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Espaciamiento centro a centro del refuerzo
transversal dentro de la longitud de confinamiento
Espesor de losa

Excentricidad

Factor de carga ultima

Factor de seguridad

Factor que relaciona la profundidad del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro

Fuerza a torsién
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Peralte efectivo

Peso especifico del suelo
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Relacién entre lado corto y lado largo en losas
Resistencia a compresién del concreto
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ACI

AGIES

Analisis estructural

Carga axial

Carga muerta

Carga viva

GLOSARIO

American Concrete Institute.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Es el proceso en el cual se analizan las fuerzas
internas y deformaciones que sufre el sistema
estructural con el fin de desarrollar un buen disefio

para los elementos que lo conforman.

Fuerza que actla directamente en el centro de un

elemento en direccion paralela al eje.

La carga muerta total de una estructura, son los
pesos de los diversos elementos estructurales y los
pesos de objetos que se encuentran unidos de forma

permanente a la estructura.

Son cargas que pueden variar respecto a su
magnitud y ubicacion. Estas cargas son ocasionadas
por objetos colocados provisionalmente sobre la
estructura. Por lo general, son cargas inducidas por

la gravedad.

XVII



Carga de sismo

Centro de rigidez

Columna

Cimiento corrido

Confinamiento

Corte basal

Estribo

Es aquella producida por los movimientos que son
generados por el roce de placas tectonicas, la cual
puede ser estimada por el método equivalente, el
cual asume y simplifica la estructura tridimensional
en masas ubicadas aproximadamente a la altura de

las losas en la edificacion.

Es el punto con respecto al cual un edificio puede
sufrir una deformacion o desplazamiento (horizontal,
vertical, giro), dependiendo de la magnitud de la

fuerza que se ejerza sobre el punto.

Elementos verticales que trabajan a compresion y su
finalidad es transmitir las cargas que reciben hacia la

cimentacion.

Elemento estructural que tiene como finalidad
transmitir la carga total de la estructura al suelo, para

gue la misma pueda ser disipada.

Colocacion de refuerzo en zonas donde se espera

altas concentraciones de esfuerzos.

Fuerza lateral que se ejerce a una edificacion, para
crear un modelo matematico que simule el efecto de

sismo en la estructura.

Elemento que conforma un miembro estructural con

el fin de resistir el esfuerzo de corte actuante.
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Excentricidad

Lechada

Losa

Mamposteria

Solera

Torsioén

Triaxial

Accion provocada cuando el centro de masa de una
estructura y su centro de rigidez no coinciden en las

mismas coordenadas.

Componente importante en la construccion, afiade

rigidez a la pared y aumenta la capacidad de flexion.

Elemento estructural encargado de transmitir las
cargas que recibe hacia las vigas, para
posteriormente transmitilo a las columnas vy

finalmente que llegue al cimiento.

Es la combinacion de unidades y elementos basicos
como: hormigdén, mortero, lechada y refuerzo para

resistir esfuerzos de corte y carga axial.

Elemento estructural horizontal de un muro, el cual
disminuye los esfuerzos de corte actuante a dicho

elemento.

Deformacién que sufren los elementos cuando son
sometidos a fuerzas pares que acttan en direcciones

opuestas a plano de carga.
Ensayo que tiene como finalidad determinar las

propiedades y caracteristicas del suelo para resistir

esfuerzos cortantes.
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RESUMEN

El municipio de San Miguel Petapa se encuentra localizado al sur del
departamento de Guatemala, en dicho municipio se desarrollaran dos proyectos
en el &rea de Prados de Villa Hermosa, zona 7, los cuales consisten en el

disefio de una escuela de dos niveles y disefio de un salén de usos multiples.

Lo planteado en este proyecto es la aplicacion del conocimiento teérico
adquiridos durante la formacion académica, basandose en un diagndéstico
preliminar derivado de inspecciones técnicas, realizadas en el lugar antes
mencionado, y enfocandose bdasicamente en las actividades siguientes:
monografia del lugar, analisis general de la comunidad, disefio del salon de
usos multiples, disefio de la escuela, elaboracion de planos, cuantificaciones y
presupuestos. Para el disefio de la escuela de dos niveles se tomé en
consideracion un area de 450m?, repartido en dos médulos. Los cuales cuentan
con 8 ambientes para impartir clases y otros 2 ambientes para la direccion
general y sanitarios. En el salon de usos multiples se consider6 un area de
464 m2 Los dos diseflos se disefiaron con el sistema estructural de

mamposteria reforzada.

Los criterios principales que se aplicaran son para implementar soluciones

gue se adapten de manera efectiva a cada situacion en particular.
En sintesis, explica, define y puntualiza recomendaciones vy

especificaciones basicas sobre el disefio de una escuela de dos niveles de un

salén de usos multiples.
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de la escuela de dos niveles y del salon de usos
multiples para el municipio de San Miguel Petapa, para contribuir con el

desarrollo del municipio y crear un ambiente sano en la comunidad.

Especificos

1. Aplicar las bases y la normativa vigente para el analisis y disefio, en el

desarrollo de los proyectos propuestos, a nivel de ingenieria.

2. Proveer a la municipalidad de planos y presupuestos necesarios para la
construccion de los proyectos: escuela de dos niveles y salon de usos

multiples.

3. Realizar un disefio de ingenieria adecuado para que la escuela de dos
niveles y el salon de usos mdultiples sea capaz de desarrollar todas las
actividades comunitarias, sociales y culturales que se generan en la

colonia Prados de Villa Hermosa, San Miguel Petapa.

4. Realizar una investigacion monografica y diagnostico de necesidades de

servicios basicos e infraestructura del municipio de San Miguel Petapa.
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INTRODUCCION

Mediante la investigacion que se realiz6 de tipo diagndstico, se logré
determinar la necesidad que posee el sector de Prados de Villa Hermosa del
municipio de San Miguel Petapa. Respecto a temas de infraestructura, dando
como resultado principal el disefio de una escuela de dos niveles y de un salén

de usos multiples.

El disefio de ambos proyectos se determind mediante diagndsticos
realizados por la Direccibn Municipal de Planificacion (DMP), personal de la
Mancomunidad Gran Ciudad del Sur y visitas previamente realizadas por
personal municipal. Siguiente a esto, se definio la solucion técnica del disefio de

la escuela de dos niveles y el salon de usos multiples.

El disefio de la escuela de 2 niveles contara con cinco ambientes en cada
uno de sus niveles. La infraestructura estard conformada por: 8 ambientes que
seran destinados para impartir clases, otro de los ambientes estara destinado
para la direccién general del establecimiento y el Gltimo ambiente ser& para las
instalaciones sanitarias de la escuela. El sistema estructural para utilizar sera

mamposteria reforzada.

Por otro lado, el proyecto del salén de usos multiples contara con servicios
sanitarios, una oficina donde se podra realizar la reservacion del salon y una
bodega para el almacenamiento de equipo. El disefio de tal salén tiene como
finalidad cubrir las necesidades de: actividades de escuelas alrededor del salon,
eventos especiales del lugar y el resguardo de los pobladores en caso de algun

evento natural como albergue temporal.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de San Miguel Petapa

San Miguel Petapa es un municipio en el departamento de Guatemala,
localizado al sur de la Ciudad Capital. Tiene una poblacion aproximada de

111 389 habitantes de acuerdo con el censo realizado por el INE en el 2002.

En el presente capitulo se brindara la informacién mas relevante sobre el
municipio de San Miguel Petapa, departamento de Guatemala, en donde se

realizaron los proyectos.

1.1.1. Aspectos fisicos

Limita al norte con el municipio de Villa Nueva, Guatemala; al sur con el
Lago de Amatitldn, Guatemala; al este con el municipio de Villa Canales
Guatemala; y al oeste con el municipio de Villa Nueva, Guatemala, cuenta con

una extension territorial de 24,64 kilbmetros cuadrados.

1.1.1.1. Ubicacion

El municipio de San Miguel Petapa se encuentra situado en la parte sur

del departamento de Guatemala.

Se encuentra a una distancia de 20 kilbmetros de la cabecera
departamental de Guatemala.



La municipalidad cuenta con un pueblo, la aldea Santa Inés Petapa y
2 caserios.

1.1.1.2. Localizacion

La localizacion del municipio de San Miguel Petapa se presenta en la

figura 1.

Figura 1. Localizacion del municipio de San Miguel Petapa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.



1.1.1.3. Division politica

En afos anteriores el municipio contaba con baja participacion ciudadana
ya que no tenian organizaciones sociales en todas las comunidades, lo cual

cambid por el surgimiento de la Direccién Municipal de Planificacion (DMP).

1.1.1.3.1. Mision municipal

“Somos una institucion autbnoma, que vela por el bienestar de la
poblacion al trabajar y promover el desarrollo del municipio, administrando sus
servicios de manera eficaz, y transformando estos servicios en calidad y de
atencion para sus habitantes, por medio de personal capacitado, eficiente y
comprometido, con la busqueda del bien comudn, planificando proyectos

municipales de excelencia.”

1.1.1.3.2. Vision municipal

“Ser una municipalidad moderna, capaz y eficiente para promover el
desarrollo social integral, por medio de programas comunitarios, distribuyendo
los recursos municipales de manera equitativa, lo que permitird fortalecer el
desarrollo municipal con valores éticos, morales, espirituales y sociales,

fomentando la participacién y formacion ciudadana.”

; Municipalidad de San Miguel Petapa.
Ibid.



1.1.1.3.3. Estructura

administracion municipal

de

la

En la figura 2 se presenta el organigrama general de la Municipalidad de

San Miguel Petapa.

Figura 2.
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1.1.1.4. Clima

Su clima es templado y agradable. Durante el afio, se acentla las épocas:
seca Yy lluviosa, con sofocantes calores que recuerdan la costa; y época
lluviosa, con sus copiosas lluvias durante los meses de mayo a octubre. La
temperatura promedio es de 20 °C, y una humedad del 50 %. La precipitacion

pluvial media de 1 000 mm / afio.

1.1.1.5. Poblaciéon

Segun datos proporcionados por el INE el municipio de San Miguel Petapa
tenia en el ultimo censo un total de 111 389 habitantes, en donde el 6,9 % en
area rural, y un 93,1 % en el area urbana, con un porcentaje de 6,3 % de
poblacion indigena, con una proyeccién de 181 704 habitantes para el 2014.

San Miguel Petapa estaba originalmente compuesto por una poblacién
indigena de descendencia Pokoman, situacién que se ve reflejada en su
nombre, que significa lugar de esteras o petates. Otro significado etimoldgico
seflala como una palabra compuesta de petque que significa esfera y thap que

quiere decir agua, surgiendo el nombre de esfera de agua o cama de agua.
1.1.1.6. Educacion
A lo largo de los afios se ha mantenido la tasa en todos los niveles,

teniendo una mayor cobertura a nivel primario faltando Unicamente una tasa de

27,38 % en el 2007 para completar el 100 % de cobertura.



Segun el estudio realizado de establecimientos abiertos al 2 de diciembre
del 2009 y con cédigo en el Ministerio de Educacion. Existen 26

establecimientos abiertos en el municipio de San Migue Petapa.

En el municipio se detecté que la tasa neta de matriculacién por nivel
(preprimaria, primaria, secundaria, ciclo basico y ciclo diversificado) es del
53 %. Mientras que la tasa bruta de matriculacion por nivel es de 61,95 %. La
proporcion de alumnos que comienzan el primer grado y llegan al ultimo grado
de ensefanza primaria es del 72,71 %, lo que indica que mas del 50 % finaliza

la primaria.

En parvulos aumento la escolaridad a un 2,64 % desde el 2003 al 2007,
para el nivel primario aumentd un 4,82 %, para nivel basicos disminuyé 6,69 %,
para el nivel diversificado disminuy6 un 0,86 %. Lo anterior nos indica que los
estudios que mas se contindan son a nivel primario. Aqui se puede identificar
las vulnerabilidades institucionales a nivel de educacion y el indice de desercion

escolar.

1.1.2. Aspectos de infraestructura

Un total de 19 018 viviendas hacen uso del servicio de agua suministrada
por chorro con uso exclusivo el cual equivale al 83,56 %. La utilizacién de
chorro suministrado para varios hogares lo constituye un total de 1 319 hogares
el cual equivale al 5,80 %. Mientras la utilizacion de chorro publico fuera del

local tiene un total de 538 hogares equivalente al 2,64 %.

En cuanto al alumbrado, el de mayor uso es el eléctrico en donde 22 179
hogares se benefician de este el cual equivale a un 97,45 %, 98 hogares utilizan

panel solar equivalente a un 0,43 %, 36 utilizan lampara de gas corriente el cual



es equivalente a un 0,16 %, 432 utilizan candela el cual equivale a un 1,89 %,
15 hogares de otro tipo de alumbrado no especificado equivalente a un 0,07 %.
Con lo anterior se concluye que un 97,45 % de la poblacion cuentan con

alumbrado eléctrico.

En el municipio se reconocen (segun INE, 2002) oficialmente un total de
69 lugares poblados. El 76,81 % por ciento del municipio esta integrado por
colonias (53 reconocidas oficialmente) y el porcentaje restante esta compuesto
por 1 pueblo, 1 aldea, 4 fincas, 2 asentamientos, 4 caserios, 1 residencial,
2 condominios y 1 paraje, con esta informacion se confirma que la mayor

concentracion de poblacién se encuentra en el area urbana.

1.1.2.1. Vias de acceso

El acceso a la Municipalidad de San Miguel Petapa se puede realizar a
través de tres accesos, uno de ellos por medio de la carretera Interoceanica
CA-9 al sur pasando por el Municipio de Villa Nueva, el segundo acceso por la
carretera interdepartamental que parte del Obelisco, hasta llegar al Municipio de
Villa Canales y de este hacia San Miguel Petapa, que dista a 4 kilbmetros al
noreste y el tercer acceso, que inicia desde el trébol hasta el Parque de San
Miguel Petapa, siendo esta la razén por la cual esta avenida lleva el nombre de
Avenida Petapa.

1.1.2.2. Servicios publicos
Se cuenta con energia eléctrica publica y domiciliar, agua potable, servicio

de transporte, servicio telefénico, escuelas primarias y secundarias, centros de

salud y servicio de internet.



1.1.2.3. Organizacién comunitaria

En San Miguel Petapa las comunidades se han organizado y a la fecha
existen seis Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODE), los que
pertenecen a igual numero de comunidades, los cuales facilitan la gestion de
proyectos, los temas que mas se tratan son los que se refieren a mejoramiento
de los sistemas de agua potable, drenajes, caminos, muros de contencion y
vivienda. Estas organizaciones comunitarias se encuentran en los siguientes
lugares poblados: Paraje Las Palmas, Portal Santa Inés, Comunidad la Paz,
colonia Cendist, Area Rural y Brisas de Gerona.

1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios basicos e

infraestructura del municipio de San Miguel Petapa

Debido al crecimiento poblacional, indices de analfabetismo y la carencia
de centros de acopio que se han presentado en los ultimos 8 afios, se ha
optado en comunién con integrantes de juntas directivas, personal de la
municipalidad y padres de familia. La creacion de centros de estudios y centros
de convergencia. Por lo cual da origen al disefio de la escuela de dos niveles y
el salén de usos mdltiples en el sector 8 Prados de Villa Hermosa, zona 7 del
municipio de San Miguel Petapa. Con lo cual se pretende en segundo plano el
desarrollo de la comunidad.

1.2.1. Descripcién de necesidades
Debido a la carencia de infraestructura en el ambito educativo en el sector

8 de Prados de Villa Hermosa se hizo necesaria la construccion de un lugar

limpio y sano donde se pueda impartir conocimientos basicos.



La realizacién de actividades culturales tiene un papel importante, debido
a que por estos mismos se logra un beneficio en la poblacion. Por lo que al
tener un lugar donde se puedan realizar actos culturales se cumplira con el

objetivo del desarrollo comunitario.

1.2.2. Analisis y priorizacion de las necesidades

La priorizacién de las necesidades se realizd6 en comunion con integrantes
de juntas directivas, personal de la municipalidad y padres de familia.

Finalmente, se optd por lo siguiente:

o Disefilo de escuela de dos niveles, para disminuir el indice de
analfabetismo que ataca actualmente al municipio de San Miguel Petapa.

o Disefio de salén de usos multiples, para que la poblacion tenga un lugar
donde pueda realizar actividades patronales y centro de acopio en el caso

de una emergencia producido por un fenémeno natural.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de escuela de dos niveles para municipio de San Miguel

Petapa

Para realizar el disefio de una escuela de 2 niveles, es necesario hacer
una descripcion del proyecto a realizar, hacer un levantamiento topografico, un
estudio de los suelos, asi como un disefio arquitectonico del proyecto, basado

en las normas que rigen las construcciones de edificios educativos.

2.1.1. Descripcién del proyecto

Con el disefio de la escuela de 2 niveles, el cual es una ampliacion del
establecimiento ya existente, se pretende satisfacer la necesidad en temas de
infraestructura en el area de Prados de Villa Hermosa del municipio de San

Miguel Petapa.

La escuela estard conformada por 2 niveles, los cuales estaran
distribuidos de la siguiente manera; el primer nivel estar4 conformado por cuatro
aulas con pasillo al frente y un ambiente para servicios sanitarios. El segundo
nivel estara conformado por cuatro aulas con pasillo al frente y un ambiente

para direccion.

2.1.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico, se realiza para obtener parametros y limites

de terreno que seran utiles para el desarrollo del disefio estructural de cualquier
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proyecto. Esta actividad se realiza con el fin de determinar la configuracién del
terreno y el posicionamiento que se tiene sobre la superficie de la tierra. Para

realizar el levantamiento topografico se utilizé el siguiente equipo:

. Estacion total
° Estacas
o Brujula

. Cinta métrica
2.1.3. Estudio de suelos

Entre las actividades importantes del disefio de la edificacién se encuentra
el estudio de suelos, ya que con tal estudio se procede a ver las caracteristicas
y propiedades que posee el suelo donde se requiere realizar la edificacion. Uno
de los parametros mas importantes en este tipo de estudios es, la capacidad de
carga admisible o valor soporte del suelo, ya que con este estudio se verifica si
la carga que posee la estructura en su totalidad sera soportada por el suelo

analizado.

Para determinar el valor soporte del suelo se procedi6 a realizar el ensayo
de compresion triaxial, diagrama de Mohr. La finalidad que tiene este tipo de
ensayo es obtener la resistencia al esfuerzo de corte (cohesion y angulo de
friccion interna). Para luego determinar el valor soporte del suelo a través del

método del Dr. Karl Terzagui.

qu=1,3*C*NC+yS*D*(Nq—1)+0,4*ys*B*Ny

12



Donde:

du = valor soporte del suelo

C = cohesion del suelo (ton/m?)

N, = factor de flujo de carga ultima

Vs = peso especifico del suelo (ton/m3)
D = desplante de cimentacion (m)

N, = factor de flujo de carga

B = ancho tributario (m)

N, = factor de flujo del suelo

o Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

Para realizar este tipo de ensayo se necesita una muestra de suelo
inalterada aproximadamente de 1 pie3 en una perforacién a pozo abierto, a una
profundidad de 1,50m. Ensayo realizado en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll). Los resultados que se
obtuvieron mediante este ensayo se presentan a continuacion y pueden ser

verificados en los anexos:

o  Descripcion del suelo: arena limosa color café oscuro

o Angulo de friccion interna: @ = 19,0°

o  Cohesion: (C) = 1,32 ton/m?

o Densidad seca = 1,03 ton/m3

o Densidad humeda = 1,37 ton/m?3

o Desplante: 1,50m (profundidad a la que se tomo la muestra)

o Peso especifico del suelo (y;) = 1,50 ton/m3

13



Como se mencion6 con anterioridad para realizar el célculo de valor
soporte del suelo o capacidad de carga ultima admisible, se usara el método de
Dr. Karl Terzagui, el cual requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la
capacidad de carga ultima bruta, dicho factor puede ser de 3 a 4, debido a
incertidumbres, riesgos implicados y la complejidad del comportamiento del
suelo. Al igual que se utiliza un factor de seguridad (FS) en algunos casos se
utiliza otro factor de seguridad el cual es el factor de seguridad respecto a la
falla por corte (Fscorte), este valor en la mayoria de los casos posee un valor
entre 1,4 a1,6.

A continuacién, se procede a calcular los factores de capacidad de carga

adimensionales que estan unicamente en funcién del angulo de friccidn interna.

o Cohesion (Fscorte)

C

C) = —
4~ FScorte

1,32 ton/m?
@ 1,4

C, = 0,94 ton/m?
Nota: usar la funcién DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
o Angulo de friccion interna (FScorte)

tan @ )

=tan~! (—
Pa FScorte
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tan 19)

— -1
0q = tan ( 1,40

0, = 13,81°
Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de célculos.

Factor de flujo de carga (N,)

<%n—9(rad)>*tan 6

Nq = ° O\ 2
2 * (cos (45 + 7))
e (%n—%)*tan 19
Ng = 19\ 2
2 * (cos (45 + T))
N, = 6,70

Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
Factor de flujo de carga ultima (N,)
N, = cot® * (Nq - 1)
N, = cot(19) * (6,70 — 1)

N, = 16,56
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Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
Factor de flujo del suelo (N,)
N, = (N, — 1)  tan(1,4 * 6)

N, = (6,70 — 1) * tan(1,4 * 19)
N, = 2,86

Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
Capacidad de carga ultima bruta (q,,)
qu=13*CxN.+y;*D*(N;—1)+04*y;*B =N,
qu =1,3%1,32% 16,56 + 1,50 * 1,50 * (6,70 — 1) + 0,4 * 1,50 * 1 « 2,86
qy = 42,95 ton/m?

Capacidad de carga ultima admisible

_ v
qadm FS

42,95 ton/m?
Qadm = f

Gaam = 14,32 ton/m?

16



Nota: la carga admisible obtenida, segun datos obtenidos en laboratorio se
comparé con la carga que permite el manual de disefio sismo, resistente
simplificado mamposteria de block de concreto (cuadro 6-E1 método
simplificado) y se encuentra dentro de los limites de disefio, por lo cual se utilizd

la carga actuante calculada en el capitulo 2 inciso 2.1.6.10.

2.1.4. Normas utilizadas en el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de las diferentes areas que componen
una infraestructura educativa se utilizé el manual de criterios normativos para el
disefio arquitecténico de centros educativos oficiales del Ministerio de

Educacion del Gobierno de Guatemala publicado en el 2016.

2.1.5. Disefio arquitecténico

El disefio arquitecténico consiste en satisfacer las necesidades y
distribucion de ambientes habitables de un proyecto, con el fin de obtener
lugares apropiados para el desempeiio de actividades diarias del personal que
cohabita en la estructura, toma en consideracion los siguientes factores como:

iluminacion, ventilacion, altura, entre otros.

2.1.5.1. Requerimiento de areas

Segun el manual utilizado, el area optima por estudiante es de 1,50mz2
para desempefiarse de una buena manera dentro del ambiente de estudios. La
capacidad maxima que se establece por el tipo de ambiente es de 40 personas
maximas. Por los dos parametros antes mencionados se llegd a determinar que
los salones de clase son de 10,00 x 6,00m. La altura de piso a cielo se

determind en 3m por nivel.
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2.1.6. Andlisis y disefio estructural

° Anélisis estructural

Es el proceso mediante el cual, se estudian las acciones internas que
pueden llegar a sufrir los elementos estructurales sometidos a cargas. Siendo
esta una parte fundamental para el disefio de los elementos estructurales. El
éxito de este estudio esta condicionado por la correcta integracion de cargas y

los métodos aplicados para el analisis de la estructural.

. Disefio estructural

Es el proceso que sigue del analisis estructural, tiene como finalidad el
determinar las caracteristicas de los diferentes elementos estructurales, por
medio de una serie de célculos, para proporcionar seguridad y vida util de la

estructura.
2.1.6.1. Seleccion del sistema estructural a utilizar
El sistema estructural por utilizar sera el que se denomina muros de
mamposteria reforzada, losa tradicional de concreto reforzado y en la
cimentacién un cimiento corrido.
Para la seleccion del sistema estructural se consideraron factores

econdémicos, materiales disponibles en el area y técnica constructiva para

realizar la obra.
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2.1.6.2. Predimensionamiento estructural

Es el proceso en el cual se le dan medidas preliminares a los elementos
estructurales que conforman una estructura. Esto se hace mediante métodos
analiticos cortos, con el fin de que los elementos que conforman la estructura
resistan cualquier tipo de carga a la que sean sometidos. Entre estos elementos

podemos mencionar:

. Losas
o Vigas

. Columna

2.1.6.2.1. Predimensionamiento de

losas

Para determinar si la losa debe estar reforzada en una o dos direcciones
se obtiene una relacion del lado corto dividido el lado largo de la losa. Al
obtener la relacion, se verifica si debe estar reforzada en una o dos direcciones.
Al momento de verificar en cuantos lados debe estar reforzada la losa, se
determina el método que se utilizara para estimar el espesor minimo que tendra

la losa.

Si se obtiene que la losa necesita ser reforzada solo en una direccion, se
utilizara el método estipulado en la seccién 7,3 del ACI 318SUS-14 (limites de
disefio). O de lo contrario si se obtiene que la losa necesita ser reforzada en
dos direcciones se utilizard& el método estipulado en el capitulo

predimensionamiento de elementos estructurales.
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Dentro de los pardmetros que se recomienda en el ACI 318SUS-14, es
gue el espesor de losa no sea mayor a 15cm o menor a 9cm, de lo contrario si
es mayor a 15cm se debe proponer una losa nervada.

o Sentido que trabaja la losa

o Losa segundo nivel

a = sentido corto de la losa = 5m

b = sentido largo de la losa = 6m

Figura 3. Planta segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Relacion lado corto / lado largo

Sim < 0,5, la losa trabaja en un sentido

Sim 20,5, la losa trabaja en dos sentidos

m =

a
b

5m

T 6m
m = 0,83

0,83 = 0,5; la losa trabaja en dos sentidos

. Espesor de losa

Donde:

t = espesor de losa

P = perimetro de losa

. (2+5m) + (2 x6m)
B 180

t=012m

Por lo que se propone una losa maciza de 12 cm de espesor reforzada en
las dos direcciones.
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2.1.6.2.2. Predimensionamiento de

vigas

Al igual que en el predimensionamiento de losas existen dos métodos para
el predimensionamiento de vigas. En uno de los métodos se considera el 8 %
de la longitud de la viga y se determina si la viga sera de borde o interna, este
método se encuentra en el capitulo predimensionamiento de elementos
estructurales. Y por el otro lado esta el método que propone la seccién 9,3 del
ACI 318SUS-14 (limites de disefio), en el cual se determina la condicion de

apoyo gue tendra la viga.
o Primer método
H=8%=x*L
Donde:

H = peralte de la viga
L = luz libre critica (5,6m)

H=8%x*56m
H=045m
o  Determinar si es viga borde o viga interna

H
b(viga borde) = 15
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b(viga interna) — ?

