 0m6 | 021 | oms | 0029 | oo24 | oo
085 Cu 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | ond6 | 0035 | 0040 | 0039
G, 0026 | 0019 | o024 | 0023 | 009 | 002 | ome | 002 | 0020
0.80 C, 00% | 0041 | 0045 | oo4s | oom | oost | oos1 | oosa | ooz
Con 005 | 007 | ooz | oo | oo | 0019 | 0023 | 0019 | o017
o5 Car 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 007 | ooss | 0o0s6 | 0049 [ o6
S c, 0019 | o014 | oo | o6 | oo3 | ool6 | amo | ooi6 | 0013
C. 0068 | 09 | 0057 | 0057 | 0051 | ooso | 0063 | 0054 | 0050
070 ¢, 0016 | 0012 | o016 | oo | oonn | ooz | am7 | oo | oon
C., 007 | 0053 | oosa | oos2 | ooss | oos4 | 0om | 0059 | oosa
065 ¢ 0013 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009
060 Cor o081 [ 00ss | o071 | o067 | oo | ooss | 0077 | ooes | oose
60 ¢, 0010 | 0007 | o011 | 0009 | 0007 | ooos | oonl | 0009 | 0007
055 Gu 0088 | 0062 | o080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 | 0063
53 ch, | ooos | 0006 | o000 | 0007 | 0005 | 0006 | 009 | 0007 | 0006
050 Con 0095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0067
=Y 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0007 | 0005 | oom

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto p. 380.
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