Se determina que la viga a usar sera interna

0,45m

b(viga interna) — T

bwiga internay = 0,22 m
Viga propuesta = 0,20 m x 0,40 m (ancho x alto)
o Segundo método
Figura 4. Altura minima de vigas no preesforzadas

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

preesforzadas
Condicidn de apoyo Altura minima, / ™
Simplemente apoyada (/16
Con un extremo continuo /185
Ambos extremos continuos 621
En voladizo £/8

Fuente: elaboracion propia.

Se selecciona una condicion de apoyo y se determina la altura minima que
tendra la viga (peralte). Para obtener el ancho minimo que debe de tener la viga
vemos la seccion 18.6.2 del ACI 318SUS-14 (limites dimensionales), donde

especifica que el ancho minimo debe ser al menos igual al menor de 0,3h y
10 pulg (25,4cm).

23



La condicion de apoyo seleccionada es con un extremo continuo.

_ 56m
"~ 18,5

h=10,30m

b, = 0,3 * (0,30 m)

b, = 0,09 m

b, =10 pulg = 0,25m

Viga propuesta = 0,25 m x 0,30 m (ancho x alto)

2.1.6.2.3. Predimensionamiento de

columnas

El método que se utilizard para predimensionar las columnas, se basa en
el célculo de la carga axial aplicada a la columna critica. De esta manera se

determina el area bruta de la seccion de la columna.
Por medio de la ecuacion que se especifica en la seccion 18.7.5.6 del ACI

318SUS-14, se puede proponer las medidas de la seccion que cumplan con el

area bruta obtenida.
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Figura 5. Planta de columnas segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Columnas de aulas (mamposteria)

En esta seccién se hard el predimensionamiento de las columnas que

seran usadas dentro de los muros de mamposteria reforzada.
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o Datos del predimensionamiento

Altura de segundo nivel (h) =3 m

Altura de primer nivel (h) =3 m

Factor para cimentacion = 0,4 (curso de mamposteria, Ingenieria, USAC)
Longitud de construccién (L.) = 30 m (médulo uno)

Ancho de construccion (4,) =6 m

Factor de obra gris = 7 % (curso de mamposteria, Ingenieria, USAC)
Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2

Cantidad de columnas = 30
P,=010%Ag * f'c
Donde:
P, = carga axial
Ag = area gruesa
f'c = resistencia a compresion del concreto
. Célculo de predimensionamiento
A=L.xA,
Donde:
A =érea

L. = longitud de construccién (m)

A, = ancho de construccion (m)
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A=30m=*6m
A = 180 m?
V=Axh

Donde:
V = volumen de construccion

A = area (m?)

h = altura total (m)

V = 180m? « ((3 +3)+ (((3m +3m)=0,1) + 0,4))

V=1260m3
Al obtener el volumen total de la estructura se procede a calcular el
volumen de obra gris, lo cual se hace multiplicando el volumen total por el factor
de obra gris.

Figura 6. Factor de obra gris

FACTOR DE OBRA GRIS

Marcos Estructurales 3—7
Mamposteria 5—10

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria. Curso de

mamposteria 2017.

VObragris =1260m3 7%
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Vobragris = 88,20 m?

Luego de obtener el volumen de obra gris, se procede a calcular la carga

de la estructura en su totalidad.
W= VObragris *Ye
Donde:
w = carga
Vobragris = Volumen de obra gris
Ve = peso especifico del concreto
W = 88,20m3 x 2 400Kg/m3
W =211 680Kg
La carga que se calcul6 es de toda la estructura, por lo cual se debe de
distribuir en las columnas que trabajaran en la edificacién. Esto se realiza de
manera que se divide la carga total dentro de columnas que trabajan en su

totalidad (trabajando las cuatro caras de la columna). Esto se muestra en la

figura 7, y tabla I.
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Figura 7. Caras de columnas que trabajan

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Tabla I. Caras de columnas que trabajan
Caras NUum. Columnas Equivalente a 4 caras
1 4 41 _ 1
24 ! 2 -
*
2 24 =12
04 3
*
3 0 =0
2 ! 4
*
4 2 =2
4
Total, de columnas equivalentes a 4 caras 15

Fuente: elaboracion propia.

Luego de obtener la cantidad de columnas o mochetas equivalente a
4 caras (mochetas), la carga total ya antes calculada se divide dentro de estas
mochetas. Esto con el fin de determinar la carga que debe soportar cada una de
ellas y definir la seccion de debera tener cada mocheta en la estructura. Esto se

realiza con la siguiente ecuacion:
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w
~ Cantidad de columnas equivalente a 4 caras

u

Donde:

P, = carga axial

W = carga

b 211 680Kg
u 15
P, =14 112 Kg

Ya determinada la carga axial por mocheta, se procede a realizar el
calculo para definir la seccién de mocheta que se necesita para resistir la carga

aplicada.
P,=010x+Ag* f'c

Como se tiene ya determinada la carga axial, la ecuaciéon puede

modificarse de la siguiente manera.

Py

Ag=—t
9 0,10=xf’c

14112 Kg

A =
9 0,10 x 280 kg/cm?

Ay =504 cm?
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Por lo que, si se desea una mocheta cuadrada, al dato obtenido le
sacamos la raiz cuadrada y se obtiene la seccion que soportara la carga axial

calculada.

seccion de mocheta = ng

seccion de mocheta = +/504cm?

seccion de mocheta = 22,44 cm

Con el célculo realizado se obtiene que la seccién de la mocheta a usar es
de 0,20 x 0,20 m.

o Columnas de pasillos (columna aislada)

En esta seccién se hard el predimensionamiento de las columnas que

seran usadas en el area de pasillos.
o Datos del predimensionamiento

Altura de segundo nivel (h) =3 m

Altura de primer nivel (h) =3 m

Factor para cimentacién = 0,4

Longitud de construccion (L.) = 30 m (médulo uno)
Ancho de construccion (4;) =3 m

Factor de obra gris =7 %

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3
Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2

Cantidad de columnas = 20
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P,=0,10%xAg * f'c
Donde:
P, = carga axial
Ag = area gruesa

f'c = resistencia a compresion del concreto

. Célculo de predimensionamiento

A=L.*A,
Donde:
A =area
L. = longitud de construccion (m)
A, = ancho de construccién (m)
A=30m=*3m
A =90 m?
V=Axh

Donde:

V = volumen de construccion
A = area (m?

h = altura total (m)
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V = 90m? ((3 +3)+ ((Bm +3m) «0,1) + 0,4))

V =630 m3

Al obtener el volumen total de la estructura se procede a calcular el
volumen de obra gris, lo cual se hace multiplicando el volumen total por el factor

de obra gris.

Figura 8. Factor de obra gris

FACTOR DE OBRA GRIS

Marcos Estructurales 3—7
Mamposteria 5—10

Fuente: USAC. Curso de mamposteria 2017, Facultad de Ingenieria.
Vobragris = 630m* * 7 %

VObragris = 44,10 m?

Luego de obtener el volumen de obra gris, procedemos a calcular la carga

de la estructura en su totalidad.
W= VObragris *Ye
Donde:

w = carga
Vobragris = Volumen de obra gris

Ve = peso especifico del concreto

W = 44,10m3 = 2 400Kg/m3
W =105 840Kg
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La carga que se calcul6 es de toda la estructura, por lo cual se debe de
distribuir en las columnas que trabajaran en la edificacion. Esto se realiza de
manera que se divide la carga total dentro de columnas que trabajan en su
totalidad (trabajando las cuatro caras de la columna). Esto se realiza como se

muestra en la figura 9 y tabla Il

Figura 9. Caras de columnas que trabajan
H Modulo 1 ‘
7 2 2 - 7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Tabla I1. Caras de columnas que trabajan
Caras NUm. columnas Equivalentle a 4 caras
*
: : 164* 2: :
2 16 : f : =8
4 0 = 0
Total, de columnas equivalentes a 4 caras 9

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de obtener la cantidad de columnas equivalente a 4 caras, la carga
total ya antes calculada se divide dentro de estas columnas. Esto con el fin de
determinar la carga que debe soportar cada una de ellas y definir la seccion de
debera tener cada columna en la estructura. Esto se realiza con la siguiente

ecuacion:

w
~ Cantidad de columnas equivalente a 4 caras

F,

Donde:

P, = carga axial

W = carga
105 840K g
uT T g9
P, =11760Kg

Ya determinada la carga axial por columna, se procede a realizar el
calculo para definir la seccién de columna gque se necesita para resistir la carga

aplicada.

P,=010x+Ag* f'c

Como se tiene ya determinada la carga axial, la ecuaciéon puede

modificarse de la siguiente manera.

Py
A9 =010+ Fe
4 11760 Kg
970,10 = 280 kg/cm?
Ay =420 cm?
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Por lo que, si una columna cuadrada, al dato obtenido le sacamos la raiz

cuadrada y se obtiene la seccidn que soportara la carga axial calculada.

seccion de columna = /Ag

seccion de columna = /420 cm?

seccion de columna = 20,49 cm

Con el calculo realizado se tiene que la seccion de la columna a usar es
de 0,20 x 0,20 m. Por motivos de ser columna aislada, se recomienda cumplir
con lo establecido en la seccidon 18.7.2 del ACI 318SUS-14 (limites

dimensionales).

Donde establece que: la dimensidbn menor de la seccidén transversal,
medida en una linea recta que pasa a través del centroide geométrico, debe ser
al menos 12 pulg (30,48 cm). Por lo que la seccion a utilizar en pasillo sera de
0,30 x 0,30 m.

2.1.6.3. Integracion de cargas por AGIES
La integracion de cargas consiste en determinar el peso vivo y muerto que
soportara la estructura. Para la determinar el peso vivo de ambientes en la
estructura se utilizaron las Normas AGIES 2018.

2.1.6.3.1. Carga viva (CV)

Son todas aquellas cargas que se mantienen en movimiento constante, lo

gue provoca que tengan un valor considerable en el disefio de cualquier
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edificacion. Por lo que el célculo de estas es importante por la magnitud y
distribucién que son inciertas en la estructura. Segun Normas AGIES 18 se

tomaron las siguientes.

Tabla 111. Tipo de carga ocupacional, AGIES NSE 2

Educativos
Aulas 200 kg/m2
Pasillos y escaleras | 500 kg/m?

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p.18.

A continuacién, se procedera a calcular la carga viva por metro cuadrado

para la estructura analizada.
C, = Carga aulas + Carga pasillos
C, = 200kg/m? + 500kg /m?
C, = 700kg /m?
2.1.6.3.2. Carga muerta (CM)
Son todas aquellas cargas que permanecen actuando en la estructura

toda la vida. Entre estas cargas se incluyen todos los elementos estructurales
gue componen la edificacion como: losas, vigas, columnas y muros. En el caso

de estas cargas se pueden calcular facilmente segun los volumenes y pesos

especificos.
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o Integracion de carga muerta
o Datos para integracion de carga muerta
Cantidad de block/mz =125
Peso block = 33 Ibs = 14,97Kg
Espesor de losa (t) = 0,12m
Peso especifico del concreto (y,) = 2 400Kg/m3

= Calculo de muros

W,,, = Cantidad de block * Peso block

block
2

W, = 12,5 14,97 kg

m
W, = 187,16 kg/m?
= Célculo de losa

W =txy.
W, = 0,12m * 2 400kg/m3
W, = 293,33kg/m?
Co = W + W,
Cm = 187,16kg/m? + 293,33 kg/m?
C,, = 480,49 kg/m?
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2.1.6.3.3. Carga sismo (CS)

Son las cargas inducidas a una estructura debido a las vibraciones y
oscilaciones que se producen en la superficie terrestre. Este tipo de vibraciones
se ocasionan por la liberacibn de energia, creandose de cierta manera
movimientos que provocan disturbios en los elementos estructurales lo cual

conlleva al colapso de estas.

Por lo que se hace un analisis basado en el peso propio de la estructura
para obtener la fuerza probable que llegara al sistema y disefiar elementos que

soporten la fuerza calculada.

Para encontrar la fuerza sismica que llega al edificio se utiliza el método

propuesto por AGIES, el cual se describe en la tabla IV.

Tabla IV. Condiciones generales, analisis del coeficiente sismico
Municipio San Miguel Petapa, Guatemala
lo 4,2 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Scr (9) 1,50 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
S1r (g) 0,55 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Velocidad l()}?g'c_:lz);l del viento 100 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Nivel de proteccion Importante (Capitulo 3 NSE-1-2018)
Clase de sitio D (Tabla 4.2.2-1 NSE-2-2018)
Clasificacion del sistema E2 (Tabla 1.6.14-1 NSE-3-2018)
Tipo de fuente sismica B (Tabla 4.6.2-1 NSE-2-2018)
Nivel de sismo Sismo severo (Seccién 4.4.2 NSE-2-
2018)
Factor de reduccion (R) 4 (Tabla 1.6.14-1 NSE-3-2018)

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p.18.
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o Ajustes por clase de sitio (Fa, Fv)

Para determinar los coeficientes de sitio se necesitan las siguientes

condiciones: clase de sitio e indice de sismicidad (D, 4,2).

Figura 10. Coeficientes de sitio Fa

Tabla 4.5-1 — Coeficientes de sitio F;

indice de sismicidad

Clase de sitio

31 3.2 41 42 43
AB 10 10 10 10 10
cll 13 12 1.2 12 1.2
D 14 12 11 10 10
E 1.7 13 1.1 1.0 09
F Se requiere evaluacion especifica - ver Seccion 4 4

[1] En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no especifique si un suelo firme
clasifica como C o como D, el factor Fa se tomard del suelo C.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 18.

Figura 11. Coeficientes de sitio Fv

Tabla 4.5-2 — Coeficientes de sitio F,

indice de sismicidad

Clase de sitio

3.1 3.2 41 42 43
AB 1.0 10 1.0 1.0 1.0
[ 15 15 1.5 15 14
pt 22 2.0 1.9 1.8 1.7
E 33 28 26 24 22
F Se requiere evaluacidn especifica - ver Seccion 4.4

[1] En los casos en gue |a investigacion de suelos abreviada no especifigue =i un suelo firme
clasifica como C o come D, el factor F, se tomara del suelo D.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 18.
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Al verificar en las tablas de AGIES se determina que los valores
correspondientes a cada coeficiente son: Fa=1yFv=1,7.

e Periodo fundamental de vibracion empirico (Ta)

Para determinar el periodo fundamental de vibracion empirico se necesita

la siguiente condicion: clasificacion del sistema (E2). Y la siguiente ecuacion:
T, = Kr * h,”
Donde:
K; = depende de la clasificacion del sistema
x = depende de la clasificacion del sistema

h,, = altura total del edificio

Tabla V. Factores K7y x

Clasificacion del sistema Kr X
E2, E3, E40E5 0,049 | 0,75

E1 (de concreto reforzado,
abiertos, fachada de vidrioo | 0,047 | 0,90
paneles livianos)

E1 (de concreto reforzado y

fachada rigida) 00471 0,85
E1 (de acero, abiertos,
fachada de vidrio o 0,072 | 0,80

paneles livianos)
E3 o E4 (aceros rigidizados) | 0,072 | 0,75

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 3. p. 18.
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Como el sistema a utilizar es E2, el K; =0,049 y el x =0,75.
T, = 0,049 = 7,5m%75
T, = 0,22s
o Ajustes por intensidades sismicas especiales (S, Si5)
Para determinar los ajustes por intensidades sismicas especiales primero
se debe de definir cuales seran los factores de periodo largo y corto de
vibracion que se necesitan. Por lo tal se deben de cumplir las siguientes

condiciones: tipo de fuente sismica y distancia horizontal mas cercana a fuente
sismica (B, 5 Km).

Figura 12. Factor para periodos cortos de vibracion N,

Tabla 4.6.2-2 — Factor N; para periodos cortos de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica "l
fuente <2 km 5 km =10 km

A 1.25 1.12 1.0

B 1.12 1.0 10

C 1.0 1.0 1.0

[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.
[2] Utilizar el mayor factor Ma obtenide al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 18.
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Figura 13. Factor para periodos largos de vibracion N,

Tabla 4.6.2-3 — Factor N, para periodos largos de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica ["'#
fuente <2 km 5 km 10 km > 15 km
A 1.4 1.2 11 1.0
B 1.2 11 1.0 1.0
C 1.0 10 1.0 1.0

[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.
[2] Uiilizar el mayor factor My cbtenido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 18.

Al verificar en las tablas de AGIES se determina que los valores
correspondientes a cada factor son: Na =1y Nv = 1,1. Por lo que se procede a
calcular los ajustes por intensidades sismicas especiales.

Ses = Ser * Fg * Ny

S1s = S1ir ¥, * Ny,

Ses =1,50%1 %1
Sis=0,55%1,7+%1,1

S, =1,50

S,s=1,03
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o Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio (S.4, S14)
Para determinar la probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de
disefio primero se debe de definir el factor K,;. Por lo tal se deben de cumplir la

siguiente condicion: nivel de sismo (Severo).

Figura 14. Factores K, de acuerdo con el nivel de sismo

Tabla 4.5.5-1 — Factores K4 de acuerdo al nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Ka

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afos 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afos 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afos 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 20.

Al verificar en las tablas de AGIES se determina que el valor

correspondiente al factor es: K; = 0,80. Por lo que se procede a calcular la

probabilidad de ocurrencia de los sismos de disefio.

Sca = Kq * Ses

S1a = Kq * S15

S, = 0,80 * 1,50

S;q = 0,80 * 1,03
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S.q = 1,20
S14 = 0,83
o Periodos de vibracion de transicion (T, T,)

_ 21
SCS

Ts
Este tipo de periodo separa los periodos cortos de los largos.

T, =02x*T,

Este tipo de periodo define el inicio de la meseta de periodos cortos del

espectro.
- 1,03
71,50
T, =02x*T,
T, = 0,69
T, = 0,14

o Seleccion del periodo T a utilizar

Segun seccion 2.1.9 NSE-3-2018 el periodo T a utilizar, sera directamente

el periodo empirico T,,.
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o Espectro genérico probable S,(T)

Para determinar el espectro genérico probable debe de cumplir con los

siguientes parametros.

Figura 15. Parametros de espectro genérico probable

5a(T) = Scq cuando Tg = T = Tg

5 .
2 < S cuando T > Tg

Sa(T) = <

5alT) = Secd [ﬂﬁlf + ﬂ.ET—:] cuande T < Ty

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2, 18. p.

Tabla VI. Parametros de espectro genérico probable
T, 0,14
T 0,22
T 0,69

Fuente: elaboracion propia.

Al determinar cual de los parametros es el que cumplen los datos ya
calculados, se procede a realizar el calculo del espectro genérico probable. En

nuestro caso el pardmetro que cumple es el primero.
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Sa(T) = Sca

S,(T) = 1,20

o Coeficiente sismico al limite de cedencia (C;)

Sa(T)
C.=
s R
Donde:
S, (T) = espectro genérico probable
R = factor de reduccion
1,20
Cs = 2
Cs = 0,30

o Valores minimos de (C;)

Para verificar si el coeficiente sismico al limite de cedencia es el correcto

se busca que cumpla con lo siguiente:
Cs > 0,044 % S.; > 0,01

0,75 % Kz * S1,
C.>
§ = R

C, = 0,044 % 1,20 > 0,01
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0,75 % 0,80 = 0,55
s = 2

C, > 0,05 > 0,01

C, > 0,08

Al realizar los célculos anteriores se observa que el C, calculado cumple

con los parametros establecidos.

2.1.6.4. Célculos de cargas por nivel

El calculo de cargas por nivel tiene como finalidad determinar el peso que
tiene cada nivel de la estructura, para obtener el corte de basal actuante. En

este caso se realizara el célculo para nivel de cada madulo.

o Célculo de pesos por nivel médulo 1, utilizando las siguientes ecuaciones:

Para el calculo de pesos por nivel se tomard en consideracion los
elementos que se mencionan a continuacion: losa, viga, columna y muros.
Como la edificacion estda separada por médulos (1 y 2) se trabajan por

separado. El médulo con el que se trabajara es el modulo uno.

o Datos para peso total del segundo nivel (W,y)

Espesor de losa (t) = 0,12 m
Longitud de construccion (L.) = 30 m (modulo uno)
Ancho de construccion (4;) =9 m

Seccién de viga = 0,25 m x 0,30 m (ancho x alto)
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Longitud de eje aulas (B, F, H) = 5,6 m (mddulo uno)

Longitud de eje pasillos (A, B, E, F, G, H, I) = 2,8 m (mddulo uno)
Longitud de eje pasillos (6) = 30 m (mddulo uno)

Seccion de columna = 0,30 m x 0,30 m (ancho x alto)

Altura segundo nivel (h) segun AGIES (m) = 1,5 m (mitad de altura de 2do nivel)
Peso especifico del concreto (y,.) = 2 400 Kg/m3

Cantidad de columnas = 37 columnas

Longitud de muros eje x = 50,60 m

Longitud de muros ejey = 22,40 m

Peso de muros (W,,) = 187,16 Kg/m2

Carga viva de pasillos = 500 Kg/m?

Area de pasillos = 80,08 Kg/m?

. Célculo del peso muerto por nivel del edificio utilizando las

siguientes ecuaciones:
Wigsa = Le * Ac x t ¥,
Wiosq = 30m x9m = 0,12m * 2 400kg /m3
Wiosa = 77 760kg
Whyiga = Seccion de viga = longitud de eje * cantidad de eje * y,
Whiga = 0,30m * 0,25m * ((5,6m * 3) + (2,8m = 7) + (30m * 1)) * 2 400kg/m®
Whyiga = 11 952,00kg

W otumna = Seccion de columna * h * y, * Cantidad de columnas
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Wcolumna = 0,30m * 0,30m = 1,5m * 2 400kg/m3 * 37

Weotumna = 11 988kg

Wiuro = (Longitud de muro x + y) * h * W,

Wyuro = (50,60m + 22,40m) * 1,5m * 187,16kg /m?

Winuro = 20 494,02kg

WZN = Wlosa + inga + Wcolumna + Wmuro

W,y = 77 760kg + 11 952,00kg + 11,988kg + 20 494,02kg

Wey = 122 194,02kg

. Célculo del peso vivo por nivel del edificio utilizando la siguiente

ecuacion:

Wevpasino = Carga viva de pasillos  area de pasillos

WCVpasillo = 500kg/m2 * 80,O8m2

WCVpasillo = 40 040kg

. Célculo del peso total por nivel del edificio, estipulado en la
seccion 1.11.3 del NSE 3 - 2018 (Peso sismico efectivo)

utilizando la siguiente ecuacion:
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Won = Wem + (0»25 * WCVpasillo)
W,n = 122 194,02kg + (0,25 * 40 040kg)
W,y = 132 204,02kg
W,y = 132,20 ton
o Datos para peso total del primer nivel (W,y)

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Longitud de construccion (L) = 30 m (mddulo uno)

Ancho de construccion (4,) =9 m

Seccion de viga = 0,25 m x 0,30 m (ancho x alto)

Longitud de eje aulas (B, F, H) = 5,6 m (mddulo uno)

Longitud de eje pasillos (A, B, E, F, G, H, ) = 2,8 m (m&dulo uno)
Longitud de eje pasillos (6) = 30 m (md&dulo uno)

Secciéon de columna = 0,30 m x 0,30 m (ancho x alto)

Altura primer nivel (h) segin AGIES (m) = 6 m (mitad de altura de 2do nivel +
altura de primer nivel + desplante de cimentacion (df))

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Cantidad de columnas = 37 columnas

Longitud de muros eje x = 50,20 m

Longitud de muros ejey =28 m

Peso de muros (W,,,) = 187,16 Kg/m?

Carga viva de pasillos = 500 Kg/m?

Area de pasillos = 80,08 Kg/m?
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. Célculo del peso muerto por nivel del edificio utilizando las

siguientes ecuaciones:
Wiosa = Lc * Ac * t* v,
Wiosa = 30m * 9m * 0,12m * 2 400kg/m?3
Wiosa = 77 760kg
Wyiga = Seccion de viga * longitud de eje * cantidad de eje * y.
Wyiga = 0,30m * 0,25m * ((5,6m * 3) + (2,8m * 7) + (30m * 1)) * 2 400kg/m>
Wyiga = 11 952,00kg
Weolumna = Seccién de columna * h * y. * Cantidad de columnas
Weolumna = 0,30m * 0,30m * 6m * 2 400kg/m3 * 37
Weolumna = 47 952,00kg
Wiuro = (Longitud de muro x +y) * h * W,
Wiuro = (50,20m + 28m) * 6m * 187,16kg/m?
Wiuro = 87 815,47kg

WZN = Wlosa + inga + Wcolumna + Wmuro
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W,y = 777 60kg + 11 952,00kg + 47 952,00kg + 87 815,47kg

. Célculo del peso vivo por nivel del edificio utilizando la siguiente

ecuacion:

Wevpasitio = Carga viva de pasillos * area de pasillos

WCVpasillo = 500kg/m2 * 80,08m?

WCVpasillo = 40 040kg

. Célculo del peso total por nivel del edificio, estipulado en la
seccion 1.11.3 del NSE 3 - 2018 (Peso sismico efectivo)

utilizando la siguiente ecuacion:
Wiy = Wem + (0,25 * Weypasiito)
Win = 225 479,47kg + (0,25 * 40 040kg)
W;N = 235 489,47kg

W;n = 235,49 ton

. Peso total del modulo 1 (W,)

W, = Wiy + Wy
W; = 235,49Ton + 132,20 yon

W; = 367,69 ton
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o Calculo de pesos por nivel modulo 2, utilizando las siguientes ecuaciones:

Para el calculo de pesos por nivel se tomara en consideracion los
elementos que se mencionan a continuacion: losa, viga, columna y muros.
Como la edificacion esta separada por moédulos (1 y 2) se trabajan por

separado. El médulo con el que se trabajara es el médulo dos.

o Datos para peso total del segundo nivel (W,y)

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Longitud de construccion (L.) = 20 m (médulo dos)

Ancho de construccion (4;) =9 m

Seccion de viga = 0,25 m x 0,30 m (ancho x alto)

Longitud de eje aulas (2, 4) = 5,6 m (mddulo dos)

Longitud de eje pasillos (1, 2, 3, 4, 5) = 2,8 m (mddulo dos)
Longitud de eje pasillos (D) = 20 m (mdédulo dos)

Seccion de columna = 0,30 m x 0,30 m (ancho x alto)
Altura segundo nivel (h) segun AGIES (m) = 1,5 m (mitad de altura de 2do nivel)
Peso especifico del concreto (y,.) = 2 400 Kg/m3

Cantidad de columnas = 26 columnas

Longitud de muros eje x = 16,80 m

Longitud de muros ejey = 33,60 m

Peso de muros (W,,) = 187,16 Kg/m?

Carga viva de pasillos = 500 Kg/m?

Area de pasillos = 53,20 Kg/m?
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. Célculo del peso muerto por nivel del edificio utilizando las

siguientes ecuaciones:
Wiosa = Lc * Ac * t*yc
Wiosa = 20m * 9m * 0,12m * 2 400kg/m?3
Wiosa = 51 840kg
Wyiga = Seccion de viga * longitud de eje * cantidad de eje * y.
Wyiga = 0,30m * 0,25m * ((5,6m * 2) + (2,8m * 5) + (20m * 1)) * 2 400kg/m>
Wyiga = 8 136,00kg
Weolumna = Secciéon de columna * h * y. * Cantidad de columnas
Weolumna = 0,30m * 0,30m * 1,5m * 2 400kg/m3 x 26
Weolumna = 8 424kg
Wiuro = (Longitud de muro x +y) * h * W,
Wiuro = (16,80m + 33,60m) * 1,5m * 187,16kg/m?
Wiuro = 14 149,30kg

WZN = Wlosa + inga + Wcolumna + Wmuro
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W,y = 51 840kg + 8 136,00kg + 8 424kg + 14149,30kg
Wy = 82 549,30kg

. Célculo del peso vivo por nivel del edificio utilizando la siguiente

ecuacion:
Wevpasillo = Carga viva de pasillos * area de pasillos
Wevpasillo = 500kg/m? * 53,20m?
Wevpasillo = 26 600kg
. Célculo del peso total por nivel del edificio, estipulado en la
seccion 1.11.3 del NSE 3 - 2018 (peso sismico efectivo)
utilizando la siguiente ecuacion:
Wan = Wem + (0,25 * Wevpasitio)
W,n = 82 549,30kg + (0,25 * 26 600kg)
W,n = 89 199,30kg
W,n = 89,20Ton

o Datos para peso total del primer nivel (W, y)

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Longitud de construccion (L.) = 20 m (médulo dos)
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Ancho de construccion (4,) =9 m

Seccion de viga = 0,25 m x 0,30 m (ancho x alto)

Longitud de eje aulas (2, 4) = 5,6 m (mddulo dos)

Longitud de eje pasillos (1, 2, 3, 4, 5) = 2,8 m (modulo dos)
Longitud de eje pasillos (D) = 20 m (modulo dos)

Seccion de columna = 0,30 m x 0,30 m (ancho x alto)
Altura primer nivel (h) segin AGIES (m) = 6 m (mitad de altura de 2do nivel +
altura de primer nivel + desplante de cimentacion (df))
Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Cantidad de columnas = 26 columnas

Longitud de muros eje x = 16,80 m

Longitud de muros ejey = 33,60 m

Peso de muros (W,) = 187,16 Kg/m?

Carga viva de pasillos = 500 Kg/m?

Area de pasillos = 53,20 Kg/m?

. Célculo del peso muerto por nivel del edificio utilizando las

siguientes ecuaciones:
Wiosa = Lo * Ac x t*y,
Wiosa = 20m * 9m * 0,12m * 2 400kg/m?3
Wiosa = 51 840kg

Wyiga = Seccion de viga * Longitud de eje * Cantidad de eje * y,

Wyiga = 0,30m * 0,25m * ((5,6m * 2) + (2,8m * 5) + (20m * 1)) * 2 400kg/m?

57



Wyiga = 8 136,00kg
Weolumna = Seccion de columna * h * y. * Cantidad de columnas

Weolumna = 0,30m * 0,30m * 6m * 2 400kg/m3 * 26

Wiolumna = 33 696kg
Whuro = (Longitud de muro x +y) * h * W,

Wiuro = (16,80m + 33,60m) * 6m * 187,16kg/m?

Wiuro = 56 597,18kg
Won = Wigsa + Wyiga + Weolumna + Winuro
W,y = 51 840kg + 8 136,00kg + 33 696kg + 56 597,18kg

Wem = 150 269,18kg

. Célculo del peso vivo por nivel del edificio utilizando la siguiente

ecuacion:
Weypasillo = Carga viva de pasillos * Area de pasillos
Wevpasilo = 500kg/m? * 53,20m?
Weypasillo = 26 600kg
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Célculo del peso total por nivel del edificio, estipulado en la seccién
1.11.3 del NSE 3 - 2018 (peso sismico efectivo) utilizando la

siguiente ecuacion:
Wiy = Weym + (0,25 = WCVpasillo)
W;n = 150 269,18kg + (0,25 * 26 600kg)
W;n = 156 919,18kg
W;n = 156,92 ton
. Peso total del médulo 2 (W,)
Wy = Wiy + Way
W, = 156,92 ton + 89,20 ton

W, = 246,12 ton

Corte basal

Es la fuerza lateral total que se aplica en la base de la edificacion para
simular, respecto a un modelo matematico, los efectos del sismo en la

estructura. La fuerza lateral se expresa como un porcentaje del peso total de la

edificacion, segun lo especifica las Normas de Seguridad Estructural AGIES.

Para determinar la fuerza lateral que llega a la edificacion, se utilizara la

siguiente ecuacion:

V,=CoxW
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Donde:

C, = coeficiente sismico al limite de cedencia

W = peso total de la estructura

o Corte basal médulo uno

Vs = 0,25 x 367,69 ton

V, = 110,31 ton

o Corte basal médulo dos

Vs = 0,25 x 246,10 ton

Vs = 73,84 ton

Tabla VII.  Corte basal por médulo

Vp (modulo 1) 110,31 ton

V, (médulo 2) 73,84 ton

Fuente: elaboracion propia.

o Distribucion de fuerza sismica
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Donde:

E, = cortante de cedencia en el nivel x (ton)

h, = altura del nivel x sobre la base sismica (m)

h, = sumatoria de alturas sobre la base sismica (m)
k =1, paraT < 0,5 segundos

k =0,75+0,5T, para 0,5< T < 2,5 segundos

k =2,paraT > 2,5 segundos

W, = peso en el nivel x (ton)

W, = sumatoria de los pesos (ton)

Tabla VIIl.  Distribucion de fuerza sismica por nivel, médulo uno

Nivel | W, (Ton) | hy(M) | h,“(m) | W,  h,* | Cyx V, |FE (Ton)
2 132,20 | 7,50 7,50 991,53|0,48 110,31 53,32
1 235,49 | 4,50 4,50 | 1059,70 | 0,52 | 110,31 56,99

Fuente: elaboracion propia.

Fx

F —
n

x(xy) =

Donde:

Fy(xy) = fuerza sismica por sentido x o y (ton)
E, = cortante de cedencia en el nivel x (ton)

n = cantidad de ejes por muro
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Tabla IX. Cantidad de ejes por muro, médulo uno

Eje x Ejey

3 4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Fuerza sismica por sentido x o y, médulo uno

Nivel | F (Ton) | Fygxy) (Ton) | Fyyx) (TON)
2 53,32 13,33 17,77
1 56,99 14,25 19,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Distribucion de fuerza sismica por nivel, médulo dos

Nivel | W, (Ton) | hy(m) | b, (m) | W, * h," | Cyx | V), | E (Ton)
2 89,20 | 7,50 7,50 | 668,99 |0,49 | 73,84 35,92
1 156,92 | 4,50 450| 706,14 | 0,51 | 73,84 37,91

Fuente: elaboracion propia.

Fx

Fxoon =7

Donde:

Fy(xy) = fuerza sismica por sentido x o y (ton)
E, = cortante de cedencia en el nivel x (ton)

n = cantidad de ejes por muro
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Tabla XIl.  Cantidad de ejes por muro, modulo dos

Eje x Ejey

3 3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll.  Fuerza sismica por sentido x o y, moédulo dos

Nivel | F, (ton) | Fx(xy) (ton) | Fy o x) (ton)
2 35,92 11.97 11,97
1 37,91 12.64 12,64

Fuente: elaboracion propia.

2.1.6.5. Disefio de losas

El disefio de losas se realizara por medio del método 3 del cédigo ACI-63,
también conocido como el método de coeficientes. El espesor de losa que se

utilizara es el calculado en el capitulo 2.1.6.2.1.

o Datos para disefio de losa

Espesor de losa = 0,12 m

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero = 4 200 Kg/cm?
Carga muerta (muros + losa) CM = 480,49 Kg/m?2

Carga viva (aulas + pasillos) CV = 700 Kg/m?
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La carga muerta que se utilizara es la calculada en el capitulo 2.1.6.3.2. y
la carga viva del capitulo 2.1.6.3.1.

o Integracion de cargas

Para realizar el célculo de carga ultima o carga mayorada se utilizara la
ecuacion que se establece en la tabla 5.3.1 del ACI 318SUS-14
(Combinaciones de carga).

Figura 16. Combinaciones de carga

Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga

Combinacion de carga Ecuacion pf;:lr:fts‘tia
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L.6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+1.6(L. 6S6R)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1c) L.0SOR
U=12D+10W +1.0L+05(L. 656 R) (5.3.1d) w
U=12D+10E+10L+028 (5.3.1e) E
U=09D+1.0W (5.3.19) W
U=09D+1.0E (53.1g) E

Fuente: ACI 318SUS-14. Requisitos de reglamento para concreto estructural. p. 20.

o  Carga muerta mayorada

CMM = 1,2 * CM

Cvm = 1,2 = 480,49kg/m?

CMM = 576,59kg/m2
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o  Carga viva de aula mayorada

CVAM = 1,6 * CVA

CVAM = 1,6 * ZOOkg/mZ

CVAM = 320kg/m2

o  Carga viva de pasillos mayorada

CVPM = 1,6 * CVP

CVPM = 1,6 * 500kg/m2

CVPM = 800kg/m2

o  Carga total de aulas mayorada

Cua = (1,2 % CM) + (1,6 * CVA)

Cya = (576,59kg/m?) + (320kg/m?)

CUA = 896,59kg/m2

o  Carga total de pasillos mayorada

Cup = (1,2 x CM) + (1,6 x CVP)

Cup = (576,59kg/m?) + (800kg/m?)

CUP =1 376,59kg/m2
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o  Carga total mayorada
Cy = (1,2*CM) + (1,6 x CV)
Cy = (576,59kg/m?) + (320kg/m? + 800kg/m?)
Cy = 1 696,59kg/m?
o  Chequeo por corte

El cortante puede ser critico en losas donde se aplica carga concentrada,
tal es el caso de las losas planas. Dichas cargas deben ser resistidas por el
concreto, por lo cual se debe chequear si el peralte predimensionado es el
correcto. Esto se realiza verificando que el corte actuante en los dos sentidos

de la losa sea menor al corte que resiste el concreto. Utilizando las ecuaciones
siguientes:

Cy*L=xb
2

Vact =

¢VC=¢*0,53*7\*\/E*b*d

La ecuacién del corte actuante ya es una ecuacion estandarizada y la
ecuaciéon del corte que resiste el concreto se encuentra en la seccion 22.5.5.1
del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?).
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Donde:

V,.ce = corte actuante (kg)

Cy = carga mayorada (kg/m?)

L  =longitud de sentidos de losa (m)

b  =ancho unitario (m)

¢ = factor de reduccion de resistencia (Tabla 21.2.1 del ACI 318SUS-14)
V. = corte que resiste el concreto (kg)

A = factor de modificacion (Tabla 19.2.4.2 del ACI 318SUS-14)

f’c = resistencia a compresion del concreto (kg/cm?)

rec = recubrimiento (cm)

d = peralte efectivo (cm)

= Corte actuante en sentido corto

Cy =1 696,59 kg/m?
L =480m
b =1m

1696,59 « 4,80 = 1
act — >

Voo = 4 071,67 kg

. Corte actuante en sentido largo

Cy =1 696,59 kg/m?
L=560m
b=1m
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~1696,59 5,60 * 1

V.. =
act 2

Voot = 4 750,45 kg

. Corte que resiste el concreto

A =1 (peso normal)
¢ =0,75 (corte)

b =100cm

t =12cm

rec = 2,54 cm

d =9,68cm (12cm —2,54)
¢V =0,75% 0,53 1 V280 * 100 * 9,68
¢V = 6 440,08 kg

Como V, >V, el espesor (t) propuesto para losas es correcto.

El método 3 del ACI-63 permite calcular los momentos producidos en el
centro de las losas (momentos positivos) y en las esquinas o uniones de losas
(momentos negativos). Esto por medio de tablas de coeficientes de momentos,
las cuales se encuentras en la seccion de anexos. Para determinar los

coeficientes de momentos se necesita de la relacion entre sentido corto de la

losa y sentido largo de la losa.
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Existen losas que comparten las mismas dimensiones y caso a trabajar,
por lo que se determinardn los momentos solo para una losa y seran los

mismos para las demas.

Figura 17. Losas primero y segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Las losas similares son:
Losal =losab5=Ilosa 10
Losa?2 =losa3=Ilosa4=Ilosa6=Ilosa7=Ilosa8=Iosa9
Losa 11 =losa 20
Losa 12 =losa 13 =losa 14 = losa 17 = losa 18 = losa 19

o Célculo de momentos actuantes M ()

Para determinar los momentos que actuardn en cada losa se hara

necesario el uso de las siguientes ecuaciones:

o  Momentos negativos

M,(=) = C, xCy * a’

Mp (=) = Cp * Cy * b?

o Momentos positivos

Ma("’) = (Cam * Cpm * aZ) + (Cav * Cym * aZ)

Mp(4+) = (Cpm * Cum * b?) + (Cpy * Cyy * b?)

Donde:
M, = momento actuante en sentido corto de la losa
M, = momento actuante en sentido largo de la losa
C.,, C, = coeficientes para momentos negativos
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Cy = carga mayorada
a = sentido corto de la losa
= sentido largo de la losa
Cam» Com = CO€ficientes para momentos positivos debido a carga muerta
Cum = carga muerta mayorada
C.v Cpy = coeficientes para momentos positivos debido a carga viva

Cvm = carga viva mayorada

Se realizaréa el célculo para cinco losas, que trabajen en dos direcciones y
que sean de diferentes casos de continuidad, para las demas losas se debe
realizar el mismo procedimiento descrito a continuacion. Los casos que se

trabajan son: 2, 4, 8y 9.

Figura 18. Losal,caso 4

LOSA 1
CASO #4

4.80

5.60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Caso 4

_A80m _ ecs 085
Mm=56om /="

Losa en dos sentidos

M, (=) = 0,066 * 896,59kg/m?  (4,80m)? = 1 363,39 kg — m
My (=) = 0,034 x 896,59kg/m? * (5,60m)? = 955,98 kg — m
M,(+) = (0,036 * 576,59kg/m? * (4,80m)?) + (0,043 = 320kg/m? * (4,80m)?)

= 795,28 kg — m
My (+) = (0,019 = 576,59kg/m? * (5,60m)?) + (0,023 * 320kg/m? = (5,60m)?)
= 574,36 kg —m
Figura 19. Losa 2, caso 9
o LOSA 2
N CASO #9
5.60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Caso 9

_A80m _ ess 085
m=geom 2=

Losa en dos sentidos

M,(-) = 0,072 x 896,59kg/m? * (4,80m)? = 1 487,33 kg — m

My (=) = 0,021 * 896,59kg/m? * (5,60m)? = 590,46 kg — m

M, (+) = (0,028 * 576,59kg/m? * (4,80m)?2) + (0,039 * 320kg/m?  (4,80m)?)
=659,51kg—m

My (+) = (0,013 = 576,59kg/m? * (5,60m)?) + (0,020 * 320kg/m? = (5,60m)?)
= 435,77kg —m

Figura 20. Losa 12, caso 8

4.80

LOSA 12
CASO #8

2.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Caso 8

_280m _ o ce3 =~ 060
M= 280m 7T

Losa en dos sentidos

M,(-) = 0,08 * 1 376,59kg/m? = (2,80m)? = 863,40 kg — m

My (=) = 0,018 * 1 376,59kg/m? = (4,80m)? = 570,90 kg — m

M, (+) = (0,048 * 576,59kg/m? * (2,80m)?2) + (0,065 * 800kg/m?  (2,80m)?)
= 624,66 kg —m

My (+) = (0,007 * 576,59kg/m? * (4,80m)2) + (0,009 * 800kg/m? * (4,80m)?)
= 258,88kg —m

Figura 21. Losa 16, caso 2

LOSA 16
CASO #2

280 ——

4.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

74



Caso 2

_280m _ o se3 = 060
M= gm0

Losa en dos sentidos

M,(—) = 0,081 = 1376,59kg/m? * (2,80m)? = 874,19 kg — m

My (=) = 0,01 * 1376,59kg/m? * (4,80m)? = 317,17 kg — m

M,(+) = (0,034 * 576,59kg/m? * (2,80m)?) + (0,058 x 800kg/m? * (2,80m)?)
=517,47kg —m

My (+) = (0,004 * 576,59kg/m? * (4,80m)?) + (0,007 * 800kg/m?  (4,80m)?)
= 182,16 kg — m

Figura 22. Losa 11, caso 4

4.80

LOSA 11
CASO #4

2.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Caso 4

_280m _ o ce3 =~ 060
M= 280m 7T

Losa en dos sentidos

M,(—) = 0,089 = 1 376,59kg/m? * (2,80m)? = 960,53 kg — m

My (=) = 0,011 * 1 376,59kg/m? = (4,80m)? = 348,88 kg — m

M, (+) = (0,053 * 576,59kg/m? x (2,80m)?) + (0,067 * 800kg/m? * (2,80m)?)
=659,81kg—m

My (+) = (0,007 * 576,59kg/m? * (4,80m)?) + (0,009 * 800kg/m?  (4,80m)?)
= 258,88kg —m

Figura 23. Losa 15, caso 9

LOSA 15
CASO #9

+——280—F

4.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Caso 9

_280m _ o ce3 = 060
Mm=280m 0=

Losa en dos sentidos

M,(—) = 0,085 x 1376,59kg/m? * (2,80m)? = 917,36 kg — m

My (=) = 0,006 * 1376,59kg/m? = (4,80m)? = 190,30 kg — m

M,(+) = (0,036 * 576,59kg/m? * (2,80m)?) + (0,059 = 800kg/m? * (2,80m)?)
= 532,78kg —m

My (+) = (0,004 * 576,59kg/m? * (4,80m)?) + (0,007 * 800kg/m?  (4,80m)?)
= 182,16 kg — m
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Figura 24. Distribucion de momentos en losas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

° Balance de momentos

Cuando las losas tienen un lado en comdn y cada una posee momentos

negativos diferentes, se deben balancear dichos momentos antes de proceder a
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disefiar los refuerzos que requiere. Los momentos se pueden balancear como

se muestra en la figura 25:

Figura 25. Balance de momentos

M2

M1

L1 L2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

M2 > M1

o SiM1>0,8*M2; entonces MB = (M1 + M2) /2
o SiM1<0,8*M2; entonces MB se distribuye proporcional a la rigidez

de las losas, de la siguiente manera:

K, = ! K, = 1
K4 K,
1= D, =
K; + K, K; + K,
Donde:
MB = momento balanceado

K, K, =rigideces de losas 1y 2

Ly,L, =longitudesdelosas1ly?2
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D,, D, = factores de distribucion de momentos en losas 1y 2

Y los momentos balanceados se obtienen con las siguientes ecuaciones:

MB; = M1 + ((M2 — M1) % D,)
MB, = M2 — ((M2 — M1) = D,)

o Balance de momentos entre losa 1y losa 2

= Datos de balance de momentos

M1 =1 363,39 kg-m
M2 =1 487,33 kg-m

SiM1 > 0,8 * M2; entonces MB = (M1 + M2) / 2

1.363,39 > 0,8 * (1 487,33)
1 363,39 > 1 189,86 (aplica MB = (M1 + M2) / 2)

Si M1 < 0,8 * M2; entonces MB, = M1+ ((M2 — M1) * D,)

1363,39<0,8 *(1487,33)
1 363,39 > 1 189,86 (no aplica MB,, MB,)

Los momentos balanceados son:

M1 + M2
mp = M1+ M2)
2
B (1363,39 + 1 487,33)
N 2

MB = 1425,36 kg — m
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o  Balance de momentos entre losa 2 y losa 12

= Datos de balance de momentos

M1 =590,46 kg-m
M2 = 863,40 kg-m

SiM1>0,8* M2; entonces MB = (M1 + M2) /2

590,46 > 0,8 * (863,0)

590,46 > 690,72 (no aplica MB = (M1 + M2) / 2)

Si M1 < 0,8 * M2; entonces MB; = M1 + ((M2 — M1) = D,)

1.363,39 < 0,8 * (1 487,33)

590,46 < 690,72 (aplica MB,, MB,)

Ky 018
K, +K, 018+0,36

D,

D, = 0,33
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Los momentos balanceados son:

MB; = M1 + ((M2 — M1) % D,)

MB; = 590,46 + ((863,40 — 590,46) * 0,33)

MB; = 681,44 kg — m
MB, = M2 — ((M2 — M1) = D,)

MB, = 863,40 — ((863,40 — 590,46) * 0,67)

MB, = 681,44 kg — m

Se aplico el mismo procedimiento para realizar los balances de momentos
en todas las losas. Los resultados de los momentos finales se observan en la

figura 26:
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Figura 26. Distribucion de momentos finales en losas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Disefio de armado de losa

Se realizara el disefio de armado de losa, para un acho unitario de un
metro, con lo cual debe de definirse la cantidad de acero minimo para resistir el

momento actuante.
o Datos de armado de losa

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm?2
Ancho unitario (b) = 100 cm

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Peralte efectivo (d) = 9,68 cm (d = b —rec)

Momento maximo actuante = 1 487,33 kg-m
= Célculo de area de acero minimo

El calculo del area de acero minimo de una losa se calcula segun seccion
8.7.5.6.3.1 del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?)

1.2*./f'cxbx*d

Asmin - fy

21« b xd

Asgmin-minimo = fy

1,2+ |28%9 ., 100cm = 9,68cm
cm

A =
ST 4 200kg/cm?
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Agmin = 4,63cm?

21 *100cm * 9,68cm
Asmin-minimo = 4 200kg/cm?

— 2
Asmin—minimo - 4,84cm

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
. Célculo de area de acero requerido
El célculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la

deduccién que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

0,85 xf'c

5 M * b
Asrequerido = T *[(bxd) — [(bxd)? —

0,003825 * f'c

0,85 * 280

1 487,33 * 100
Asrea =~ 700

0,003825 * 280

« [ (100 = 9,68) — j(mo x9,68)2 —

Agreq = 4,23cm®
Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se

usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
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. Calculo de area de acero del momento méximo probable

El area de acero para el momento maximo probable (M,,) se calcula con
la misma ecuacién de area de acero requerido, con la variante que el fy se
aumenta en un 25 %. Como se determina en el capitulo 2 — notacion y
terminologia del ACI 318SUS-14.

A 0,85 x f'c b *d) (b * d)2 M=x*b
e T 3 * — * —
SMPR ™ 1,25 « fy 0,003825 * f'c

0,85 x 280

A _ 1 487,33 * 100
SMPR ™ 4 254 4 200

0,003825 * 280

* (100 * 9,68) — j(lOO *9,68)2 —

ASMPR = 3,38cm2

Para el calculo del area de acero del momento maximo probable, las
dimensionales que se usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) =cmy
para M = kg-m. Esto con el fin de que el area calculada, su dimensional sea cm.

= Célculo de area de acero maximo

El célculo de area de acero maximo de una losa se calcula segun de la

siguiente forma:

Asmax:pb*O:S*b*d

_ 0,854 *f'c 6120

Po fy "6 120 + fy
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Donde:

Agmax = @rea de acero maximo

Ob = rho balanceado
B = ancho unitario (cm)
d = peralte efectivo (cm)
B, = distribucion rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3)
f’c  =resistencia a compresion del concreto
fy  =resistencia a la fluencia del refuerzo en acero
0,85 * 0,85 * 280 6120
Po=""702000 6120 + 4200

pp = 0,03
Agmax = 0,03 % 0,5 * 100 * 9,68
Agmax = 13,82cm?
. Célculo de espaciamiento minimo (S,,in)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25,2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.

. Célculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido

Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el

espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas No. 3 (A = 0,71255 cm?).

Usando la siguiente ecuacion:
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_ Area de la varilla * 100

Area calculada

B 0,71255cm? * 100cm
min — 4,63cm?

Smin = 15,40cm = 15cm

0,71255cm? * 100cm
Smin—minimo = 4 84.cm?

Smin—minimo = 14,72cm = 15cm

3 0,71255cm? * 100cm
req — 4,23cm?

Sreq = 16,84cm = 15cm

. Célculo de espaciamiento de area de acero del momento

maximo probable

Con el area de acero del momento maximo probable se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nim. 3 (A = 0,71255 cm3).

Usando la siguiente ecuacion:

_ Area de la varilla * 100

Area calculada

3 0,71255cm? * 100cm
min ~ 3,38cm?2

Shin = 21,08cm = 20cm

88



Nota: el acero requerido calculado es menor al acero minimo. Por criterio
de disefio se utiliza el acero minimo, para estar dentro de los parametros de
disefio segun ACI 318SUS-14. (Asmin<Asreq<Asmax)

. Célculo de espaciamiento maximo (S;,4x)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las
secciones criticas.

. Seleccién de espaciamiento del armado de losa

Al haber realizado los calculados de area de acero se determiné que el
area a usar sera el de 4,84cmz, por lo que la separacion entre barras sera de
15cm.

2.1.6.6. Disefio de vigas

En el sistema estructural planteado no es necesario el uso de vigas, por el
motivo que se usan los elementos llamados soleras. Pero se hizo necesario el
disefio de vigas para disminuir el espesor de losa y el emplazamiento de estas.

La longitud de la viga en aulas sera de 5,60m y la de pasillos sera de
2,80m, se calculé para cada uno, para determinar el armado que necesita cada
viga.

o Disefo de viga de pasillos

Los datos que se necesitan para esta viga se presentan a continuacion.
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o Datos de vigas de pasillos

Area tributaria a la viga (4,) = 4,20 m2

Carga viva (pasillos) (CV) = 500 Kg/m?2

Carga muerta (CM) = 480,49 Kg/m?2

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cmz
Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Ancho (b) = 25 cm

Alto (h) =30 cm

Longitud (L) = 2,8 m

Distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3) (8;) = 0,85

Figura 27.  Area tributaria a vigas de pasillo
280 -l"
+
i
e
3
ﬂL 280 ,.l'

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Las ecuaciones que utilizar son:

_CU*At

+ Py

Py=bxh=xy,

Cy = (1,2 * CM) + (1,6 * CV)
Cy = (1,2 %+ 480,49) + (1,6 * 500)
Cy = 1376,59 kg/m?

Py = 0,25m * 0,30m * 2 400kg/m3
Py = 180kg/m

W 1376,59 kg/m? x 4,20m?
a 2,80m

+ 180kg/m

W = 2 244,88kg/m

Para determinar los momentos que actuardn en las vigas se utilizaron los
especificados en la tabla 6.5.2 del ACI 318SUS-14.

W L2
16

W L2
14

M+
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_2244,88%28°
B 16

M~ =1099,99 kg — m

_ 2244,88 % 2,8
N 14

M+

M* =1257,13kg —m

= Célculo de area de acero minimo

El célculo del &rea de acero minimo de una viga se calcula segun seccion
9.6.1.2 del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?).

0,80 xVfc*bxd

smin — fy
14 «b=d
Asmin-minimo = T

A 0,80 * \/280kg/cm? * 25cm * (30cm — 2,54cm)
smin = 4 200kg/cm?

Agmin = 2,19cm?

14 % 25cm = (30cm — 2,54cm)
Asmin-minimo = 4 200kg/cm?

— 2
Asmin—minimo - 2'2 9cm
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El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
. Célculo de area de acero requerido
El calculo de area de acero requerido de una viga se calcula segun la

deduccidén que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

0,85 = f'c

5 M *b
Asrequerido = T *|(bxd)— [(b*xd)?—

0,03825 * f'c

_0,85%280

1 082,35 * 25
AsreqM™ = 4200

0,003825 * 280

x| (25 * 27,46) — j(zs * 27,46)% —

AgregM™ = 1,07cm?

., _ 0,85+ 280

1236,97 % 25
AsregM™ = 4200

0,003825 * 280

« (25 % 27,46) — \/(25 % 27,46)2 —

AgregM* = 1,23cm?
Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se

usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
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. Calculo de area de acero maximo

El calculo de area de acero maximo de una viga se calcula de la siguiente

manera.
Asmax: pb*0»5*b*d
0,85 x B, * f'c 6120
Pp = *
fy 6120 + fy
Donde:

Asmax = a@rea de acero maximo

Ob = rho balanceado
b = ancho unitario (cm)
d = peralte efectivo (cm)
B, = distribucion rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3)
f’c  =resistencia a compresion del concreto
0,85 * 0,85 * 280 6120
= *
Py 4200 6120 + 4 200
pp = 0,03

Agmax = 0,03 % 0,5 % 25 * 27,46

Agmax = 9,80cm?
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Nota: El acero requerido calculado es menor al acero minimo. Por criterio
de disefio se utiliza el acero minimo, para estar dentro de los pardmetros de
disefio segun ACI 318SUS-14. (Asmin<Asreq<Asmax)

. Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S d
4
S = 8 * @VL
S =24« Q)E
S = 12pulg.
Donde:
S = espaciamiento
d = peralte de a viga
@y, = diametro de varilla longitudinal
@y = diametro de varilla estribo
27,46cm
= — = 6,87cm

§=8x1,27cm = 10,16cm

S =24%0,95cm = 22,86cm

S = 12pulg.= 30,48cm
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El valor minimo es 6,87 cm, por lo que se usard un esparcimiento de

10 cm.

Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final

v

ACI 318SUS-14 seccion 9.6.1.1: se debe colocar un area
minima de refuerzo para flexion As,,;, en toda la seccion
donde el analisis requiera refuerzo a traccion.

ACI 318SUS-14 seccion 18.4.2.1: las vigas deben de tener
al menor dos barras continuas en las caras superior e
inferior.

ACl 318SUS-14 seccion 18.4.2.2: la resistencia a
momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor
gue un tercio de la resistencia a momento negativo
proporcionada en esa misma cara del nudo.

ACIl 318SUS-14 seccion 18.4.2.4: en ambos extremos de
la viga deben colocarse estribos cerrados de
confinamiento en una longitud de 2h medida desde la cara
del miembro de apoyo hacia el centro de la luz. El primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no
mas de 2 pulg. de la cara del miembro de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento
no debe exceder el menor de (a) hasta (d): (a) d/4, (b)
ocho veces el didmetro de la barra longitudinal, (c)
24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de
confinamiento y (d) 12 pulg.

ACI 318SUS-14 seccion 18.6.3.1: la cuantia de refuerzo p
no debe exceder 0.025.

ACI 318SUS-14 seccion 25.2.1: para refuerzo no

preesforzado paralelo colocado en capa horizontal, la
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distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
debe ser al menos el mayor entre 1 pulg., dy, , y (4/3) dggg-
v" ACl 318SUS-14 seccion 25.2.2: cuando el refuerzo
paralelo se coloque en dos o mas capas horizontales, las
barras de las capas superiores deben colocarse
exactamente sobre las de las capas inferiores, con una

distancia libre entre capas no menor de 1 pulg.

Figura 28. Detalle de armado viga de pasillos

#0.25,

1l 4 No.4

Est. No. 3 primero @ 5 cm;
resto @ 10 cm

4030 ~

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Disefio de viga de aulas

Los datos que se necesitan para esta viga se presentan a continuacion.

o Datos de vigas de aulas

Area tributaria a la viga (4,) = 14,88 m?2
Carga viva (aulas) (CV) = 200 Kg/m?
Carga muerta (CM) = 480,49 Kg/m?2
Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm?
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Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Ancho (b) =30 cm

Alto (h) =40 cm

Longitud (L) =5,6 m

Distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3) (g;) = 0,85

Figura 29. Areatributaria a vigas de aula

T 5.60 ,IL'

5.60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Las ecuaciones a utilizar son:

_CU*At

+ Py

Py=Dbx*h=xy,
Cy = (1,2 * CM) + (1,6 * CV)
Cy = (1,2 %+ 480,49) + (1,6 * 200)
Cy = 896,59 kg/m?
Py = 0,30m * 0,40m * 2 400kg/m3
Py = 288kg/m

W 896,59 kg/m?  14,88m?
- 5,60m

+ 288kg/m
W = 2670,36kg/m

Para determinar los momentos que actuaran en las vigas se utilizaron los
especificados en la tabla 6.5.2 del ACI 318SUS-14.

W x 12
16

M-

Mt = W * 12

14
_ 2670,36 5,62
- 16
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M~ =523391kg—m

. 2670,36 5,6
B 14

M* =5981,61 kg —m
= Calculo de area de acero minimo

El calculo del area de acero minimo de una viga se calcula segun seccién
9.6.1.2 del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?).

080 *,/f'cxbx*d
smin = fy

14« b xd

Asmin-minimo = fy

0,80 * \/280kg/cm? « 30cm * (40cm — 2,54cm)
smin = 4 200kg /cm?

Agmin = 3,58cm?

14 * 30cm * (40cm — 2,54cm)
Asmin-minimo = 4 200kg /cm?

— 2
Asmin—mim’mo - 3,75cm
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El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
" Célculo de area de acero requerido
El calculo de area de acero requerido de una viga se calcula segun la

deduccidén que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

0,85 = f'c

5 M *b
Asrequerido = T *|(bxd)— [(b*xd)?—

0,003825 * f'c

_0,85%280

5 233,91 * 30
AsreqM™ = 4200

0,003825 * 280

x| (30 *37,46) — \/(30 * 37,46)% —

AgregM™ = 3,81cm?

, 0,85 x280

5981,61 * 30
AsregM™ = 4200

0,003825 * 280

« | (30 x 37,46) — J(30 x37,46)2 —

AsregM™* = 4,37cm?
Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se

usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
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. Calculo de area de acero maximo

El calculo de area de acero maximo de una viga se calcula de la siguiente

manera: (p no debe de exceder 0,025).
Asmax = Pp *0,5*b=d

0,85 3 * f'c 6120
= *
fy 6120 + fy

Pb

Donde:

Asmax = a@rea de acero maximo
Ob = rho balanceado

= ancho unitario (cm)

d = peralte efectivo (cm)
B1 = distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3)
f’c  =resistencia a compresion del concreto
fy  =resistencia a la fluencia del refuerzo en acero
0,85 * 0,85 * 280 6120
= *
P 4200 6120 + 4 200
pp = 0,03

Agmax = 0,03 % 0,5 % 30 * 37,46

Agmax = 16,05cm?
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. Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

. d
4
S =80y,
S =24+« Q)E
S = 12pulg.
Donde:
S = espaciamiento
d = peralte de la viga
@y, = diametro de varilla longitudinal
¢r = didmetro de varilla estribo
37,46cm
= — = 9,37cm

S=8%1,27cm = 10,16cm

S=24%0,95cm = 22,86cm

S = 12pulg. = 30,48cm
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El valor minimo es 9,37 cm, por lo que se usara un esparcimiento de 10 cm.

. Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final

v

ACI 318SUS-14 seccion 9.6.1.1: se debe colocar un area
minima de refuerzo para flexion As,,;, en toda la seccion
donde el analisis requiera refuerzo a traccion.

ACI 318SUS-14 seccion 18.4.2.1: las vigas deben de tener
al menor dos barras continuas en las caras superior e
inferior.

ACl 318SUS-14 seccion 18.4.2.2: la resistencia a
momento positivo en la cara del nhudo no debe ser menor
gue un tercio de la resistencia a momento negativo
proporcionada en esa misma cara del nudo.

ACIl 318SUS-14 seccion 18.4.2.4: en ambos extremos de
la viga deben colocarse estribos cerrados de
confinamiento en una longitud de 2h medida desde la cara
del miembro de apoyo hacia el centro de la luz. El primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no
mas de 2 pulg. de la cara del miembro de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento
no debe exceder el menor de (a) hasta (d): (a) d/4, (b)
ocho veces el diametro de la barra longitudinal, (c)
24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de
confinamiento y (d) 12 pulg.

ACI 318SUS-14 seccion 18.6.3.1: la cuantia de refuerzo p
no debe exceder 0.025.

ACI 318SUS-14 seccion 25.2.1: para refuerzo no

preesforzado paralelo colocado en capa horizontal, la

104



distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
debe ser al menos el mayor entre 1 pulg., dy , Y (4/3) dagg-
v ACl 318SUS-14 seccion 25.2.2: cuando el refuerzo
paralelo se coloque en dos 0 mas capas horizontales, las
barras de las capas superiores deben colocarse
exactamente sobre las de las capas inferiores, con una

distancia libre entre capas no menor de 1 pulg.

Figura 30. Detalle de armado viga de aulas

A%o.zo%

8 No. 4
Est. No. 3 primero @ 5 cm;
resto @ 10 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.1.6.7. Disefio de columna

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa
del edificio para trasladarla a la cimentacion. Estdn sometidas principalmente a

esfuerzos de compresién axial y a momentos flexionantes.

En el caso de la estructura en analisis, el elemento que se encargara de
trasladar las cargas a la cimentacion son los muros. Pero se tiene el caso
especial, donde se hizo el disefio de columna aislada, por lo que se hizo

necesario el disefio de dicho elemento.
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Adicionalmente, se realiz6 el disefio de las columnas que van dentro de

los muros de mamposteria, los que comunmente se llaman mochetas.

° Disefio de columna aislada

Los datos que se necesitan para esta columna se presentan a

continuacion.
o Datos de columna aislada
Ancho (b) =30 cm
Alto (h) =30cm
Ag (30cm * 30cm) = 900cm?

= Célculo de area de acero

El calculo del area de acero de una columna se calcula segun seccion
18.7.4.1 del ACI 318SUS-14.

As = (0,01 % A4,)~(0,06 x Ay)
El valor que se usara para calcular el &rea de acero sera 0,02.
A; = (0,02 * 900cm?)
Ag = 18cm?

El area de acero calculado se distribuira en la toda la columna.
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. Distribucion de éarea de acero
4 varillas nim. 6 =4 * (2,85 cm?) = 11,40 cm?
4 varillas num. 5 =4 * (1,98 cm?) = 7,92 cm?
Area total = 19,32 cm?

" Céalculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se
escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S=8x0yL
S =24 * Qg
S = —
S = 12pulg.
Donde:
S = espaciamiento
a =la menor dimensién de la seccion transversal de la columna

@y = didmetro de varilla longitudinal

@ = diametro de varilla estribo

S=8x%1,59cm = 12,72cm

S=24%0,95cm = 22,86cm
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S = 12pulg. = 30,48cm

El valor minimo es 12,72 cm, por lo que se usara un esparcimiento de

15 cm.

. Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final

v

ACI 318SUS-14 seccion 18.4.3.3: en ambos extremos de
la columna deben colocarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento S, en una longitud [,
medida desde la cara del nudo. El espaciamiento S, no
debe exceder el menor de (a) hasta (d): (a) ocho veces el
diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro, (b) 24 veces el diametro de la barra del estribo
cerrado de confinamiento, (c) La mitad de la menor
dimensién de la seccion transversal de la columna y (d)
12 pulg.

ACI 318SUS-14 seccién 18.4.3.4: el primer estribo cerrado
de confinamiento debe estar situado a no mas de S,/2 de

la cara del nudo.
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Figura 31. Detalle de armado columna aislada

4 No.6 +4 No.5

\‘ Est. No. 3 @ 15 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Disefio de mocheta

Los datos que se necesitan para esta columna se presentan a

continuacion.
o Datos de mocheta

Ancho (b) =20 cm
Alto (h) =20 cm
Ay (20cm * 20cm) = 400cm?

. Célculo de area de acero

El calculo del area de acero de una columna se calcula de la siguiente

manera:

Agmin = (0,0025 * Ay)

Agmax = (0,04 % Ay)
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Agmin = (0,0025 * 400cm?)

Agmin = 1cm?

Agmax = (0,04 x 400cm?)

Agmax = 16cm?

Se distribuira en la toda la columna varillas de acero para estar en el rango

del acero minimo y maximo.

= Distribucion de area de acero

4 varillas nim. 4 =4 * (1,27 cm?) = 5,08 cm?

Area total = 5,08 cm?

. Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S:16*¢VL
S = 48 « @y
S=a
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Donde:

S = espaciamiento

a =lamenor dimensidon de la seccién transversal de la columna

@y, = didmetro de varilla longitudinal

@r = diametro de varilla estribo

S=16*1,27cm = 20,32cm

S =48 % 0,95cm = 45,72cm

S=20=20cm

El valor minimo es 20 cm, por lo que se usara un esparcimiento de 20 cm.

Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final

v

Notas mampostéricas de una sabandija p. 129: refuerzo
vertical minimo 20,0025 * 4,,.

Notas mampostéricas de una sabandija p. 129: refuerzo
vertical maximo < 0,04 * A4,,.

Notas mampostéricas de una sabandija p. 129: namero
minimo de varillas 4.

Notas mampostéricas de una sabandija p. 129:
espaciamiento vertical de estribos, el menor de (a) hasta
(c): (a) 16 veces el diametro de la varilla longitudinal, (b)
48 veces el diametro de la barra del estribo y (c) lado

menor de la columna.
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Figura 32. Detalle de armado mocheta

AI:|‘O-207|‘

4 No. 4
Est. No. 3 @ 20 cm

)

AN

)
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.1.6.8. Disefio en mamposteria

Para el disefio de mamposteria reforzada, segun el MSJC, UBC e IBC se

puede realizar mediante los siguientes métodos:

o Esfuerzos permisibles, conocido como esfuerzos de trabajo
o Por resistencia

o Empirico

Cada uno de los métodos mencionados tiene sus caracteristicas
especiales para disefiar estructuras en mamposteria. EI método que se
selecciond para el caso de la estructura en analisis es el método de esfuerzos

de trabajo.

Las premisas basicas de este método son las combinaciones de carga
viva, muerta, sismo y viento. En el caso del método a usar los elementos de
mamposteria pueden soportar cargas reales que actian en la estructura,

siempre y cuando cumpla con las siguientes hipotesis:
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o La mamposteria se comporta como un material homogéneo.

o Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero de refuerzo
Gnicamente.

o Los muros de mamposteria fallan cuando se alcanza la deformacion
unitaria maxima a compresion, el dato a tomar es 0,003.

o La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién

transversal del elemento se mantiene plana.

2.1.6.8.1. Procedimiento de analisis y

disefio en mamposteria

El primer paso para el andlisis y disefio sera la determinacion de cargas
sismicas que actlan en la estructura, después se procederd a la identificacién y
enumeracion de muros, luego se realizard el célculo de centro de masa y centro
de rigidez de la estructura y de cada muro gque lo conforman. Esto con el fin de

determinar que la estructura resistira los efectos de sismo.

En todo disefio de estructuras es recomendable la simetria en geometria y

rigidez de estas, con el fin de hacer minimos los efectos de torsion.

Para llevar a cabo el andlisis y disefio de mamposteria se realizaran los

siguientes pasos:

o Célculo de fuerza de sismo (calculada con anterioridad)
o Identificacion y enumeracién de muros
o Célculo de centro de masa y centro de rigidez
o Célculo de fuerza directa
o Célculo de fuerza torsional
o Chequeos de esfuerzos permisibles
o Célculo de refuerzo horizontal
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Para realizar los anteriores pasos mencionados se trabajaré por niveles:
o Primer nivel
. Identificacion y enumeracion de muros

Figura 33. Enumeracion de muros primer nivel

@; Q @ ® -5.00: @ 5.00 @ 4. 51 ®
@»J 5B— S.UD—“—GJD*T; .| ‘T; X ‘T; X D—Lr®
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O — £ 13
@«—1 3 ) —“-@
(5r - ®
6
% Moduko 1 ?;

@ l D E F G ®
a5 & 7 8 943
J :c + 5Inc ! 5.00 l,]T a0 il a0 + = -+ r
® ® © © ® O

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Para la enumeracion de los muros se tomdO el criterio que muros
horizontales X (vistos en planta) se identificaron con letras y los muros en

vertical Y (visto en planta) se identificaron con nameros.
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Tabla XIV. Enumeracion de muros primer nivel

Datos de muros
ID. Muro | Eje que trabaja | Longitud de muro (m)
1 Y 9,70
2 Y 7,10
3 Y 9,70
4 Y 7,10
5 Y 5,60
6 Y 5,60
7 Y 5,60
8 Y 5,60
9 Y 5,60
A X 5,60
B X 5,60
C X 5,60
D X 4,70
E X 2,20
F X 7,20
G X 7,10
H X 4,70
I X 4,80
J X 9,80
K X 9,70

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo de centro de masa y centro de rigidez

El calculo del centro de masa y rigidez se calcularon de la siguiente

manera:
v" Centro de masa de la estructura

YWy xC,
Cmxy) = Swo
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v' Centro de rigidez

YK =*L
Croen) =55

v" Centro de masa de cada muro

c _ Wi+ Gy
"o = 5w

v' Centro de rigidez de cada muro

c _K+C,
DT I

Donde:

Cm(x,y) = Centro de masa de la estructura (x 0 y)
W,, = peso de muros

C, = coordenada de muros (x 0 y)

Crix,y) = centro de rigidez de la estructura (x 0 y)
K = rigidez de muro

L = longitud de muro

Cm(x,y)= Centro de masa de cada muro (x o0'y)
cm

Cr(x,y) = Ccentro de rigidez de cada muro (x 0 y)
cm

Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita del peso
del muro (peso de cada muro) para determinar el valor de su centro de masa.

Para determinar el peso de muro se hara con la siguiente ecuacion:
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W, = A, * W, * Unidades de block * F.F.S

Donde:
A = area de muros (altura * longitud)
w, = peso de block

F.F.S K = factor de fundicion de solera (15 % - 20 %)
uni
W, = (3m * 5,6m) * 14,97kg * 12.5F *x 1,15

W,, = 3 615,93kg
Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del primer nivel para el célculo
del peso de muro. A continuacion, se presentara una tabla donde se encuentran

ya calculados los pesos de muros del primer nivel.

Tabla XV. Pesos de muro primer nivel

ID. Muro | Peso de muros (k)
6 263,30
4 584,48
6 263,30
4 584,48
3 615,93
3 615,93
3615,93
3 615,93
3 615,93
3 615,93
3615,93
3 615,93
3 034,79
1 420,54

moO|m >|loloNo|ogbdw/N|F-
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Continuaciéon de la tabla XV.

4 649,05
4 584,48
3 034,79
3 099,36
6 327,87
6 263,30

N —|T|O|m

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciono con anterioridad la estructura en analisis se separo6 por
modulos (mdédulo uno y modulo dos), por lo cual en la tabla XVI se hace la

separacion de pesos de muro por médulo.

Tabla XVI. Peso total de muros por médulo

Pesos totales de muros por modulo
Médulo uno Médulo dos
50 493,82 kg 32 543,33 kg

Fuente: elaboracion propia.

Ya obtenido los pesos de cada uno de los muros el siguiente paso es
identificar las coordenadas que tiene cada muro respecto a un eje. Tales

coordenadas se presentan en la tabla XVII.

Tabla XVII. Coordenadas de muros

Coordenadas de muro
ID. Muro | X (m) | Y (m)
1 0,00 | 24,40
2 5,60 | 25,75
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Continuacion de la tabla XVII.

3| 0,00 | 14,30
415,60 |12,85
51000 | 280
6| 490 | 2,80
71990 | 2,80
8 119,90 | 2,80
9 129,60 | 2,80
A | 2,80 | 29,10
B| 2,80 |19,40
C| 2,80 | 950
D| 2,35 | 5,60
E| 600 | 560
F 116,10 | 5,60
G | 26,05 | 5,60
H| 2,35 | 0,00
| | 7,30 | 0,00
J 14,80 | 0,00
K124,80| 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Con los pesos y coordenadas de cada muro calculados se procedera al
calculo del centro de masa de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar

el centro de masa de toda la estructura.

Win * Co

C =2 _°
" T IW

3615,93kg * 0,00m

C = Om
m(x) 50 493,82kg
o _361593kgx280m _
my) = TT50493.82kg o
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del primer nivel, médulo uno
para el calculo del centro de masa. A continuacion, se presentara una tabla
donde se encuentran ya calculados los centros de masa de cada muro del

primer nivel.

Tabla XVIII. Centros de masa de cada muro

Centros de masa de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 4,70
2 0,79 3,63
3 0,00 2,75
4 0,79 1,81
5 0,00 0,20
6 0,35 0,20
7 0,71 0,20
8 1,43 0,20
9 2,12 0,20
A 0,31 3,23
B 0,31 2,16
C 0,31 1,06
D 0,14 0,34
E 0,17 0,16
F 1,48 0,52
G 2,37 0,51
H 0,14 0,00
[ 0,45 0,00
J 1,85 0,00
K 3,08 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el centro de masa de la estructura se necesita la

sumatoria de pesos multiplicado por las coordenadas.
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v' Centro de masa de la estructura médulo uno
El modulo uno esta conformado por los muros: 5, 6, 7,8, 9, D, E, F, G, H,
I, Jy K, por lo tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el

calculo del centro de masa.

Tabla XIX. Pesos por coordenadas médulo uno

Pesos de muros por coordenadas de muros
ID. Muro | Peso de muros (kg) | X (kg-m) Y (kg-m)
5 3615,93 0,00 | 10 124,59
6 3615,93 17 718,04 | 10 124,59
7 3615,93 35797,66 | 10 124,59
8 3 615,93 71956,92 | 10 124,59
9 3615,93 107 031,40 | 10 124,59
D 3 034,79 7 131,77 | 16 994,85
E 1 420,54 8 523,25 7 955,04
F 4 649,05 74 849,66 | 26 034,66
G 4 584,48 119 425,63 | 25 673,07
H 3 034,79 7 131,77 0,00
I 3 099,36 22 625,36 0,00
J 6 327,87 93 652,47 0,00
K 6 263,30 155 329,83 0,00
Sumatoria 50 493,82 721 173,76 | 127 280,58

Fuente: elaboracion propia.

2 Wi * Co

Cmxy) = —Sw

C _ 721 173,76kg — m
m®) =50 493,82kg

= 14,28m
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127 280,58kg — m
50 493,82kg

m(y) = = 2,52m

v" Centro de masa de la estructura mdédulo dos

El modulo dos esta conformado por los muros: 1, 2, 3, 4, A, By C, por lo
tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo del
centro de masa.

Tabla XX. Pesos por coordenadas modulo dos

Pesos de muros por coordenadas de muros
ID. Muro | Peso de muros (kg) | X (kg-m) | Y (kg-m)
1 6 263,30 0,00 | 152 824,51
2 4 584,48 25 673,07 | 118 050,28
3 6 263,30 0,00 | 89565,19
4 4 584,48 25673,07 | 58910,53
A 3 615,93 10 124,59 | 105 223,43
B 3 615,93 10 124,59 | 70 148,96
C 3615,93 10 124,59 | 34 351,29
Sumatoria 32 543,33 kg 81 719,92 | 629 074,20
Fuente: elaboracion propia.
c X Wiy * G
mxy) = Ty
o _817199%kg-m _
m®) = T3254333kg
629 074,20kg — m
m(y) = = 19,33m
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Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita la
rigidez de muro (rigidez de cada muro) para determinar el valor de su centro de

rigidez. Para determinarla se hara uso de las siguientes ecuaciones:

K_1
A
K’—1
=5

v st 1) +3(6)
= E S -_ -
750 * f'm = t | |

Donde:
K =rigidez de muro
A = deriva o deflexion

F, =fuerza sismica en el nivel y eje

f'm = resistencia a compresién del mamposte
t = espesorde muro

h = altura de nivel analizado

[  =longitud de muro analizado

No existe inconveniente en utilizar la ecuacion de Ao A’y Ko K’, no afecta

en el calculo. La ecuacioén de A, se calcula de la siguiente manera:

A 4<3m)3+3(3m)
B 5,6m 5,6m
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A =222

. 1
2,22
K = 0,45

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del primer nivel para el calculo
de rigidez de cada muro. A continuacion, se presentara la tabla XXI, donde se

encuentran ya calculados las rigideces de muros del primer nivel.

Tabla XXI. Rigideces de muro primer nivel

ID. Muro | Rigidez de muro
0,96
0,64
0,96
0,64
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,34
0,07
0,65
0,64
0,34
0,35
0,97
0,96

RNla|l—IZTOIMMOIO|mT > oo N WiIN|F

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de la rigidez se tiene que realizar la sumatoria independiente
de las rigideces que trabajan por médulo y eje de trabajo. A continuacion, se

presentan las respectivas sumatorias de rigideces.

Tabla XXIl.  Sumatoria de rigideces por modulo y eje
ID. Muro Eje | Rigidez de muro
1 Y 0,96
2 Y 0,64
3 Y 0,96
4 Y 0,64
Sumatoria (\r{nodulo dos) 319
5 Y 0,45
6 Y 0,45
7 Y 0,45
8 Y 0,45
9 Y 0,45
Sumatoria (\r{nodulo uno) 225
A X 0,45
B X 0,45
C X 0,45
Sumatoria ()r(nodulo dos) 135
D X 0,34
E X 0,07
F X 0,65
G X 0,64
H X 0,34
I X 0,35
J X 0,97
K X 0,96
Sumatoria ()Todulo uno) 431

Fuente: elaboracion propia.
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Con las rigideces y coordenadas de cada muro calculados se procedera al
calculo del centro de rigidez de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar

el centro de rigidez de toda la estructura.

c Kx* C,
REY) = o
o TUIK

. 0,45+ 0,00m _
=——— =0, m
RO 2,25
c 0,45 % 2,80m 056
Ry) = — 55— = 0,56m
') 2,25

Por efectos de ejemplo se utilizd6 el muro 5 del primer nivel, moédulo uno
para el calculo del centro de rigidez. A continuacion, se presentara la tabla XXIII
donde se encuentran ya calculados los centros de rigidez de cada muro del

primer nivel.

Tabla XXIIl. Centros de rigidez de cada muro
Centros de rigidez de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 7,32
2 1,12 515
3 0,00 4,29
4 1,12 2,57
5 0,00 0,56
6 0,98 0,56
7 1,98 0,56
8 3,98 0,56
9 5,92 0,56
A 0,93 9,70
B 0,93 6,47
C 0,93 3,17
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Continuacion de la tabla XXIII.

0,18 | 0,44
0,10 | 0,09
2,43 10,84
3,85 0,83
0,18 | 0,00
0,59 | 0,00
3,33 | 0,00
5,50 | 0,00

NG —IT|O|Mmm|O

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el centro de rigidez de la estructura se necesita la
sumatoria de rigideces multiplicado por la longitud de muro.

v' Centro de rigidez de la estructura médulo uno
El médulo uno esta conformado por los muros: 5,6, 7,8,9,D, E, F, G, H,
I, Jy K, por lo tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el

calculo del centro de rigidez.

Tabla XXIV. Rigideces por longitud de muro, médulo uno

Rigideces de muros por longitud de muros
ID. Muro Rigidez K*L (m)
5 0,45 2,52
6 0,45 2,52
7 0,45 2,52
8 0,45 2,52
9 0,45 2,52
Sumatoria (Y) 2,25 12,60
D 0,34 1,59
E 0,07 0,15
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Continuacion de la tabla XXIV.

centro de rigidez.

F 0,65 | 4,68
G 0,64 | 4,52
H 0,34 | 1,59
I 0,35| 1,68
J 0,97 | 9,49
K 0,96 | 9,27
Sumatoria (X) | 4,31 | 32,98

Fuente: elaboracion propia.

YKx*L
Cray) = S
32,98m
CR(X) = 431 = 7,65m
12,60m
CR(y) = Z,T = 5,60m

Centro de rigidez de la estructura médulo dos

El médulo dos esta conformado por los muros: 1, 2, 3, 4, A, By C, por lo

tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo del

Tabla XXV. Rigideces por longitud de muro, médulo dos

Rigideces de muros por longitud de muros
ID. Muro Rigidez K*L (m)
1 0,96 9,27
2 0,64 4,52
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Continuacion de la tabla XXV.

3 0,96 | 9,27
4 0,64 | 4,52
Sumatoria (Y) | 3,19 | 27,59
A 0,45 | 2,52
B 0,45 | 2,52
C 0,45 | 2,52
Sumatoria (X) | 1,35 | 7,56

Fuente: elaboracion propia.

YK=L
Croy) = ~3g
7,56m
R(x) = 1,35 = 5,60m
27,59m
CR(y) = &T = 8,66m

. Célculo de fuerza directa

Para calcular la fuerza directa que llega a cada muro, se debe de tomar en
consideracion la fuerza sismica que llega al nivel y eje analizado. Lo que se

explica a continuacion:

FD = FS * F FD
F.Fy =
PNk
Donde:
F, =fuerza directa (ton)
F,  =fuerza sismica en el nivel y eje (ton) (Tabla x)
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F.F, = factor de fuerza directa

K; =rigidez
FF, = 3
TP TYK;
—_ 0,45
D7 o025
F.Fp = 0,20
FD = FS * F FD

Fp = 14,25ton * 0,20

Fp = 2,85ton

Por efectos de ejemplo se utilizé6 el muro 5 del primer nivel, moédulo uno
para el célculo de fuerza directa. A continuacion, se presentard la tabla XXVI,
donde se encuentran ya calculadas las fuerzas directas de cada muro del

primer nivel.

Tabla XXVI. Fuerza directa, modulo uno y dos

Fuerza directa por cada muro
ID. Muro Fj, (ton)
3,79
2,53
3,79
2,53
2,85
2,85
2,85
2,85
2,85

OO |INOUTRRWIN|F-
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Continuacion de la tabla XXVI

4,21
4,21
4,21
1,49
0,31
2,86
2,81
1,49
1,55
4,27
4,21

ANae|l—|ZT|IOMMOO|m@| >

Fuente: elaboracion propia.

. Calculo de fuerza torsional
Para calcular la fuerza torsional que llega a cada muro, se debe de tomar
en consideracion la fuerza directa que llega al nivel y eje analizado y la
excentricidad total perpendicular a la fuerza directa. El calculo se despliega de
la siguiente manera:

FT = FD * F. FT * e(X”y)

Di*K

F.Fr = ————
T Z(Dl)z * Ki

D; = |Crxy) — Col

Donde:
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Fr = fuerza torsional (ton)
Fp = fuerza directa
F.F; =factor de fuerza torsional

ewy) = excentricidad total perpendicular a la fuerza directa

D; = distancia del centro de rigidez hacia las coordenadas de muro
K; = rigidez
C, = coordenada de muros (x 0 y)

Cr(x,y) = Centro de rigidez de la estructura (x 0 y)

D; = |Crexy) — Col
Dix = |7,65m — 0,00m| = 7,65m
Diy = |5,60m — 2,80m| = 2,80m

FFyp = ok
RS YOREE?

F . = 7,65m = 0,45
T~ 39821m?2

= 0,01

Por efectos de ejemplo se utilizé6 el muro 5 del primer nivel, moédulo uno
para el célculo de D; y F.F;. A continuacion, se presentara la tabla XXVII, donde
se encuentran ya calculadas las distancias y los factores de cada muro del

primer nivel, separados por modulos.
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Tabla XXVII. Factor de fuerza torsional

Factor de fuerza torsional
Modulo uno
Muro | D;(x) |D;(y)| D;*K |D**K | F.Fp
5 7,65| 2,80 3,44 | 26,37 0,01
6 2,75| 2,80 1,24 3,41 0,00
7 2,25| 2,80 1,01 2,27 0,00
8 12,25| 2,80 551| 67,48 0,01
9 21,95 | 2,80 9,88 | 216,73 0,02
D 5,30 | 0,00 0,00 0,00 0,00
E
F
G
H
|
J

1,65| 0,00 0,00 0,00 0,00
8,45| 0,00 0,00 0,00 0,00
18,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00
5,30 | 5,60 190| 10,61 0,00
0,35| 5,60 1,96 | 11,00 0,00
7,15| 5,60 5,42 | 30,35 0,01

K 17,15 | 5,60 5,35| 29,98 0,01
Sumatoria | 110,60 | 36,40 | --------- 398,21 | ---------
Modulo dos

ID.Muro | D; (x) |D; (¥) | Di*K | D +«K | F.Fy

1 5,60 | 15,74 5,35| 29,98 0,02
2 0,00 | 17,09 0,00 0,00 0,00
3 560| 5,64 5,35| 29,98 0,02
4 0,00 | 4,19 0,00 0,00 0,00
A 2,80 | 20,44 9,20 | 188,01 0,03
B 2,80 | 10,74 483 | 51,91 0,02
C 2,80 | 0,84 0,38 0,32 0,00
Sumatoria | 19,60 | 74,68 | --------- 300,19 | ---------

Fuente: elaboracion propia.

Ya calculado el factor de fuerza torsional se calcula la excentricidad total
de la estructura, esto con la finalidad de obtener la fuerza torsional que llega a

cada muro.

ep = |Cmexy) — Crexy)
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ea = 5% * Lyy)
er =ep t+ey
Donde:
ep = excentricidad directa

e, = excentricidad accidental

er = excentricidad total
ep = |Cixy) — Croxy)|
epx = |14,28m — 7,65m| = 6,63m
epy = |2,52m — 5,60m| = 3,08m
ea = 5% * Lxy)
eax =5 % *30m = 1,50m
ey = 5% *9m = 0,45m
er=¢ep+ey
erx = 6,63m + 1,50m = 8,13m

ery = 3,08m + 0,45m = 3,53m
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del primer nivel, médulo uno
para el célculo de fuerza. A continuacion, se presentard la tabla XXVIII, donde
se encuentran ya calculadas las fuerzas torsionales de cada muro del primer

nivel.

Tabla XXVIII. Fuerza torsional

Fuerza torsional por cada muro
Moédulo uno
ID. Muro erx Fr (ton)
5 8,13 0,20
6 8,13 0,07
7 8,13 0,06
8 8,13 0,32
9 8,13 0,57
ID. Muro ery Fr (ton)
D 3,53 0,00
E 3,53 0,00
F 3,53 0,00
G 3,53 0,00
H 3,53 0,03
I 3,53 0,03
J 3,53 0,21
K 3,53 0,20
Médulo dos
ID. Muro ery Fr (ton)
1 3,54 0,24
2 3,54 0,00
3 3,54 0,24
4 3,54 0,00
ID. Muro ery Fr (ton)
A 11,67 1,51
B 11,67 0,79
C 11,67 0,06

Fuente: elaboracion propia.
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. Chequeos de valores de corte por unidad de longitud

Para determinar si las fuerzas que llegan a cada muro son aceptables o se
pasan del rango, se hace una comparacion con una tabla de valores de cortes
proporcionada en el curso de mamposteria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Ingenieria.

Tabla XXIX.  Tabla de valores de corte por unidad de longitud

Valores de corte por unidad de longitud

Cantidad de . Rango de valor minimo | Rango de valor maximo
niveles Propiedad (ton/ml) (ton/ml)
1 Actuante 1,00 1,00
Resistente 1,50 1,75
5 Actuante 1,25 1,50
Resistente 2,00 2,25
3 Actuante 1,50 2,00
Resistente 2,25 2,50

Fuente: Tabla de valores de corte por unidad de longitud.

Tabla XXX. Comparacion de fuerzas, primer nivel
Comparacion de fuerzas
Fp +
ID. |Longitudde | F, g, | ot | g | Cumpl
Muro muro (m) (ton) (ton) Fr (ton/ml e (Ok,
(ton) ) Nok)
1 9,70 3,79 0,24 | 4,03 0,42 Ok
2 7,10 2,53 0,00 2,53 0,36 Ok
3 9,70 3,79 0,24 | 4,03 0,42 Ok
4 7,10 2,53 0,00 2,53 0,36 Ok
5 5,60 2,85 0,20 | 3,05 0,54 Ok
6 5,60 2,85 0,07 2,92 0,52 Ok
7 5,60 2,85 0,06 2,91 0,52 Ok
8 5,60 2,85 0,32 3,17 0,57 Ok
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Continuacion de la tabla XXX.

9 5,60 2,85 0,57 3,42 0,61 Ok
A 5,60 4,21 151 5,72 1,02 Ok
B 5,60 4,21 0,79 5,00 0,89 Ok
C 5,60 4,21 0,06 4,27 0,76 Ok
D 4,70 1,49 0,00 1,49 0,32 Ok
E 2,20 0,31 0,00 0,31 0,14 Ok
F 7,20 2,86 0,00 2,86 0,40 Ok
G 7,10 2,81 0,00 2,81 0,40 Ok
H 4,70 1,49 0,03 1,52 0,32 Ok
I 4,80 1,55 0,03 1,57 0,33 Ok
J 9,80 4,27 0,21 4,47 0,46 Ok
K 9,70 4,21 0,20 4,41 0,46 Ok

Fuente: elaboracion propia.

. Chequeo por esfuerzos actuantes y permisibles

Otro método para determinar si el andlisis de mamposteria esta bien

realizado es, el chequeo por esfuerzos. Las ecuaciones son las siguientes:

b \2
Fa=0,25*fm*ll—<140*r>l

F, = 3,00 xVfm o < 150PSI
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Donde:

F, = esfuerzo axial de compresiéon permisible

f'm = resistencia a compresion del mamposte (70kg/cm2 = 995,35Ib/plg?)
h” =0,8 de la altura del nivel en analisis

r =radio de giro

E, = esfuerzo de corte permisible

fa = esfuerzo axial de compresion actuante

. w +W,; -
P = carga axial (kg) (\lesa*Wvisa) \ f100 de muro)
Area de médulo

b = ancho de muro (se multiplica por un % que es el de vacios del block
1- 100 %)

d = longitud de muro (se restan 10cm que son de proteccion de muro)

f, = esfuerzo de corte actuante (Ton) (Fp + Fr)

IV = carga a corte

o
*
o

87 321,60k

f. =
4 (20cm * 60 %) * (560cm — 10cm)

f, = 0,05kg/cm?

_ 3,05ton * 1 000kg
fo= (19cm * 60 %) * (560cm — 10cm)

f, = 0,49kg/cm?
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F, = 3,00 *Vvfmo < 150PSI

F, = 3.00 J995,351b/plg2 o < 150PSI

E, = 94,65lb/plg? o < 1501b/plg?

_94,65lb/plg® - 1501b/plg?
v T 1222 % ST 1422

F, = 6,66kg/cm? o < 10,55kg/cm?
E, = 6,66kg/cm?

Para determinar el esfuerzo axial de compresion permisible se requiere del

radio de giro para cada muro el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

r =radio de giro
| =inercia de muro (% * b3 % L)

A = &rea de muro (b * L)

Los datos que se meten en las ecuaciones son del sistema inglés, cuando

se obtienen los resultados se hace la conversion para el sistema internacional.

1
—xb3 %L
. /12
b L
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1 20cm \> /5,60m * 100cm
2° (2,54cm) * ( 2,54 )
20cm 5,60m * 100cm
2,54cm * ( 2,54cm )

r = 2,16plg

W \2
Fa=0,25*fm*l1—(140*r)l

3m * 100cm 2
2,54cm * 0,80
140 = 2,16plg

F, = 0,25 x 995,351b/plg? = [1 —

F, = 224,541b/plg?

_224,541b/plg®
a 14,22

F, = 15,79kg/cm?

Tabla XXXI. Chequeo de esfuerzos actuantes y permisibles
Esfuerzo Actuante (kg/cm?) Permisible (kg/cm?)
Corte 0,49 6,66
Axial de compresién 0,05 15,79

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo que se puede determinar que el analisis es el correcto, ya que
cumple los dos métodos de chequeos.

Por efectos de ejemplo se utilizd6 el muro 5 del primer nivel, moédulo uno
para el célculo y chequeo de esfuerzos. A continuacion, se presentara la tabla
XXXIlI, donde se encuentran ya calculados los esfuerzos actuantes vy

permisibles de cada muro del primer nivel.

Tabla XXXII. Esfuerzos actuantes y permisibles, primer nivel
Tabla de esfuerzos
ID. Muro | £, (kg/cm?) | f, (kg/cm?) | F, (kg/cm?) | E, (kg/cm?)
1 0,37 0,05 6,66 15,79
2 0,32 0,05 6,66 15,79
3 0,37 0,05 6,66 15,79
4 0,32 0,05 6,66 15,79
5 0,49 0,05 6,66 15,79
6 0,47 0,05 6,66 15,79
7 0,46 0,05 6,66 15,79
8 0,51 0,05 6,66 15,79
9 0,55 0,05 6,66 15,79
A 0,91 0,05 6,66 15,79
B 0,80 0,05 6,66 15,79
C 0,68 0,05 6,66 15,79
D 0,28 0,05 6,66 15,79
E 0,13 0,05 6,66 15,79
F 0,35 0,05 6,66 15,79
G 0,35 0,05 6,66 15,79
H 0,29 0,05 6,66 15,79
I 0,29 0,05 6,66 15,79
J 0,40 0,05 6,66 15,79
K 0,40 0,05 6,66 15,79

Fuente: elaboracion propia.
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o  Segundo nivel

. Identificacion y enumeracion de muros

Figura 34. Enumeracion de muros segundo nivel

T~

A Il

Il

Il

Il

Il

2 Il

1 H

Il

Il

Il

Il

Il
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B a

el

Il

Il

Il

Il
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* I

Il

Il

Il

c o
F:::::::ﬂ:::::::ﬂ:::::::t:::::::ﬂ:::::::ﬂ:::::::q
Il |
Il Madulo 1 |
Il |

N - N N E— —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Para la enumeracion de los muros se tomoO el criterio que muros
horizontales X (vistos en planta) se identificaron con letras y los muros en

vertical Y (visto en planta) se identificaron con nimeros.

142



Tabla XXXIII. Enumeracion de muros segundo nivel

Datos de muros
ID. Muro | Eje que trabaja | Longitud de muro (m)
1 Y 9,70
2 Y 7,10
3 Y 9,70
4 Y 7,10
5 Y 5,60
6 Y 5,60
7 Y 5,60
8 Y 5,60
A X 5,60
B X 5,60
C X 5,60
D X 7,10
E X 7,20
F X 7,10
G X 9,70
H X 9,80
I X 9,70

Fuente: elaboracion propia.
. Calculo de centro de masa y centro de rigidez
El célculo del centro de masa y rigidez se calcularon de la siguiente forma:
v' Centro de masa de la estructura

YWy xC,
Cnxy) = Swo
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v' Centro de rigidez

YK =*L
Croen) =55

v" Centro de masa de cada muro

c _ Wi+ Gy
"o = 5w

v' Centro de rigidez de cada muro

c _K+C,
DT I

Cm(x,y) = Centro de masa de la estructura (x 0 y)

I
I

peso de muros

C, = coordenada de muros (x 0 y)

Crix,y) = centro de rigidez de la estructura (x 0 y)
K = rigidez de muro

L = longitud de muro

Cm(x,y) = Centro de masa de cada muro (x 0 y)
cm

Cr(x,y) = centro de rigidez de cada muro (x oY)
cm

Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita del peso
del muro (peso de cada muro) para determinar el valor de su centro de masa.

Para determinar el peso de muro se hara con la siguiente ecuacion:
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W, = A, * W, * Unidades de block * F.F.S

Donde:
A = area de muros (altura * longitud)
w, = peso de block

F.F.S K = factor de fundicién de solera (15 % - 20 %)

uni
W, = (3m * 5.6m) * 14,97kg * 12,5F *x 1,15

W,, = 3 615,93kg
Por efectos de ejemplo se utiliz6 el muro 5 del segundo nivel para el
calculo del peso de muro. A continuacion, se presentara la tabla XXXIV, donde

se encuentran ya calculados los pesos de muros del segundo nivel.

Tabla XXXIV. Pesos de muro segundo nivel

ID. Muro | Peso de muros (k)
6 263,30
4 584,48
6 263,30
4 584,48
3 615,93
3615,93
3615,93
3 615,93
3615,93
3 615,93
3615,93
4 584,48
4 649,05
4 584,48

MMOO|T| > 0N WIN|F
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Continuacion de la tabla XXXIV.

G | 6 263,30
H | 6327,87
| 16263,30

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciono con anterioridad la estructura en analisis se separo por
maddulos (modulo uno y médulo dos), por lo cual el en la tabla XXXV, se hace la

separacion de pesos de muro por médulo.

Tabla XXXV. Peso total de muros por modulo

Pesos totales de muros por modulo
Médulo uno Médulo dos
47 136,17 kg 32 543,33 kg

Fuente: elaboracion propia.

Ya obtenido los pesos de cada uno de los muros el siguiente paso es
identificar las coordenadas que tiene cada muro respecto a un eje. Tales

coordenadas se presentan en la tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Coordenadas de muros

Coordenadas de muro
ID. Muro | X(m) | Y (m)
1 0,00 | 24,40
2 5,60 | 25,75
3 0,00 | 14,30
4 5,60 | 12,85
5 0,00 | 2,80
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Continuacion de la tabla XXXVI.

6| 99| 2,80
711990 | 2,80
8 129,60, 2,80
Al 2,80]2910
B| 2,80)19,40
C| 280] 950
D| 355| 5,60
E 16,10 | 5,60
F |26,05| 5,60
G| 485 0,00
H|14,80| 0,00
| 24,80 | 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Con los pesos y coordenadas de cada muro calculados se procedera al
calculo del centro de masa de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar

el centro de masa de toda la estructura.

Wy, * C,
Cmxy) = Z—W

cm

3615,93kg *0,00m

C = = 0m
m() 47136,17kg
3 615,93kg * 2,80m
Cmy) = =0,21m

Ly 47 136,17kg

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, moédulo uno

para el calculo del centro de masa. A continuacion, se presentara la tabla
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XXXVII, donde se encuentran ya calculados los centros de masa de cada muro
del segundo nivel.

Tabla XXXVII. Centros de masa de cada muro

Centros de masa de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 4,70
2 0,79 3,63
3 0,00 2,75
4 0,79 1,81
5 0,00 0,21
6 0,76 0,21
7 1,53 0,21
8 2,27 0,21
A 0,31 3,23
B 0,31 2,16
C 0,31 1,06
D 0,35 0,54
E 1,59 0,55
F 2,53 0,54
G 0,64 0,00
H 1,99 0,00
[ 3,30 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el centro de masa de la estructura se necesita la

sumatoria de pesos multiplicado por las coordenadas.

v" Centro de masa de la estructura médulo uno

El médulo uno esta conformado por los muros: 5,6,7,8,D,E,F, G, H, y|I,
por lo tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo

del centro de masa.
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Tabla XXXVIII.

Pesos por coordenadas médulo uno

Pesos de muros por coordenadas de muros
ID. Muro Peso ?kz)muros X (kg-m) Y (kg-m)
5 3 615,93 0,00 10 124,59
6 3 615,93 35 797,66 10 124,59
7 3 615,93 71 956,92 10 124,59
8 3 615,93 107 031,40 10 124,59
D 4 584,48 16 274,89 25 673,07
E 4 649,05 74 849,66 26 034,66
F 4 584,48 119 425,63 25 673,07
G 6 263,30 30 377,00 0,00
H 6 327,87 93 652,47 0,00
I 6 263,30 155 329,83 0,00
Sumatoria 47 136,17 704 695,47 | 117 879,17
Fuente: elaboracion propia.
2 Wi * Gy
Cmer) =~ 57—
_ 704 695,47kg —m _ 1495
me =Ty 13617kg o
117 879,17kg — m
m(y) = = 2,50m

47 136,17kg
v' Centro de masa de la estructura médulo dos
El médulo dos esta conformado por los muros: 1, 2, 3, 4, A, By C, por lo

tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo del

centro de masa.
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Tabla XXXIX. Pesos por coordenadas médulo dos

Pesos de muros por coordenadas de muros
ID. Muro Peso ?keg)muros X (kg-m) Y (kg-m)
1 6 263,30 0,00 | 152 824,51
2 4 584,48 25 673,07 | 118 050,28
3 6 263,30 0,00 | 89565,19
4 4 584,48 25673,07 | 58 910,53
A 3615,93 10 124,59 | 105 223,43
B 3615,93 1012459 | 70 148,96
C 3 615,93 10 124,59 | 34 351,29
Sumatoria 32 543,33 81 719,92 | 629 074,20

Fuente: elaboracion propia.

2 Wi * Co

Cogey) = 5w

C _ 81 719,92kg — m — 951
me) T T 37254333kg

o _62907420kg-m _
my) T T 3254333kg oo

Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita la
rigidez de muro (rigidez de cada muro) para determinar el valor de su centro de

rigidez. Para determinarla se hara uso de las siguientes ecuaciones:

K_1
A
K’—l
=5



v s 1) +3(6)
= — % — —
750 * f'm = t | |

Donde:

K =rigidez de muro
A = deriva o deflexion
F, =fuerza sismica en el nivel y eje

f'm = resistencia a compresién del mamposte

t = espesor de muro
h = altura de nivel analizado
[ =longitud de muro analizado

No existe inconveniente en utilizar la ecuacion de Ao A’y Ko K’, no afecta

en el calculo. La ecuacion de A, se calcula de la siguiente manera:

A 4<3m)3+3<3m)
B 5,6m 5,6m

A =222

. 1
2,22

K = 0,45
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Por efectos de ejemplo se utiliz6 el muro 5 del segundo nivel para el
calculo de rigidez de cada muro. A continuacion, se presentara la tabla XL,

donde se encuentran ya calculados las rigideces de muros del segundo nivel.

Tabla XL.  Rigideces de muro segundo nivel

ID. Muro | Rigidez de muro
0,96
0,64
0,96
0,64
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,64
0,65
0,64
0,96
0,97
0,96

— (IO MMOIO|T>| 0NN WN|F

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la rigidez, se tiene que realizar la sumatoria independiente
de las rigideces que trabajan por modulo y eje de trabajo. A continuacion, se

presentan las respectivas sumatorias de rigideces.
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Tabla XLI. Sumatoria de rigideces por modulo y eje

ID. Muro Eje | Rigidez de muro
1 Y 0,96
2 Y 0,64
3 Y 0,96
4 Y 0,64
Sumatoria (\r{nodulo dos) 319
5 Y 0,45
6 Y 0,45
7 Y 0,45
8 Y 0,45
Sumatoria (\r(nodulo uno) 1,80
A X 0,45
B X 0,45
C X 0,45
Sumatoria ()r(nodulo dos) 1,35
D X 0,64
E X 0,65
F X 0,64
G X 0,96
H X 0,97
I X 0,96
Sumatoria ()r(nodulo uno) 480

Fuente: elaboracion propia.

Con las rigideces y coordenadas de cada muro calculados se procedera al
calculo del centro de rigidez de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar
el centro de rigidez de toda la estructura.
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0,45 % 0,00m

Crex) = ———— = 0,00m
RO 1,80

c 0,45 % 2,80m 0.70
R =—— =0, m
') 1,80

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, modulo uno
para el calculo del centro de rigidez. A continuacion, se presentara la tabla XLII,
donde se encuentran ya calculados los centros de rigidez de cada muro del

segundo nivel.

Tabla XLIl.  Centros de rigidez de cada muro
Centros de rigidez de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 7,32
2 1,12 5,15
3 0,00 4,29
4 1,12 2,57
5 0,00 0,70
6 2,48 0,70
7 4,98 0,70
8 7,40 0,70
A 0,93 9,70
B 0,93 6,47
C 0,93 3,17
D 0,47 0,74
E 2,18 0,76
F 3,46 0,74
G 0,97 0,00
H 2,98 0,00
I 4,93 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar el centro de rigidez de la estructura se necesita la
sumatoria de rigideces multiplicado por la longitud de muro.

v' Centro de rigidez de la estructura médulo uno
El médulo uno esta conformado por los muros: 5,6, 7,8,D,E, F, G, Hy|,

por lo tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo

del centro de rigidez.

Tabla XLIII. Rigideces por longitud de muro, médulo uno
Rigideces de muros por longitud de muros
ID. Muro Rigidez K*L (m)
5 0,45 2,52
6 0,45 2,52
7 0,45 2,52
8 0,45 2,52
Sumatoria (Y) 1,80 10,08
D 0,64 4,52
E 0,65 4,68
F 0,64 4,52
G 0,96 9,27
H 0,97 9,49
I 0,96 9,27
Sumatoria (X) 4,80 41,76

Fuente: elaboracion propia.

YK=xL
Croy) = ~3g
41,76m
R(x) = 4,80 = 8,69m
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10,08m
CR()’) = 1,80

= 5,60m
v' Centro de rigidez de la estructura médulo dos
El médulo dos estd conformado por los muros: 1, 2, 3, 4, A, By C, por lo
tanto, solo de esos muros seran considerados los datos para el calculo del

centro de rigidez.

Tabla XLIV. Rigideces por longitud de muro, médulo dos

Rigideces de muros por longitud de muros
ID. Muro Rigidez K*L (m)

1 0,96 9,27

2 0,64 4,52

3 0,96 9,27

4 0,64 4,52
Sumatoria (YY) 3,19 27,59
A 0,45 2,52

B 0,45 2,52

C 0,45 2,52
Sumatoria (X) 1,35 7,56

Fuente: elaboracion propia.

YK=xL
Cray) = 7
7,56m
Rx) = 1,? = 5,60m
27,59m
R®) = 3719 = 066M



. Calculo de fuerza directa

Para calcular la fuerza directa que llega a cada muro, se debe de tomar en
consideracion la fuerza sismica que llega al nivel y eje analizado. El célculo se

hace segun la siguiente formula:

FD = FS * F, FD
FFp =
TPTYK
Donde:
F, =fuerza directa (ton)
F,  =fuerza sismica en el nivel y eje (ton) (tabla X)
F.F, = factor de fuerza directa
K; =rigidez
F.Fp = <
TPTYK
b 045
P 71,80
F. FD = 0,25
FD = FS * F, FD

Fp = 13,33ton * 0,25

Fp = 3,33ton
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, médulo uno
para el calculo de fuerza directa. A continuacion, se presentara la tabla XLV,
donde se encuentran ya calculadas las fuerzas directas de cada muro del

segundo nivel.

Tabla XLV. Fuerza directa, médulo uno y dos

Fuerza directa por cada muro
ID. Muro Fp (Ton)
3,59
2,39
3,59
2,39
3,33
3,33
3,33
3,33
3,99
3,99
3,99
2,36
2,40
2,36
3,54
3,58
3,54

—|I|OQTMMOO|W >N lw|N|F

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo de fuerza torsional

Para calcular la fuerza torsional que llega a cada muro, se debe de tomar
en consideracion la fuerza directa que llega al nivel y eje analizado y la
excentricidad total perpendicular a la fuerza directa. El calculo se hace de la

siguiente manera:

158



FT = FD * F, FT * E(X"y)

Di*K

FFr=g—
T YD) K

D; = |Crexy) = Col

Donde:
Fr = fuerza torsional (ton)
Fp = fuerza directa

F.F; =factor de fuerza torsional

ew,y) = excentricidad total perpendicular a la fuerza directa

D; = distancia del centro de rigidez hacia las coordenadas de muro
K; = rigidez
C, = coordenada de muros (x 0 y)

Cr(x,y) = Centro de rigidez de la estructura (x 0 y)
D; = |Crxy) — Col
Dix = |8,69m — 0,00m| = 8,69m

Diy = |5,60m — 2,80m| = 2,80m

T T R(D)? + K;

F = 8,69m * 0,45 _ 001
TT 37821m2
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, médulo uno
para el calculo de D; y F.Ft. A continuacion, se presentara la tabla XLVI, donde
se encuentran ya calculadas las distancias y los factores de cada muro del

primer nivel, separados por modulos.

Tabla XLVI. Factor de fuerza torsional

Factor de fuerza torsional
Modulo uno
ID.Muro | D; (x) | D; (y) | D;*K | D;2+K | F.Fp

5 8,69 | 2,80 3,91 | 34,00 0,01
6 1,21| 2,80 0,54 0,66 0,00
7 11,21 | 2,80 5,04 | 56,53 0,01
8 20,91 | 2,80 9,41 | 196,72 0,02
D 5,14 | 0,00 0,00 0,00 0,00
E 7,41 | 0,00 0,00 0,00 0,00
F 17,36 | 0,00 0,00 0,00 0,00
G 3,84 | 5,60 535| 29,98 0,01
H 6,11 | 5,60 5,42 | 30,35 0,01
I 16,11 | 5,60 5,35| 29,98 0,01
Sumatoria | 97,98 | 28,00 | --------- 378,21 | ---—------

Modulo dos
ID. Muro | D; (x) | D; (y) | D;*K | D;>*K | F.F;

1 5,60 | 15,74 535| 29,98 0,02
2 0,00 | 17,09 0,00 0,00 0,00
3 560 | 5,64 535| 29,98 0,02
4 0,00 | 4,19 0,00 0,00 0,00
A 2,80 | 20,44 9,20 | 188,01 0,03
B 2,80 | 10,74 4,83 | 51,91 0,02
C 2,80 | 0,84 0,38 0,32 0,00
Sumatoria | 19,60 | 74,68 | --------- 300,19 | ---------

Fuente: elaboracion propia.

Ya calculado el factor de fuerza torsional se debe calcular la excentricidad
total de la estructura, esto con la finalidad de obtener la fuerza torsional que

llega a cada muro.
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ep = |Cm(x,y) ~ Crixy)
ea = 5% * Lxy)
er =ep t+ep
Donde:

ep = excentricidad directa
e, = excentricidad accidental

er = excentricidad total
ep = |Cingxy) ~ Crexy)|
epx = |14,95m — 8,69m| = 6,26m
epy = 2,50m — 5,60m| = 3,10m
ea = 5% * Lxy)
eax = 5% *30m = 1,50m
ey = 5% *9m = 0,45m
er =ep+ex
erx = 6,26m + 1,50m = 7,76m

ery = 3,10m + 0,45m = 3,55m
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, médulo uno
para el calculo de fuerza. A continuacion, se presentara la tabla XLVII, donde se
encuentran ya calculadas las fuerzas torsionales de cada muro del segundo

nivel.

Tabla XLVII. Fuerza torsional

Fuerza torsional por cada muro
Moédulo uno

ID. Muro eryx Fr (Ton)
5 7,76 0,27
6 7,76 0,04
7 7,76 0,34
8 7,76 0,64

ID. Muro ery Fr (Ton)
D 3,55 0,00
E 3,55 0,00
F 3,55 0,00
G 3,55 0,18
H 3,55 0,18
I 3,55 0,18

Modulo dos

ID. Muro erx Fr (Ton)
1 3,54 0,23
2 3,54 0,00
3 3,54 0,23
4 3,54 0,00

ID. Muro ery Fr (Ton)
A 11,67 1,43
B 11,67 0,75
C 11,67 0,06

Fuente: elaboracion propia.
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Chequeos de valores de corte por unidad de longitud

Para determinar si las fuerzas que llegan a cada muro son aceptables o se

pasan del rango, se hace una comparacion con la tabla XLVIII de valores de

cortes:
Tabla XLVIII. Tabla de valores de corte por unidad de longitud
Valores de corte por unidad de longitud
Cantidad de . Rango de valor minimo | Rango de valor maximo
niveles Propiedad (ton/ml) (ton/ml)
1 Actuante 1,00 1,00
Resistente 1,50 1,75
5 Actuante 1,25 1,50
Resistente 2,00 2,25
3 Actuante 1,50 2,00
Resistente 2,25 2,50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIX. Comparacién de fuerzas, segundo nivel

Comparacion de fuerzas

ID. Longitud de Fp Fr Fp + Fr Fp + Fr Cumple
Muro muro (m) (Ton) | (Ton) (Ton) (Ton/ml) (Ok, Nok)

1 9,70 3,59 0,23 3,82 0,39 Ok

2 7,10 2,39 0,00 2,39 0,34 Ok

3 9,70 3,59 0,23 3,82 0,39 Ok

4 7,10 2,39 0,00 2,39 0,34 Ok

5 5,60 3,33 0,27 3,60 0,64 Ok

6 5,60 3,33 0,04 3,37 0,60 Ok

7 5,60 3,33 0,34 3,68 0,66 Ok

8 5,60 3,33 0,64 3,98 0,71 Ok

A 5,60 3,99 1,43 5,42 0,97 Ok
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Continuacion de la tabla XLIX.

B 5,60 3,99 0,75 4,74 0,85 Ok
C 5,60 3,99 0,06 4,05 0,72 Ok
D 7,10 2,36 0,00 2,36 0,33 Ok
E 7,20 2,40 0,00 2,40 0,33 Ok
F 7,10 2,36 0,00 2,36 0,33 Ok
G 9,70 3,54 0,18 3,71 0,38 Ok
H 9,80 3,58 0,18 3,76 0,38 Ok
I 9,70 3,54 0,18 3,71 0,38 Ok

Fuente: elaboracion propia.

. Chequeo por esfuerzos actuantes y permisibles

Otro método para determinar si el andlisis de mamposteria esta bien
realizado es, el chequeo por esfuerzos. Las ecuaciones que utilizan se

encuentran detalladas de la siguiente forma:

b \2
Fa=0,25*fm*ll—<14o*r>l

F, = 3,00 *Vvfm o < 150PSI

= P
27 bxd
(= \%
V'  bxd
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Donde:

F, = esfuerzo axial de compresién permisible

f'm = resistencia a compresion del mamposte (70kg/cmz2 = 995,35Ib/plg?)
h” =0,8 de la altura del nivel en analisis

r =radio de giro

E, = esfuerzo de corte permisible

fa = esfuerzo axial de compresion actuante

(Wlosa"'wviga)

: * area de muro
Area de médulo )

P = carga axial (kg) (

b =ancho de muro (se multiplica por un porcentaje que es el de vacios del
block 1-100 %)

d = longitud de muro (se restan 10cm que son de proteccién de muro)

f, = esfuerzo de corte actuante (ton) (Fp + Fr)

V' =carga a corte

P

*

fa=b

QU

87321,60k

£ =
4 (20cm * 60 %) * (560cm — 10cm)

fa = 0,05kg/cm?

%4
f‘U: d

*

S

- 3,60ton * 1 000kg
V" (19cm * 60 %) * (560cm — 10cm)
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f, = 0,57kg/cm?

F, = 3,00 *vfmo < 150PSI

F, = 3,00 x J995,351b/p1g2 0 < 150PSI

E, = 94,65lb/plg? o < 150lb/plg?

_94,65lb/plg® - 1501b/plg?
v T 1222 % ST 1422

F, = 6,66kg/cm? 0 < 10,55kg/cm?
F, = 6,66kg/cm?

Para determinar el esfuerzo axial de compresion permisible se requiere del

radio de giro para cada muro el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

r =radio de giro
| =inercia de muro (% * b3 x L)

A = area de muro (b x L)
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Los datos que se meten en las ecuaciones son del sistema inglés, cuando

se obtienen los resultados se hace la conversion para el sistema internacional.

%*b3*L
r= ’—
b x L

1 20cm \> /5,60m * 100cm
2° (2,54cm) ( 2.54 )
20cm 5,60m * 100cm
2,54cm * ( 2,54cm )

r = 2,16plg

b \2
Fa=0,25*fm*ll—<140*r>l

3m * 100cm 2
2,54cm * 0,80

2 = 0,25 % 995,35]b/plg? * 140 * 2,16plg

F, = 224,541b/plg?

_224,541b/plg®
a~ 14,22

F, = 15,79kg/cm?

Tabla L. Chequeo de esfuerzos actuantes y permisibles

Esfuerzo Actuante (kg/cm?) | Permisible (kg/cm?)
Corte 0,57 6,66
Axial de compresién 0,05 15,79

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo que se puede determinar que el analisis es el correcto, ya que
cumple los dos métodos de chequeos.

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 del segundo nivel, modulo uno
para el célculo y chequeo de esfuerzos. A continuacion, se presentara la tabla
LI, donde se encuentran ya calculados los esfuerzos actuantes y permisibles de

cada muro del segundo nivel.

Tabla LI. Esfuerzos actuantes y permisibles, primer nivel
Tabla de esfuerzos
ID. Muro | £, (kg/cm?) | f, (kg/cm?) | F, (kg/cm?) | E, (kg/cm?)
1 0,35 0,05 6,66 15,79
2 0,30 0,05 6,66 15,79
3 0,35 0,05 6,66 15,79
4 0,30 0,05 6,66 15,79
5 0,57 0,05 6,66 15,79
6 0,54 0,05 6,66 15,79
7 0,59 0,05 6,66 15,79
8 0,63 0,05 6,66 15,79
A 0,86 0,05 6,66 15,79
B 0,76 0,05 6,66 15,79
C 0,65 0,05 6,66 15,79
D 0,30 0,05 6,66 15,79
E 0,30 0,05 6,66 15,79
F 0,30 0,05 6,66 15,79
G 0,34 0,05 6,66 15,79
H 0,34 0,05 6,66 15,79
I 0,34 0,05 6.66 15,79

Fuente: elaboracion propia.

Con el disefio de mamposteria ya realizado se puede determinar el

armado de las soleras que se necesita para soportar las cargas ya calculadas.
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Para realizar el célculo del armado se ubica cual sera el muro critico y con

base en ese muro se disefia el refuerzo horizontal.
o Disefio de solera
El muro seleccionado para el disefio de la solera es: muro H del segundo
nivel. El criterio que se utilizdé para la seleccion de muro fue: al que le llegar
mayor cantidad de fuerza combinada (F, + Fr) y longitud de muro.
. Datos de muro
Ancho (b) =20 cm
Alto (h) =3 m
Longitud de muro = 9,80 m
. Célculo de area de acero
El calculo del area de acero de un muro se calcula de la siguiente forma:
Asmin Horizontal = (010013 * b * L)

Asmin Vertical = (010007 * b * h)

VxS
As Requerido — m

169



Donde:

b =ancho de muro (cm)
L = longitud de muro (cm)
h = altura de muro (cm)

V = corte actuante (kg)
S = espaciamiento del refuerzo (g 0 1,20m, el menor de los dos)
Fs = esfuerzo de tension (0,40 * f,)

d =longitud de muro (se restan 10cm que son de proteccion de muro)
Asmin horizontal = (0,0013 % b = L)
Agmin horizontal = (0,0013 * 19¢cm * 970cm)
Agmin horizontal = 23,96cm?
Asmin vertical = (0,0007 * b x h)
Agmin vertical = (0,0007 * 19cm * 300cm)

— 2
Asmin vertical — 3,99cm

V*S
Ay Requerido = m

A B (3,76ton * 1 000kg) * 120cm
s Requerido ™ (9 40 x 4 200kg/cm?) * (980cm — 10cm)

— 2
As Requerido — 0,27cm

Asmin Horizontal = As Requerido

Asmin Vertical = As Requerido
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Se distribuird en todo el muro en el sentido horizontal varillas de acero

para cumplir la cantidad de refuerzo que necesita.

v Distribucion de area de acero

Una solera de corona

6 varillas num. 5 =6 * (1,97 cm?) = 11,88 cm?

Dos soleras (1 intermedia + 1 hidréfuga)

4 varillas nim. 5=4* (1,97 cm?) = 7,92 cm?

4 varillas nim. 5=4* (1,97 cm?) = 7,92 cm?

Area total = 11,88 cm2 + 7,92 cm2 + 7,92 cm?
Area total = 27,72 cm?

v' Calculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

multiplicara 24 veces el diametro del estribo.

S =24%Qg

Donde:

S = espaciamiento

@ = didmetro de varilla estribo (8=3")
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S =24%0,95cm
S =22,86cm
El valor del espaciamiento es de 20 cm.

Figura 35. Detalle de armado solera de corona

#0.204
$

S 6 No. 5
o Est. No. 3 @ 20 cm

+

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 36. Detalle de armado solera de hidr6fuga e intermedia

#0.204

N

I~ 4 No. 5

o Est. No. 3 @ 20 cm
3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.1.6.9. Disefio de médulo de gradas

La forma, disposicion y ubicacién que se le da a una escalera depende
principalmente de las dimensiones e importancia de edificacion, del espacio que
el proyecto les otorgue, del material y tipo de construccion escogida. Para una
ubicacion correcta se debe tomar en cuenta que la circulaciéon en los diferentes
niveles no se problematica;, ademas, debe tener iluminacion y ventilacion

aceptable.

o Disefio de huella y contrahuella en base a relaciones

El que una escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relacién de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacién de

huella y contrahuella. Las siguientes garantizan la comodidad de una escalera:

C <20cm

H>C

(2% C) + H < 64cm (valor cercano)

C+H=45a48cm

C * H = 480 a 500 cm?

Donde:

C = contrahuella

H = huella

173



C < 20cm

17cm < 20cm

H>C

29cm > 17cm

(2 *C) + H < 64cm (valor cercano)

(2% 17cm) + 29cm < 64cm

63cm < 64cm

C+H=45a48 cm

17cm + 29cm = 45 a 48 cm

46m = 45a48 cm

C «H = 480 a 500 cm?

17cm * 29cm = 480 a 500 cm?

493 cm? = 480 a 500 cm?

Con las relaciones evaluadas, se obtiene que la huella y contrahuella

garantizan la comodidad de la escalera.
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o Calculo de numero de escalones (contrahuellas) y huellas

h
#Escalones = —
C
#Huellas = #Escalones — 1
Donde:

h = altura de nivel analizado

C = contrahuella
o Datos para calculo de huellas y contrahuellas

Altura del nivel analizado (h) =3 m
Contrahuella (C) =17 cm

. Calculo de numero de escalones y huellas

h
#Escalones = C

3m * 100cm _

#Escal =
scalones T7em

#Huellas = #Escalones — 1

#Huellas =18 -1 =17
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. Disefio de losa de descanso

o Datos para disefio de losa de descanso

Peso especifico del concreto (y,.) = 2 400 Kg/m3

Carga viva de escaleras = 500 Kg/m?2

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm?2
Sentido corto de la losa (a) = 1,40 m

Sentido largo de la losa (b) = 2,80 m

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Ancho unitario (b) = 100 cm

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Peralte efectivo (d) = 9,46 cm (d = b —rec)

Figura 37. Planta de gradas

2.80

1.40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Relacion lado corto / lado largo

Sim < 0,5, la losa trabaja en un sentido

Sim 20,5, la losa trabaja en dos sentidos

m = 0,50
0,50 = 0,5; la losa trabaja en dos sentidos

. Espesor de losa

Donde:

t = espesor de losa

P = perimetro de losa

. (2 *1,40m) + (2 * 2,80m)
a 180

t =0,05m

Por lo que se propone usar el mismo espesor de losa de toda la

estructura, la cual es de 12 cm.
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Integracion de cargas

v’ Carga muerta (CM)

C
Peso propio (PP) = vy, * <t + <§)>

0,17m
Peso propio (PP) = 2 400kg/m3 = (0,12m + (T))

Peso propio (PP) = 492,00kg/m?
Acabados = (10 — 15)% * PP
Acabados = (12)% * 492,00kg/m?
Acabados = 59,04kg/m?
CM = PP + acabados
CM = 492,00kg/m? + 59,04kg/m?
CM = 551,04kg /m?
v Carga viva (CV)
CV (escaleras) = 500,00kg/m?
v Carga muerta mayorada
Comg = 1,2 % CM

178



Cum = 1,2 * 551,04kg/m?

CMM = 661,25kg/m2

v' Carga viva mayorada

C,=1,6%CV

Cy = 1,6 * 500kg /m?

Cy = 800kg/m?

v' Carga total mayorada

Cy = (1,2*CM) + (1,6 x CVA)

Cy = (661,25kg/m?) + (800kg/m?)

Cy = 1461,25kg/m?

. Céalculo de momentos

Como anteriormente se realizé el calculo de la relacion y se obtuvo que la
losa trabaja en dos sentidos el método que se utilizara para el célculo de

momentos es el método 3 del ACI-63.

Caso 8
B 1,40m _ 050
Mm=580m
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Losa en dos sentidos

M, (=) = 0,089 * 1 461,25kg/m? * (1,40m)? = 254,90 kg — m
Mp (=) = 0,01 = 1 461,25kg/m?  (2,80m)? = 114,56 kg — m

M,(+) = (0,056 * 661,25kg/m? * (1,40m)?) + (0,076 = 800kg/m? * (1,40m)?)
=191,75kg — m

My (+) = (0,004 * 661,25kg/m? * (2,80m)?) + (0,005 * 800kg/m?  (2,80m)?)
=52,10kg — m

Momento (-) maximo actuante = 254,90 kg-m

Momento (+) maximo actuante = 191,75 kg-m
Calculo de area de acero minimo

El calculo del area de acero minimo de una losa se calcula segun seccion
8.7.5.6.3.1 del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?).

_1,2*\/ﬁ*b*d
fy

smin —

Asmin—minimo -

21«b=*d
fy

1,2 * /2801}‘3 % 100cm * 9,46cm
_ cm

A =
smin 4 200kg/cm?
Agmin = 4,52cm?

21 *100cm * 9,46cm
4 200kg/cm?

Asmin—minimo -

— 2
Asmin—minimo - 4,73cm
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El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
. Célculo de area de acero requerido
El calculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la

deduccidén que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

0,85 = f'c

5 M *b
Asrequerido = T *|(bxd)— [(b*xd)?—

0,003825 * f'c

0,85 = 280

, 254,90 100
Agreqm(-) = 300 " (100 * 9,46) — [(100 * 9,46)2 —

0,003825 * 280

Asreq = 0,72cm?

0,85 = 280

5 191,75 = 100
Asreqm+) = 2200 x| (100 *9,46) — |(100 % 9,46)2 —

0,003825 * 280

Agreq = 0,54cm?
Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se

usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
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. Calculo de area de acero maximo

El calculo de area de acero maximo de una losa se calcula segun la
siguiente ecuacion: (p no debe de exceder 0,025).

Asmax = Pp * 0,5 b xd

0,85y xfc 6120

Po fy " 6120 + fy
Donde:
Asmax = a@rea de acero maximo
pp  =rho balanceado
= ancho unitario (cm)
d = peralte efectivo (cm)
B1 = distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3)
f’c  =resistencia a compresion del concreto
fy = resistencia a la fluencia del refuerzo en acero
0,85 * 0,85 * 280 6120
= *
P 4200 6120 + 4 200
pp = 0,03

Agmax = 0,03 0,5 % 100 * 9,46

Agmax = 13,51cm?
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. Céalculo de espaciamiento minimo (S,,i,)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25.2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.
. Calculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido

Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nim. 3 (A = 0,71255 cm3).

Usando la siguiente ecuacion:

_ Area de la varilla * 100

Area calculada

3 0,71255cm? * 100cm
min ~ 4,52cm?

Shin = 15,76cm = 15cm

0,71255cm? * 100cm

Smin—minimo - 4 73cm?
)

Smin—minimo = 15,06cm = 15cm

0,71255cm? * 100cm
SreqM(-) = 0,72cm?

SreqM(—) = 98.,96cm = 100cm

0,71255cm? * 100cm
SreqM(+) = 0,54cm?

Srequ(s) = 131,95cm = 130cm
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. Célculo de espaciamiento maximo (S;,4x)

Segun el ACI 318SUS-14 seccién 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las

secciones criticas.

. Seleccién de espaciamiento del armado de losa

Al haber realizado los calculados de area de acero se determiné que el
area a usar sera el de 4,84cm?, por lo que el esparcimiento entre barras sera de
15cm.

o Disefio de losa de gradas

o Datos para disefio de losa de gradas

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Carga viva de escaleras = 500 Kg/m?

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cmz
Sentido corto de lalosa (a) = 1,40 m

Sentido largo de la losa (b) = 2,76 m

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Ancho unitario (b) = 100 cm

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Peralte efectivo (d) = 9,46 cm (d = b —rec)
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Figura 38. Detalle elevacion de gradas

He? 8 Z5m

a2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Longitud de losa (L;) = \/(2,32m)2 + (1,50m)?
Longitud de losa (L) = 2,76m
. Relacion lado corto / lado largo

Sim < 0,5, la losa trabaja en un sentido

Sim 20,5, la losa trabaja en dos sentidos

m = 0,507 = 0,50

0,50 = 0,5; la losa trabaja en dos sentidos
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. Espesor de losa

t=——
180
Donde:

t = espesor de losa
P = perimetro de losa

(o (2%1,40m) + (2 * 2,76m)
- 180

t=0,05m

Por lo que se propone usar el mismo espesor de losa de toda la

estructura, la cual es de 12 cm.

. Integracion de cargas

v’ Carga muerta (CM)

C
Peso propio (PP) = vy, * <t + (§)>

0,17m
Peso propio (PP) = 2 400kg/m3 = (0,12m + (T))

Peso propio (PP) = 492,00kg/m?
Acabados = (10 — 15)% * PP
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Acabados = (12)% * 492,00kg/m?

Acabados = 59,04kg/m?

CM = PP + Acabados

CM = 492,00kg/m? + 59,04kg/m?

CM = 551,04kg/m?

Carga viva (CV)

CV (escaleras) = 500,00kg/m?

Carga muerta mayorada

CMM = 1,2 * CM

Cum = 1,2 * 551,04kg/m?

CMM = 661,25kg/m2

v' Carga viva mayorada

Cy = 1,6 *CV

Cy = 1,6 * 500kg/m?

Cy = 800kg/m?
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v' Carga total mayorada
Cy =(1,2*CM) + (1,6 *x CVA)
Cy = (661,25kg/m?) + (800kg/m?)
Cy = 1461,25kg/m?
. Calculo de momentos
Como anteriormente se realiz6 el calculo de la relacion y se obtuvo que la

losa trabaja en dos sentidos el método que se utilizara para el célculo de

momentos es el método 3 del ACI-63.

Caso 8
B 1,40m _ 050
m=576m

Losa en dos sentidos

M, (=) = 0,089 = 1461,25kg/m? * (1,40m)? = 254,90 kg — m

M,(-) = 0,01 * 1461,25kg/m?  (2,76m)? = 111,53 kg — m

M, (+) = (0,056 * 661,25kg /m? = (1,40m)?) + (0,076 = 800kg /m? * (1,40m)?)
=191,75kg —m

My, (+) = (0,004 = 661,25kg/m? = (2,76m)?) + (0,005 * 800kg/m? = (2,76m)?)
=50,72kg —m
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Momento (-) maximo actuante = 254,90 kg-m
Momento (+) maximo actuante = 191,75 kg-m

= Céalculo de area de acero minimo

El célculo del &rea de acero minimo de una losa se calcula segun seccion
8.7.5.6.3.1 del ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?)

1,2*Vfcxbx*d
Asmin= fy

21 xbx*d

Asmin-minimo = fy

1,2+ |28 100cm « 9,46cm
cm

Ao =
smin 4 200kg/cm?
Agmin = 4,52cm?

21 *100cm * 9,46cm
Asmin-minimo = 4 200kg/cm?

— 2
Asmin—minimo - 4,73CI’I’1

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo, minimo.
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. Célculo de area de acero requerido

El calculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la
deduccidén que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACIl 318SUS-14.

0,85 xf'c

5 M *b
Asrequerido = T *[(bxd) — [(bxd)? —

0,003825 * f'c

0,85 * 280

254,90 * 100
AsreqM(—) = 4200

0,003825 * 280

* (100 * 9,46) — j(lOO *9,46)? —

Agreq = 0,72cm?

0,85 = 280

5 191,75 = 100
Agsreqm+) = 2200 x| (100 *9,46) — [(100 % 9,46)2 —

0,003825 * 280

Agreq = 0,54cm®

Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se
usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
. Calculo de area de acero maximo

El célculo de area de acero maximo de una losa se calcula segun la

siguiente ecuacion (p no debe de exceder 0,025).
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Asmax = Pp * 0,5 b xd

0,854 *f'c 6120
= 3
fy 6120 + fy

Pb

Donde:

Agmax = @rea de acero maximo

Pp
b

B1

fy

= rho balanceado
= ancho unitario (cm)
= peralte efectivo (cm)

= distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3)

resistencia a compresion del concreto

= resistencia a la fluencia del refuerzo en acero

0,85 * 0,85 * 280 6120
= *
Pb 4200 6120 + 4 200
o, = 0,03

Agmax = 0,03 0,5 % 100 * 9,46

Agmax = 13,51cm?

. Célculo de espaciamiento minimo (S,,i»)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25.2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.
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. Calculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido

Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nam. 3 (A = 0,71255 cm3).

Usando la siguiente ecuacion:

_ Area de la varilla * 100

Area calculada

B 0,71255cm? * 100cm
min ~ 4,52cm?

Smin = 15,76cm = 15cm

0,71255cm? * 100cm
Smin-minimo = 4 73cm?2

Smin—minimo = 15,06cm = 15cm

0,71255cm? * 100cm
SreaM(-) = 0,72cm?

Srequ(—) = 98,96cm = 100cm

0,71255cm? * 100cm
SreqM(+) = 0,54cm?

Srequ(s) = 131,95cm = 130cm
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. Célculo de espaciamiento maximo (S;,4x)

Segun el ACI 318SUS-14 seccién 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las
secciones criticas.

. Seleccién de espaciamiento del armado de losa

Al haber realizado los calculados de area de acero se determiné que el
area a usar sera el de 4,84 cmz2, por lo que el esparcimiento entre barras sera
de 15 cm.

2.1.6.10. Disefio de cimentaciones

El edificio escolar estara soportado por cimiento corrido, el cual recibira las
cargas inducidas por los muros de mamposteria, estas cargas inducidas se
deben de comparar con la carga admisible del suelo para verificar si el cimiento
soporta el peso de la estructura.

o Determinacion de la capacidad de carga ultima bruta (q,,)

Para la determinacion de q,, se hizo una toma de muestra de suelo

inalterada. Esto con el fin de verificar si los esfuerzos actuantes en el suelo son

menores a los esfuerzos permisibles.

qu = 42,95 ton/m?
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Para seguridad del disefio se recomienda aplicar un factor de seguridad a
la capacidad de carga ultima bruta. El factor esta en el rango de 2 a 4, el valor a
usar sera 3.

42,95 ton/m?
Qadm = —3

Qadm = 14,32 ton/m?
° Disefo de cimiento corrido, médulo uno

Este servirA para soportar el peso total de la estructura, debido a los
muros de corte disefiados. Se haran dos disefios por separados uno para cada

uno de los modulos antes analizados.
o Datos para el disefio de cimiento corrido, médulo uno

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3
Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cmz
Base (b) = 0,60 m

Altura desde la cimentacion hacia nivel de piso (I) = 1,00 m
Altura de levantado bajo del nivel de piso (b) = 0,80 m
Espesor de cimientos (t) = 0,20 m

Recubrimiento (rec) = 7,62 cm

Peso total del moédulo 1 (W,) = 362,91 ton

Longitud total de muros médulo uno (L;) = 78,20 m

Carga total mayorada (Cy) = 1 696,59 Kg/m?

Carga muerta (C,,) = 480,49 Kg/m?

Carga viva (C,) = (200+500) Kg/m?2

Peso especifico del suelo humedo (Vsgumedo) = 1 370 Kg/m3
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. Célculo de carga soportada por el cimiento corrido

Wm(')dulo
Wi =
_ 362,91 ton
U™ 7820m

Wy = 4,64 ton/ml

. Célculo de factor de carga ultima

Cu
Foy= ——
U C,+C,

__— 1 696,59kg/m?
U™ 480,49kg/m? + 700kg/m?

FCU = 1,44’

. Célculo de carga de trabajo

Es la presion vertical que actda en la base de la cimentacion. Se define

como el cociente entre la carga soportada por el cimiento y el factor de carga

tltima.
Wy
Wy = —
T Fey
Wo = 4,64 ton/ml
T 144

Wr = 3,23 ton/ml
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ton
Wr = 3'23E* 1,00m = 3,23 ton

Nota: la carga de trabajo se multiplica por el ancho unitario para obtener la

carga en toneladas.
. Célculo de presion actuante

Es la presion total vertical que actla en la base de la cimentacion. Se
define como el cociente entre la carga total y el area de la cimentacién; incluye
todas las componentes verticales (peso de la estructura, peso del cimiento,

peso de la tierra).

Pr
Qact = A_C

PT = WT + WS + WC
Ws = YTHumedo * b * h
Wy = 1,37 ton/m3 * (0,60m * 0,80m * 1,00m
W5 = 0,66ton

We=vyc.xbxtxl

_ 2400kg/m?
¢ 1000kg

* 0,60m * 0,20m * 1,00m
W¢ = 0,29ton

PT:WT+WS+WC

196



Pr = 3,23ton + 0,66ton + 0,29ton

Pr = 4,17ton
Pr
Qact = ®+D
4,17ton

Qact = 5.60m = 1,00m
Qact = 6,96ton/m?
. Chequeo de capacidad del suelo

Qact < dadm

Segun el calculo realizado anteriormente (qaqm = 14,32ton/m?) es mayor
a la presion actuante (Q.cr = 6,96 ton/m?), por lo que se puede determinar que
el cimiento corrido soporta las cargas que seran transferidas por los muros. La

capacidad admisible para el tipo de cimiento a usar es de 10 ton/mz2.

6,96 ton
——< 14,32ton/m?
m

Ok

. Disefio de espesor de cimiento

(Dvarilla)

d=t—rec—( >
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%plg * 2,54cm
2

d =20cm — 7,62cm —

d =11,90cm
. Calculo de cortante actuante
Para determinar el cortante actuante se necesita la presion actuante
mayorada. Esto se logra multiplicando la presion actuante con el factor de carga

dltima.
Qpis = Qacr * Feu
b—t
Vact = Qpis * [(T - d) * b]
Qpis = Qacr * Fcu
Qpis = 6,96ton/m? * 1,44

Qpis = 10,00ton/m?

Vact = Qpis * [(? - d) * b]

0,60m — 0,20m
2

Vacr = 10,00ton/m? * [( — 0,1190m> * 0,60m]
VACT = O,4'9t0n = 490kg
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. Calculo de cortante del concreto
dVe =¢*0,53*7\*\/ﬁ*b*d

A =1 (peso normal)
¢ = 0,75 (corte)

= £ E3 E3
C ’ ) C 2

$Ve = 4 750,63Kg

* 60cm * 11,90cm

Vacr < ¢V¢
Ok

= Disefio a flexién calculo de momento ultimo

QDis * LZ
My = 25—
v 2
- b—t
2
~ 0,60m — 0,20m
L =0,20m
MU — QDis * L2
2
10,00ton/m? * (0,20m)?
MU == 2
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My = 0,20ton = 200kg

My = 200kg * 1m

My = 200kg — m

Nota: el momento ultimo se multiplica por el ancho unitario para obtener el

momento en kilogramo por metro lineal.

= Calculo de area de acero minimo

El célculo del area de acero minimo se calcula segun secciéon 9.6.1.2 del

ACIl 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?2). El calculo se hara como el

de una viga.
0,80 xVfc*bxd
smin — fy
14 «b +d
Asmin—minimo = fy

0,80 * \/280kg/cm? * 60cm * 11,90

smin = 4 200kg/cm?

Agmin = 2,28cm?

14 * 60cm * 11,90cm
Asmin—minimo = 4 200kg/cm2

— 2
Asmin—mim’mo - 2,38cm

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.

200



. Célculo de area de acero requerido

El calculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la
deduccidén que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

. _085xfc | b e d)? M+ b
srequerido — fy *[(bxd)— [(bxd)? - 0,003825 = f'c
0,85 * 280 200kg = 60

Asrea =~ 700

60 % 11,90) — |(60 * 11,90)% —
* | (60 + ) \/( ¥ )* ~ 3003825 = 280

Agreq = 0,45cm®

Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se
usaran son: para fy y f'c = kg/cm?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el area calculada, su dimensional sea cm.
. Célculo de espaciamiento minimo (S,,i»)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25,2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.
. Célculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido

Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas num. 3 (A = 0,71255 cm?).

Usando la siguiente ecuacion:

201



_ Area de la varilla * 100

Area calculada

B 0,71255cm? * 100cm
min = 2,28cm?

Shin = 31,25cm = 30cm

0,71255cm? * 100cm
Smin—minimo = 2,38cm?

Smin—minimo = 29,93cm = 30cm

0,71255cm? * 100cm
SreqM(-) = 0,45cm?

Sreq = 158,24cm = 160cm

Célculo de espaciamiento maximo (S,,qx)

Segun el ACI 318SUS-14 seccién 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las

secciones criticas.

Seleccion de espaciamiento del armado de cimiento

Al haber realizado los calculados de area de acero se determin6 que el
area a usar sera el de 2,38cm? y el espaciamiento que requiere el area a utilizar

es de 30 cm, pero por motivos de seguridad de armado propuesto por el manual
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de disefio sismo resistente simplificado mamposteria de block de concreto para

Guatemala.
Figura 39. Detalle de armado de cimiento
N.P.T. ]
S SOLERA HIDROFUGA
S [ 4 No.5+EST.No.3@ 20 cm
3
J i BLOCK DE CONCRETO
= & 21 0.20X0.20X0.40m
| 1
2 | v | CIMIENTO CORRIDO
S 4 No.3+EST.No.3@25cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Datos para el disefio de cimiento corrido, modulo dos

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3
Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cmz
Base (b) = 0,60 m

Altura desde la cimentacion hacia nivel de piso (I) = 1,00 m
Altura de levantado bajo del nivel de piso (b) = 0,80 m
Espesor de cimientos (t) = 0,20 m

Recubrimiento (rec) = 7,62 cm

Peso total del mdédulo 2 (W,) = 242,86 ton

Longitud total de muros médulo uno (L;) = 50,40 m

Carga total mayorada (Cy) = 1 696,59 Kg/m?

Carga muerta (C,,) = 480,49 Kg/m?
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Carga viva (C,) =(200+500) Kg/m2

Peso especifico del suelo himedo (Ysgumedo) = 1 370 Kg/m3

. Célculo de carga soportada por el cimiento corrido

Whédulo
Wi, =
U L,
W _242,82ton
U™ 50,40m

Wy = 4,82ton/ml
. Calculo de factor de carga ultima

Cy
F =
U, + G,

B 1 696,59kg/m?
€U ™ 480,49kg/m? + 700kg/m?

Foy = 1,44
. Célculo de carga de trabajo
Es la presion vertical que actda en la base de la cimentacion. Se define

como el cociente entre la carga soportada por el cimiento y el factor de carga

ultima.



_ 4,82ton/ml
T 144

W = 3,35ton/ml
Wr = 3,35ton/ml * 1,00m = 3,35ton

Nota: la carga de trabajo se multiplica por el ancho unitario para obtener la
carga en toneladas.

. Célculo de presion actuante
Es la presion total vertical que actia en la base de la cimentacion. Se
define como el cociente entre la carga total y el area de la cimentacion; incluye

todas las componentes verticales (peso de la estructura, peso del cimiento,

peso de la tierra).

Pr
Qact = A_C

Pr = Wr + Ws + We
Ws = YTHumedo * b * h * I
Ws = 1,37Ton/m? * 0,60m * 0,80m * 1,00m
W5 = 0,66ton

We =vye.xb*xtx*]
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_ 2400kg/m?®
¢ 1000kg

W = 0,29ton

* 0,60m * 0,20m * 1,00m

PT - WT + WS + WC
Pr = 3,35ton + 0,66ton + 0,29ton
Pr = 4,30ton

Qact = =D

4,30ton
0,60m * 1,00m

Qact =

Qact = 7,16ton/m?

. Chequeo de capacidad del suelo

QACT < Jadm

Segun el célculo realizado anteriormente (q,qm = 14,32 ton/m?) es mayor
a la presion actuante (Qact = 7,16 ton/m?), por lo que se puede determinar que
el cimiento corrido soporta las cargas que seran transferidas por los muros. La

capacidad admisible para el tipo de cimiento a usar es de 10 ton/mz2.

7,16ton/m? < 14,32ton/m?
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Ok

. Disefio de espesor de cimiento

d=t—rec— ((Dvazrma)

%plg * 2,54cm

d =20cm — 7,62cm — >

d =11,90cm
. Calculo de cortante actuante
Para determinar el cortante actuante se necesita la presion actuante
mayorada. Esto se logra multiplicando la presion actuante con el factor de carga

ultima.

Qpis = Qact * Fcu

Vact = Qpis * [(? - d) * b]

Qbis = Qact * Feu
Qpis = 7,16 ton/m? * 1,44

Qpis = 10,30ton/m?

Vact = Qpis * [(? - d) * b]
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0,60m — 0,20m
2

Vaer = 10,30ton/m? # [( _ 0,1190m> N 0,60m]

VACT = 0,50t0n = SOOkg

. Calculo de cortante del concreto

PVe = *053 A+ /f'cxbxd

A =1 (peso normal)

¢ = 0,75 (corte)
Ve =0,75%0,53 %1 280kg
= * * *
d) C ’ ) C 2

$Ve = 4 750,63Kg

* 60cm * 11,90cm

Vacr < oV
Ok

] Disefio a flexién célculo de momento ultimo

— QDis * LZ

M
u 2

Lo 0,60m — 0,20m
N 2
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L =0,20m

_ Qpjs * L2

M
U 2

10,30 ton/m? = (0,20m)?
2

MU=

My = 0,21ton = 206kg

My = 206kg * 1m

My = 206kg — m

Nota: el momento ultimo se multiplica por el ancho unitario para obtener el

momento en kilogramo por metro lineal.
. Calculo de area de acero minimo
El célculo del 4rea de acero minimo se calcula segun seccién 9.6.1.2 del

ACIl 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?2). El calculo se hara como el

de una viga.

0,80 fc*bxd
smin =
fy
14« b xd
Asgmin-minimo = T
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0,80 280kg/cm? x 60cm * 11,90

smin 4 200kg /cm?

Agmin = 2,28cm?

14 « 60cm * 11,90cm
Asmin-minimo = 4 200kg/cm?

— 2
Asmin—minimo - 2'38cm

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
. Célculo de area de acero requerido
El calculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la

deduccién que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

0,85 xf'c

5 M *b
Asrequerido = T *[(bxd) — [(bxd)* —

0,003825 * f'c

_ 0,85 %280

206kg * 60
Asreq = 4200

0,003825 * 280

*1(60 *11,90) — \/(60 *11,90)2 —

Agreq = 0,46cm®
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Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se
usardn son: para fy y f'c = kg/cmz?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el area calculada, su dimensional sea cm.
. Célculo de espaciamiento minimo (S,,i»)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25.2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.
. Calculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido
Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas num. 3 (A = 0,71255 cm?).

Usando la siguiente ecuacion:

B Area de la varilla * 100

Area calculada

B 0,71255cm? * 100cm
min ~ 2,28cm?

Shin = 31,25cm = 30cm

O,71255Cm2 * 100cm
Smin-minimo = 2.38cm?

Smin—minimo = 29,93cm = 30cm

0,71255cm? * 100cm
SreqM(-) = 0,46cm?

Sreq = 154,90cm = 155cm
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. Célculo de espaciamiento maximo (S;,4x)

Segun el ACI 318SUS-14 seccién 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las

secciones criticas.
. Seleccién de espaciamiento del armado de cimiento
Al haber realizado los calculados de area de acero se determind que el
area a usar seré el de 2,38cmz? y el espaciamiento que requiere el area a utilizar
es de 30 cm, pero por motivos de seguridad de armado propuesto por el manual
de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block de concreto para
Guatemala, el espaciamiento a utilizar sera de 25 cm.

Figura 40. Detalle de armado de cimiento

N.P.T.

4 No.4+EST.No.3@ 20 cm

BLOCK DE CONCRETO
0.20X0.20X0.40m

1.00

- 0.207— 0.60 —40.20 £

D SOLERA HIDROFUGA
3
2
1

CIMIENTO CORRIDO
4 No.3+EST.No.3@25cm

& o o o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.1.7.

escuela de dos niveles.

Figura 41.

Presupuesto del proyecto

Presupuesto de escuela de dos niveles

MUNICIPALIDAD DE SAN MIGUEL PETAPA
DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION

A continuacion el presupuesto de gastos para la construccion de una

PROYECTO:

DISENO DE ESCUELA DE DOS NIVELES EN COLONIA PRADOS DE VILLA HERMOSA, ZONA 7, SAN MIGUEL PETAPA, GUATEMALA

UBICACION:
COLONIA PRADOS DE VILLA HERMOSA, ZONA 7, SAN MIGUEL PETAPA, GUATEMALA

RENGLONES DE TRABAJO

No DESCRIPCION JUNIDAD]CANTIDAD[PRECIO UNITARIQ] TOTAL ]
1 TRABAJOS PRELIMINARES 32 394,91
1,01 Rétulo de identificacion del proyecto Global 1 Q 674,80 Q674,80
1,02 Bodega y guardiania Global 1 5 497,03 5 497,03
1,03 Chapeo, limpieza y nivelacion m?2 450 Q 58,27 26 223,08
2 EXCAVACIONES + CIMIENTOS 98 158,70
2,01 Excavacioén estructural (cimiento corrido) m?3 113,88 Q 156,24 17 792,48
2,02 Relleno estructural (cimiento corrido) m? 60,74 Q 140,35 8 524,58
2,03 Cimiento corrido 0,60mx1,00m m 189,80 Q 267,37 50 746,41
2,04 Solera hidréfuga m 189,80 Q 111,14 21 095,24
3 MUROS 316 551,29
3,01 Solera intermedia primer nivel m 189,80 Q 111,14 21 095,24
3,02 Solera intermedia segundo nivel m 189,80 Q 111,14 21 095,24
3,03 Solera de corona primer nivel m 189,80 Q 111,14 21 095,24
3,04 Solera de corona final m 189,80 Q 111,14 21 095,24
3,05 Levantado de muro con block 0,20x020x0,40 m? 1 138,80 Q 203,87 232 170,34
4 COLUMNAS 49 027,92
4,01 Columna tipo C-1 primer nivel (aislada) m 36 Q 247,54 8911,61
4,02 Columna tipo C-1 segundo nivel (aislada) m 36 Q 247,54 8911,61
4,03 Columna tipo C-2 primer nivel m 156 Q 101,12 15 774,17
4,04 Columna tipo C-2 segundo nivel m 153 Q 100,85 15 430,54
5 VIGAS 45 719,67
5,01 Viga tipo V-1 primer nivel m 86 Q 219,14 18 846,40
5,02 Viga tipo V-2 primer nivel m 24 Q 135,42 3 250,13
5,03 Viga tipo V-1 segundo nivel m 92 Q 221,45 20 373,00
5,04 Viga tipo V-2 segundo nivel m 24 Q 135,42 3 250,13
6 LOSAS 351 189,96
6,01 Losa primer nivel m?2 450 Q 392,97 176 834,97
6,02 Losa segundo nivel m2 450 Q 387,46 174 354,99
7 MODULO DE GRADAS 7 086,97
7,01 Modulo de gradas m2 11,65 Q 608,32 7 086,97
8 ACABADOS 223 441,91
8,01 Repello en pared (interior) m2 1138,80 Q 72,21 82 229,38
8,02 Cernido en pared (interior) m2 1 138,80 Q 68,17 77 637,55
8,03 Cernido fino en losa m2 450 Q 71,83
8,04 Piso m?2 450 Q 69,45 31 250,89
9 HERRERIA 33 693,19
9,01 Pasamanos de HG de @ 2" Global 1 Q 4.647,34 4 647,34
9,02 barandal de HG de @ 2" Global 1 Q 29.045,85 29 045,85
10 INSTALACIONES 168 676,99
10,01 Instalacién y elaboraciéon de puertas Global 1 Q 37.251,36 37 251,36
10,02 Instalacion y elaboracién de ventanas Global 1 Q 33.262,71 33,262,71
10,03 Instalacion eléctrica (fuerza e iluminacion) Global 1 Q 67.792,15 67 792,15
10,04 Instalacion pluvial y sanitaria (inlcuye aparatos sanitarios) Global 1 Q 29.487,22 29 487,22
10,05 Instalacion hidraulica (incluye materiales) Global 1 Q 883,55| Q 883,55
ULTIMA LINEA
[ TOTAL 132594151 |

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.8. Instalaciones eléctricas

Se denomina acometida eléctrica a la parte de la instalacion comprendida

entre la red de distribucion publica y la caja general de proteccion o tablero

principal. Se debe indicar la situacion de la linea méas préxima desde la que se

puede establecer la acometida, con exacta definicion del punto de conexion, asi

como la tension de servicio y la potencia maxima admisible.

Para el disefio de los sistemas o redes de iluminacién y fuerza es

necesario considerar lo siguiente:

La acometida eléctrica se disefia e instala de acuerdo con las normas
establecidas por la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA), la
CNEE o empresas locales distribuidoras de energia, y las ordenanzas
municipales jurisdiccionales sobre el tema.

El sistema o red lo forman las tuberias, accesorios y conductores aéreos o
subterraneos que distribuyen la energia en el centro escolar.

La distribucion se lleva a cabo a partir de un tablero principal localizado en
el centro de masa del sistema, a través de circuitos.

Las tuberias seran proyectadas en lineas rectas, con el menor nimero de
curvas, los registros se ubican a 30,00 m de separacion maxima.

Deben identificarse las lineas de bajo y alto voltaje (120-240 voltios).
Previo a las fundiciones de concreto deben colocarse las tuberias y ductos
sin los conductores, protegiendo las cajas y entradas a los tubos para
evitar su obstruccion.

Debe evitarse instalaciones paralelas de cables de diferentes voltajes, con

el fi n de no provocar induccion.
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Las unidades de iluminacion estardn controladas por interruptores que se
localizan al ingreso, o bien estan centralizados en cada espacio, facilitando asi

Su operacion.

Los circuitos se disefian considerando los criterios siguientes:

o Son disefiados de tal forma que la caida de voltaje en las salidas de
servicio no exceda los porcentajes siguientes: o lluminacién: 2 % en
alimentadores y circuitos. o Fuerza: 4 % en alimentadores y 1 % en
circuitos.

o Cada circuito de iluminaciéon debe admitir un maximo de carga de 1 000
vatios. Si la carga requerida es mayor, hay que agregar circuitos
adicionales al tablero y balancear las cargas.

o Cada circuito de fuerza debe admitir un maximo de carga de 1 500 vatios.
Si la carga requerida es mayor, es necesario que se coloquen circuitos
adicionales al tablero y balancear las cargas.

o Cada uno de los circuitos es disefiado con capacidad adicional del 15 al
40 % de lo que se requiere; por ello, es necesario considerar dichos
porcentajes en la capacidad de tuberias, conductores y carga de consumo
(sin rebasar la carga maxima).

o En circuitos de tomacorrientes de 240 voltios debe considerarse una
unidad por circuito.

o El calibre minimo para conducir energia es numero 12 AWG. Para calibres
mayores se utiliza cable de varios hilos.

o La seccion transversal de los conductores se determina en funcién de la
corriente que estos deben canalizar cuando estan sometidos a la carga

maxima. Como se presenta en la figura 42.
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Figura 42. Tabla de relacion amperios / calibre

Amperios |15 | 20 (30 | 40 | 55 ( 70 | Bo | 9§ | 110 | 125 | 1485 | 165 | 148

Calibre

(AWG) 14 (12 |10 ) 8 | & | & | 3 2 1 o oo | ooo | oDOO

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 83.

2.1.8.1. Tomacorrientes

Las consideraciones que tomar para la colocacion de tomacorrientes son

las siguientes:

o En espacios escolares de los niveles primario y medio, los tomacorrientes
de 120 voltios deben instalarse a 0,30 m sobre el nivel del piso terminado,
salvo que por el disefio arquitecténico se indique lo contrario.

o En espacios escolares de los niveles primario y medio deben instalarse
tomacorrientes de 240 voltios a una altura de 0,70 m sobre el nivel del piso
terminado, salvo que por el disefio arquitectonico se indique lo contrario.

o Se requiere que los tomacorrientes queden fuera del alcance de los
estudiantes mas pequefios, y que cada uno de ellos cuente con
protectores de seguridad.

o En la instalacion de tomacorrientes, se recomienda que estos sean
polarizados con una puesta a tierra fisica, especialmente en el area de
computacién, talleres y laboratorios de capacidad suficiente, para asi
garantizar la seguridad de los usuarios y del equipo. Consultar a la

empresa eléctrica de la localidad acerca de la disponibilidad del servicio o
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la alternativa fisica que podria instalarse dentro del predio, segun sus

regulaciones particulares.

En espacios escolares de preprimaria, todos los tomacorrientes deben

instalarse a 1,30 m de altura sobre el nivel del piso.

La distribucion de tomacorrientes se presenta en la figura 43.

Figura 43.

Distribucion de tomacorrientes

{ £
£>0 L
R
) ‘ ErfwE| e fF
Tipo de ambiente cUBE|5Y 3 Detalles
gu2i|z=
mogE T
-
g_g E-.- < 7
2 k
En el drea de pricticas, instalar B tomas distribuidas equidistantemente o que tengan una
Auditarios, salon de usos miltiples 10 03 distancia de 6.00 m lineales maximo entre cada una.
En el drea de escenario, Instalar 2 tomas.
Aula de proyecciones (espectadores) 4 Encaso de que el area de proyeceidn se encuentre independiente del area de espectadores,
] i 03 instalar 3 tomacorrientes, 13 1.20 m SNPTy 2 incorporados a la mesa del equipo de
Aulade proyecciones (demostracion) 2 proyeccidn.
Aulas multigrado 4 0.3 | Unolocalizadoen la parte inferior de cada pizarrény unoen la pared adyacente a la catedra.
Aulas del nivel preprimario 4 130 !
- — - Unolocalizado adyacente al area de |a catedray uno en cada una de las paredes restantes.
Aulas de los niveles primario y medio 4 03
Para el uso privativo de maquinas de escribir eléctricas y computadoras, instalar circuitos
conectados a un tablera exclusivo para el espacio, incorporandole un requlador de
Tecnologlas de informacion y voltaje. El cableado debe ser canalizado aéreo para poder ser cambiado de lugar en caso
comunicacion de modificacion en la metodologls; debe instalarse un tomacorriente doble para cada
maquinas eléctricas de escribir o computadoras en circuitos separados, es decir, con un flipbn
por cada 4 maquinas.
Cireulacion peatonaly plaza ivica Instalar 1 toma/drenaje para cada bebedero p\amﬁgadu. \n_stalautoma para cada llave de
chorro por cada 5o m™ de patio.
Exoresin Atistica o Uno localizado adyacente al drea de la cétedra, y uno en cada una de las paredes restantes de
P b 3 cada ambiente.
Laboratarias de Ciencias Naturales 8 . Una localizado en cada banco de trabajo por estudiante; una localizado en banco de trabajo
(nivel medio) 3 del catedratico.
. Adicional a lo especificado, instalar 1 tomacorriente para cada horno, cuando aplique.
Taller de Productividad y Desarrollo 1 8 03 “ pecincado, nstarar 1 rrEnte pat m, ¢ Pig

Considerar instalacion para 240 voltios.

Taller de Productividad y Desarrollo 2

En cada uno de los talleres debe dejarse prevista una alimentacion general con tablero
independiente con ramales para cada una de las dreas 120/240 con tierra fisica para cubrir as
necesidades de la maquinaria a instalar.

* Nota: SNPT = sobre el nivel d piso terminada.

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 85.

217




Figura 44. Distribucion de tomacorrientes
w
3 E
£ :5 2 - =
$ns¥|dsr
Tipo de ambiente 68 “g' AEE 3 Detalles sobre instalacion eléctrica
GYRE =
23aE|<gn
o £
=
Instalar 1 tomacorriente doble, 120 voltios por cada 3.00 m lineales de pared en los
Bibliotecas A 03 | espacios, volumenes, lectura y trabajo (estudio e investigacidn). Cada espacio delimitado
debe tener como minimo 4 tomacarrientes.
Uno localizado adyacente al escritorio (recepcién), y uno en cada una de las paredes
Sala de espera A 0.3 restantes.
Oficinas de apoyo
Direccidn | Subdireccion
Consultorio médico A 0.3 Una localizado adyacente al escritorio, y uno en cada una de las paredes restantes.
Orientacion vocacional
Contabilidad
Sala para educadores 0.3 Instalar 1 tomacarriente doble de 120 voltios por cada tres m linzales de pared.
Sala para educadores (cocineta) 2 12 Ambos alejados del lavatrastos.
Archivo y bodega administrativa A 12 Instalar 1 en cada pared.
Bodegas 2 12 Instalados en paredes opuestas.
Conserjeria A 12 Instalar 1 en cada pared.
Refaccion escolar Par cada metro lineal de gabinetes, instalar 1 tomacorriente. Instalar 1tomacorriente
(preparacién de alimentas) 12 adyacente a la estufa o poyo.
Alacena (bodega de cacina) 12 Instalar 1en cada pared (instalar 1 como minimo).
Cafeterfa (comensales) 4 03
Guardiania 2 12
De manera adicional, minimo instalar 1 tomacorriente 240 voltios a0.70 m SNPT. Incluir la
Cuarto de maquinas corriente adecuada con el tipo de pase requerida (monofésico o trifasico) para los equipos
? 12 autilizar.
Centro de Recursos Pedagagicos 8 12 Instalar 2 en cada pared.

* Nata: SNPT = sobre el nivel de piso terminad.

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 86.

2.1.8.2.

luminacién eléctrica

qgue permite la utilizacion de la luz.

Se entiende por lampara la unidad (foco o tubo) que genera iluminacion;
asimismo, por aparato de iluminacion se entiende el conjunto de pantalla y base
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Debera efectuarse el céalculo luminotécnico para disefiar y seleccionar la

luminaria apropiada, de acuerdo con el requerimiento de luxes (el cual puede

observarse en la tabla figura 45).

Figura 45.

Tabla de iluminacién

Visual Térmico
Niveles de Area minima de ' Area minima de apertura (ventilas)
Tipo de ambiente ilurninacién ventanas en relacién Renovaciones en ventanas en relacién con el drea
recomendados segin | con el dreadepiso | 95 2I€ [mlu:en] de piso, por clima
tipo de local (luxes) | (iluminacién natural) minima porhara
Frio Calido
Aulas multigrado 400 - 500 1f3 6 15 13
Aulas del nivel preprimarioy primario 200 - 400 1f3 6 15 13
Aulas nivel medio 250 - 500 13 6 15 13
Tecnologias de informacidn y comunicacién 400+ 500 13 g 105 1
(TIC)
Aula de proyecciones 200 - 400 (dimmer) nfa 8 15 13
Circulacién peatonal y patios 150 nfa nfa nfa nfa
Circulacidn vehicular 150 nja nfa nfa nfa
Laboratorio de Ciencias Maturales 400 - Goo 1f3 a 15 13
Area de Musica, Danza y Teatro
(Expresidn Artistica) 400 - 6oo /s 6 15 15
Area de DibujoTécnico y Artes Plasticas
(Expresidn Artistica) 400 - 800 13 6 1/5 13
Taller de Productividad y Desarrollo1y 2
(niveles primarioy basica) 300 - 400 1f3 10 1fs 13
Taller de Productividad y Desarrollo1y 2
(nivel diversificado) 5o0 - Goo 13 10 15 13
Saldn de usos miltiples 300 13 6 15 13
Bibliotecas 300 - 400 1f3 6 1fs 13
Oficinas de apoyo 300 /4 6 15 14

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 67.
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Figura 46. Tabla de iluminacion

Visual Térmico
Niveles de Area minima de " Area minima de apertura
Tipo de ambiente ilurninacién ventanas en relacién Renavaciones | (ventilas) en ventanas en relacién
recomendados segin con el 4rea de piso da aire (volumen con el drea de piso, por clima
tipo de local (luxes) (iluminacién natural) minimo por hora) Frio Calido
Direccion | subdireccion 300 13 5 15 13
Sala de espera 150 13 5 15 13
Consultorio médico 300 3 6 15 13
Sala para educadores 300 13 6 15 13
Orientacién vocacional 300 13 5 15 13
Contabilidad 300 13 5 15 1/3
Archivo y bodega administrativa 150 14 4 1fg s
Centro de Recursos Pedagdgicos (CRP) 200-400 13 4 15 13
Servicios sanitarios 150 15 10 15 15
Vestidores 150 14 10 1fg 14
Bodegas 150 14 4 15 14
Conserjeria 200-400 1y 10 15 14
Refaccidn escolar (preparacion de alimentos) 200-400 1f2 10 g 12
Alacena (bodega de cocina) 150 1y & 15 g
Cafeteria (comensales) 200 13 6 E1/A 13
Guardiania 150 13 4 1y 13
Cuarto de maquinas 200 14 6 g 14

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 68.

Las luminarias que se distribuyen en los distintos espacios, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

o Los circuitos de comando de las luces artificiales complementarias deben
ser independientes del sistema de iluminacién artificial nocturno, de
manera que se puedan encender separadamente aquellas luces que
cubran los requerimientos complementarios a los del servicio nocturno.

o La separacién en ambas direcciones o espacios de las lamparas debe ser
de 0,8 a 1,0 vez su altura de suspension y, en ningdn caso, mayor de
1,3 veces dicha altura. En ningun caso la altura de lamparas (plano de
lamparas) debe ser menor a 2,4 m sobre el nivel de piso terminado
(SNPT).
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o En los locales en que se utilicen medios visuales para la ensefianza
(proyeccion de diapositivas, transparencias, entre otros), es necesario
prever que las luces posean medios de reduccion graduable de su emision
luminosa. Igual criterio se usard para las entradas de luz natural,
regulando su ingreso mediante apantallamientos adecuados.

o El color de la luz debe corresponder preferentemente a los tonos neutros.
En los lugares con elevado nivel de exigencia de luminosidad, el color de
la luz mas adecuado ha de corresponder a los tonos frios (luz blanca).

o Se requiere que los interruptores se ubiquen en puntos cercanos a los
accesos de los diferentes ambientes, y controlar en forma sectorizada el
funcionamiento de las unidades de iluminacién. De esa manera se puedan
activar de manera independiente las zonas mas alejadas de las aberturas
para iluminacion natural.

o Las luminarias exteriores se colocan separadas 30,00 m una de la otra.

2.1.9. Instalaciones hidraulicas

A continuacion una breve descripcidn de lo que son las instalaciones

hidraulicas como agua potable, drenajes, agua pluvial, entre otros.

2.1.9.1. Instalaciones de agua potable

En este tipo de instalaciones, se debe de tomar en cuenta que el material
a utilizar sea resistente al impacto y a la vibracion. Entre los materiales que se

pueden tomar en consideracion, son los siguientes:

o Hierro galvanizado

. PVC
° Cobre
° CPVC

221



Las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para cada uno de

los elementos mencionados con anterioridad son las siguientes:

Figura 47. Condiciones de instalacion

o b

3|8 |z2|e]| s

Condiciones de instalacidn c g 2 - =
(materiales) 2l 8] 8| 2| a
& I.|EJ Wi < B

=L

Hierro galvanizado bt X ® ® bt
PVC b X ® b

Cobre b X ® ® b

CPVC bt X bt

Fuente: Mineduc. Manual de criterios hormativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 73.

Para determinar el disefio del abastecimiento del agua potable se

mencionan dos tipos de distribucion, las cuales son:

. Distribucién directa

o Distribucién indirecta
o Distribucién directa
Esta clase de sistema de distribucion se instala a partir de la linea de

conduccion desde la captacibn comunitaria, pozo o toma municipal y es

aplicable unicamente en edificios escolares de un nivel.
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o Distribucion indirecta

Esta clase de sistema de distribucidn se instala a partir de tanques
elevados o0 subterraneos (cisternas); aplica en los edificios escolares de

abastecimiento no continuo o insuficiente, de uno o varios niveles.

Para el disefio de esta clase de sistema de distribucion deben

considerarse los siguientes lineamientos:

o Caudal de disefio. dotacion de agua por cada usuario en centro escolar
oficial: 50 litros.

o Facilidad de acceso.

o Periodo de disefio: obra civil, 20 afios; equipos mecénicos, de 5 a
10 afios.

o Desague para el vaciado o mantenimiento

o El fondo del tanque elevado debe localizarse a 2,00 m por encima de la
salida de agua mas elevada.

o Tener capacidad de regular las variaciones horarias del consumo o
demanda, considerando la capacidad de produccién de la fuente.

o Toda tuberia de agua potable debe colocarse apartada de la tuberia de
drenaje; asimismo, estara claramente identificada.

o En caso de cruce de tuberias de drenaje y agua potable, las de agua
potable deben localizarse a 0,20 m sobre las de drenaje, y deben estar
protegidas con mortero o concreto en una longitud de 1,00 m hacia cada
lado.

o La tuberia de hierro galvanizado y PVC que se encuentre enterrada debe

estar protegida por una capa de mezcléon de 0,03 m.
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2.1.9.2. Instalaciones de drenajes de aguas negras

(sanitarios)

Debe observarse el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006,
Reglamento de las Descargas y RelUso de Aguas Residuales y de la

Disposicion de Lodos.

En la elaboracién de esta clase de disefio es necesario considerar las

siguientes condiciones:

o No debe disefiarse un sistema dual (aguas negras y aguas pluviales).

o Las dos redes se disefiaran de manera separada, con pendiente de 1,50 a
4,00 % para tuberia enterrada.

o Pendiente de 1,50 % para tuberia desarrollada en entrepiso

o En cambios de direccién a 90° debe utilizarse codo sanitario, 2 codos
sanitarios de 45° o cajas de registro (de preferencia hacer cambios de
direccién a 45°).

o El flujo debe ser en una sola direccion y es permisible utilizar uniones tipo
yee y tee-yee.

o El didmetro de los colectores no debe ser menor de 4 pulgadas, sin incluir
aguas de inodoros; 6 pulgadas, incluyendo aguas de inodoros. Debe
tomarse en cuenta los didmetros indicados en la tabla GE.8; asimismo,
calcular el diametro segun las unidades de descarga que se van sumando
en cada tramo. Se entendera por unidad de descarga la cantidad de agua
gue desaloja un artefacto en uno intermitente normal en un minuto, y que
equivale aproximadamente a 28 I/minuto para un drenaje de 1,5 pulgadas

de didmetro.
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Para determinar diametros de artefactos sanitarios se puede guiar bajo la

figura 48.
Figura 48. Diametro de artefactos
Artefacto Diametro minimo (en pulgadas)
Dwcha 2
Inodoro &
Lavamanas 114
Lavatrastos 2
Pila 2
Reposadera en piso 114

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 78.

2.1.9.3. Instalaciones de drenajes de agua pluvial

Para el disefio del sistema de coleccion y encauce debe considerarse lo

siguiente:

o Cuando la cubierta final de un ambiente sea de concreto y plana, deberan
conformarse pafuelos (pendientes en la superficie) que eviten el
empozamiento de agua, e incorporar bajadas de agua pluvial o gargolas
con caida de grava para evitar erosion.

o Pendiente minima para tuberia horizontal del 1,00 % en tuberia interior
lisa; para tuberia corrugada, verificar dato del fabricante.

o Uso de tuberia de 4 pulgadas de diametro minimo, en posicion horizontal,

en interiores de los edificios.
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Uso de tuberia de 6 pulgadas de diametro minimo, en posicién horizontal,
en exteriores de los edificios.

Cuando no haya drenaje pluvial podran ser vertidas sobre las areas
verdes como sistema de riego. En este caso, las bajadas de agua
descargaran en un registro lleno de grava para evitar socavaciones.

Las bajadas de agua (tuberias) expuestas deben estar fijas a los
elementos constructivos o protegidas con mortero o concreto.

En el extremo superior de las bajadas de agua colocar coladeras o rejillas
en forma de cupula.

Para las bajadas de agua se recomienda utilizar los diametros incluidos en

la figura 49.
Figura 49. Diametros de bajadas de agua
Diametro en pulgadas 2 214 3 & B
Area colectora en metros? 30 (7] 100 240 Gag

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 81.

La tuberia de PVC para agua pluvial debe protegerse de la incidencia
directa de los rayos solares.

Respetar, en lo posible, el drenaje natural y tomar las medidas pertinentes
apropiadas para permitir la escorrentia de las aguas, con el fin de que se

eviten las acumulaciones, la erosion y el arrastre de sedimentos.

226



2.1.10. Evaluacion de impacto ambiental

En todo proyecto de construccion es importante realizar una evaluacion
del impacto ambiental que la construccién puede tener, de esta forma se puede

definir la mejor forma de preservar y proteger los recursos naturales.

El objetivo es identificar y mitigar de la mejor forma posible los impactos

gue el proyecto producira en el medio ambiente.

El estudio de impacto ambiental verifica la alteracion, modificacién o
cambio en el ambiente, o en alguno de sus componentes de cierta magnitud y

complejidad producido por los efectos de la accion humana.

La evaluacion se puede dividir en dos secciones, las cuales son: el
impacto en construccion y en ejecucion. El primero, como su nombre lo indica
es el impacto que este proyecto tendra en el transcurso de la construccion, por
ejemplo: dafios de é&rea verde y degradacion visual. EI segundo ocasiona

problemas como: efectos de ruido y el movimiento de tierra.

Uno de los métodos para determinar si un proyecto no es dafiino para el
medio ambiente es la matriz de Leopold. La cual es un cuadro de doble entrada,
donde los factores ambientales que pueden ser afectados por e proyecto
ocupan filas y las acciones impactantes las columnas.

o Medida de mitigacién

El propésito de las medidas de mitigacién es la reduccién de los riesgos y

amenazas, es decir, la atenuacion de los dafos potenciales sobre la vida y los
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bienes. Para minimizar los efectos ocasionados en la construccioén del presente

proyecto, se deben tomar las precauciones siguientes:

o Realizar reforestacion en areas aledafas a la edificacion a construir.

o  Trasladar el material de desperdicio en el menor tiempo posible al
botadero seleccionado.

o  Cerrar un perimetro pertinente la construccion para no causar
molestias.

o  Uso de agua para minimizar la generacion de polvo.

o  Elaboracién de concreto en areas y cantidades pertinentes.

o Uso de maquinaria en buen estado, para evitar gases, humos y

mondxido de carbono.

2.2. Disefio de salon de usos multiples para municipio de San Miguel

Petapa

Antes de realizar el disefio del salébn de usos multiples para el municipio
de San Miguel Petapa, se debe hacer al igual que para la escuela, una
descripcion del proyecto, un levantamiento topogréafico, un estudio de los

suelos, un disefio arquitectonico del proyecto, y un estudio o disefio estructural.

2.2.1. Descripcidn del proyecto

Con el disefio del salon de usos mdltiples, se pretende satisfacer la
necesidad en temas de infraestructura en el area de Prados de Villa Hermosa
del municipio de San Miguel Petapa. Y por otro lado que el sector tenga un
lugar donde se puedan realizar actividades patronales y que sirva como centro

de acopio por algun evento natural.
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El disefio del salon de usos multiples contard con servicios sanitarios, una
oficina donde se podra realizar la reservacion del salén y una pequefia bodega

para el almacenamiento de viveres en caso de emergencia.
2.2.2. Estudio de suelos

Entre las actividades importantes del disefio de la edificacién se encuentra
el estudio de suelos, ya que con tal estudio se procede a ver las caracteristicas
y propiedades que posee el suelo donde se requiere realizar la edificacion. Uno
de los parametros mas importantes en este tipo de estudios es, la capacidad de
carga admisible o valor soporte del suelo, ya que con este estudio se verifica si
la carga que posee la estructura en su totalidad sera soportada por el suelo

analizado.

Para determinar el valor soporte del suelo se procedi6 a realizar el ensayo
de compresion triaxial, diagrama de Mohr. La finalidad que tiene este tipo de
ensayo es obtener la resistencia al esfuerzo de corte (cohesién y angulo de
friccion interna). Para luego determinar el valor soporte del suelo a través del

método del Dr. Karl Terzagui.

qu=13*CxN.+y;*D*(N;—1)+04*y;*B =N,

Donde:
du = valor soporte del suelo
C = cohesion del suelo (Ton/m?)
N, = factor de flujo de carga ultima
Vs = peso especifico del suelo (Ton/m3)
D = desplante de cimentacion (m)
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N, = factor de flujo de carga
B = ancho tributario (m)

N, = factor de flujo del suelo

o Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

Para realizar este tipo de ensayo se necesita una muestra de suelo
inalterada aproximadamente de 1 pie3 en una perforacion a pozo abierto, a una
profundidad de 1,50m. Ensayo realizado en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll). Los resultados que se
obtuvieron mediante este ensayo se presentan a continuacion y pueden ser

verificados en los anexos:

o Descripcion del suelo: Arena limosa color café claro

o Angulo de friccion interna: @ = 28,39°

o  Cohesién: (C) = 5,76 ton/m?2

o Densidad seca = 0,94 ton/m?3

o Densidad hiumeda = 1,28 ton/m?3

o Desplante: 2,00 m (profundidad a la que se tomd la muestra)

o Peso especifico del suelo (y;) = 1,50 ton/m3

Como se menciondé con anterioridad para realizar el célculo de valor
soporte del suelo o capacidad de carga ultima admisible, se usara el método de
Dr. Karl Terzagui, el cual requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la
capacidad de carga ultima bruta, dicho factor puede ser de 3 a 4, debido a
incertidumbres, riesgos implicados y la complejidad del comportamiento del
suelo. Al igual que se utiliza un factor de seguridad (FS) en algunos casos se

utiliza otro factor de seguridad el cual es el factor de seguridad respecto a la
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falla por corte (FScorte), este valor en la mayoria de los casos posee un valor
entre 1,4 a 1,6.

A continuacion, se procede a calcular los factores de capacidad de carga

adimensionales que estan unicamente en funcion del angulo de friccién interna.

o Cohesion (FScorte)

C

Cip=——
@™ FScorte

_ 576 ton/m?
a- 1,5

Cy; = 3,84 ton/m?
Nota: usar la funcién DEG en la calculadora para este tipo de calculos.

o Angulo de friccion interna (FScorte)

tan @
o ()
Pa an FScorte
8., = tan-1 (tan28,39>
a = tan 1,50
@, = 19,81°

Nota: usar la funcién DEG en la calculadora para este tipo de calculos.

231



Factor de flujo de carga (N,)

<%7t—9(rad)>*tan 6

Ng = ° O\ 2
2 * (cos (45 + 7))
o (%n—zsfé%*n)*tan 28,39
No = 2 28,3912
cos (45 + T))
N, = 18,62

Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
e Factor de flujo de carga ultima (N,)
N, = cot® = (Nq - 1)
N, = cot(28,39) % (18,62 — 1)
N, = 32,61
Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
e Factor de flujo del suelo (N,)
N, = (Nq — 1) * tan(1,4 = 0)
N, = (18,62 — 1) * tan(1,4 * 28,39)

N, = 14,65
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Nota: usar la funcion DEG en la calculadora para este tipo de calculos.
Capacidad de carga ultima bruta (q,,)
qQu=13*C*Ne+vs*Dx(Ng—1)+04xys*B=N,
qu = 1,3%5,76 * 32,61+ 1,50 * 2 x (18,62 — 1) + 0,4 * 1,50 * 1 = 14,65
qu = 305,81 ton/m?
Capacidad de carga ultima admisible

_du
qadm FS

305,81 ton/m?
Jadm = 3

Qadm = 101,94 ton/m?

2.2.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico consiste en satisfacer las necesidades y

distribucion de ambientes habitables de un proyecto, con el fin de obtener

lugares apropiados para el desempefio de actividades diarias del personal que

cohabita en la estructura, toma en consideracion los siguientes factores como:

iluminacion, ventilacion, altura, entre otros.
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2.2.3.1. Distribucion de espacios

La distribucion de espacios se realiza con el objetivo de tener un lugar
comodo y funcional, siempre y cuando se cumplan con los espacios minimos de
los ambientes que constituiran nuestra edificacion, del mismo modo
acoplandolos al terreno existente. Realizando el estudio se propone los

siguientes ambientes:

. Escenario

e  Areade publico

o Bodega

o Acceso principal

o Salida de emergencia

. Sanitarios

2.2.3.2. Alturas

La altura del salon sera de tres metros cincuenta centimetros (criterio

propio) en toda su estructura.

2.2.4. Andlisis y disefio estructural

° Anéalisis estructural

Es el proceso mediante el cual se estudian las acciones internas que
pueden llegar a sufrir los elementos estructurales sometidos a cargas. Siendo
esta una parte fundamental para el disefio de los elementos estructurales. El
exito de este estudio esta condicionado por la correcta integracion de cargas y

los métodos aplicados para el analisis de la estructural.
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. Disefio estructural

Es el proceso que sigue del analisis estructural, tiene como finalidad el
determinar las caracteristicas de los diferentes elementos estructurales, por
medio de una serie de calculos, para proporcionar seguridad y vida util de la

estructura.
2.24.1. Seleccion del sistema estructural a utilizar

El sistema estructural por utilizar serd el que se denomina muros de
mamposteria reforzada, cubierta metélica a dos aguas y en la cimentacion
tendremos cimiento corrido.

Para la seleccion del sistema estructural se consideraron factores
econémicos, materiales disponibles en el &area y técnica constructiva para
realizar la obra.

2.2.4.2. Integracion de cargas por AGIES

La integracion de cargas consiste en determinar el peso vivo y muerto que
soportara la estructura. Para determinar el peso vivo de ambientes en la
estructura se utilizaron las normas AGIES 2017.

2.2.4.2.1. Carga viva (CV)
Son todas aquellas cargas que se mantienen en movimiento constante, lo

gue provoca que tengan un valor considerable en el disefio de cualquier

edificacion. Por lo que el calculo de estas es importante por la magnitud y

235



distribucién que son inciertas en la estructura. Segun Normas AGIES 17 se
tomaron de la tabla LII.

Tabla LII. Tipo de carga ocupacional, AGIES NSE 2

Reunién

Salones con asiento fijo 300 kg/m2

Salones sin asiento fijo 500 kg/m2

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2. p. 17.

A continuacion, se procedera a calcular la carga viva por metro cuadrado

para la estructura analizada.
C, = Carga salones sin asiento fijo
C, = 500kg/m?
2.2.4.2.2. Carga muerta (CM)

Son todas aquellas cargas que permanecen actuando en la estructura
toda la vida. Entre estas cargas se incluyen todos los elementos estructurales
que componen la edificacion como: losas, vigas, columnas y muros. En el caso
de estas cargas se pueden calcular facilmente segun los volumenes y pesos

especificos.

o Integraciéon de carga muerta
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o Datos para integracion de carga muerta

Cantidad de block/m2=12,5
Peso block = 33 Ibs = 14,97Kg

. Calculo de muros

W, = Cantidad de block * Peso block

block

W, = 12,5 14,97 kg

m?2

W, = 187,16 kg/m?

C,, = 187,16kg/m?

2.2.4.2.3. Carga sismo (CS)

Son las cargas inducidas a una estructura debido a las vibraciones y

oscilaciones que se producen en la superficie terrestre. Este tipo de vibraciones

se ocasionan por la liberacion de energia, creandose de cierta manera

movimientos que provocan disturbios en los elementos estructurales lo cual

conlleva al colapso de estas. Por lo que se hace un analisis basado en el peso

propio de la estructura para obtener la fuerza probable que llegara al sistema 'y

disefiar elementos que soporten la fuerza calculada. Para encontrar la fuerza

sismica que llega al edificio se utiliza el método propuesto por AGIES, el cual se

describe a continuacion en la tabla LIII.

237



Tabla LIII. Condiciones generales, andlisis del coeficiente sismico

Municipio San Miguel Petapa, Guatemala
lo 4,2 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Scr (9) 1,50 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Sir (9) 0,55 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
E/KGFLOI—T)Idad béasica del viento 100 (Tabla A-1 NSE-2-2018)
Nivel de proteccion Importante (Capitulo 3 NSE-1-2018)
Clase de sitio D (Tabla 4.2.2-1 NSE-2-2018)
Clasificacion del sistema E2 (Tabla 1.6.14-1 NSE-3-2018)
Tipo de fuente sismica B (Tabla 4.6.2-1 NSE-2-2018)
Nivel de sismo Sismo severo (Seccién 4.4.2 NSE-2-2018)

Factor de reduccion (R) 4 (Tabla 1.6.14-1 NSE-3-2018)

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) p. 18.

o Ajustes por clase de sitio (Fa, Fv)

Para determinar los coeficientes de sitio se necesitan las siguientes

condiciones: clase de sitio e indice de sismicidad (D, 4.2).

Figura 50. Coeficientes de sitio Fa

Tabla 4.5-1 — Coeficientes de sitio F;

indice de sismicidad

Clase de sitio
31 3.2 41 42 43
AB 1.0 10 1.0 1.0 10
ch 13 12 1.2 1.2 12
D 14 12 11 1.0 10
E 1.7 13 11 1.0 09
F Se requiere evaluacion especifica - ver Seccion 4.4

[1] En los casos en gue la investigacion de suelos abreviada no especifique si un suelo firme
clasifica como C o como D, el factor Fa se tomara del suelo C.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 18.
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Figura 51. Coeficientes de sitio Fv

Tabla 4.5-2 — Coeficientes de sitio F,

indice de sismicidad

Clase de sitio

31 3.2 41 42 43
AB 10 10 10 10 10
[ 15 15 15 15 14
DM 22 20 19 18 1.7
E 33 28 26 24 22
F Se requiere evaluacion especifica - ver Seccion 4 4

[1] En los casos en gque la investigacion de sueles abreviada no especifique si un suelo firme
clasifica como C o como D, el factor F, se tomara del suelo D.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) p. 18.

Al verificar en las tablas de AGIES se determina que los valores

correspondientes a cada coeficiente son: Fa=1yFv=1,7.

o Periodo fundamental de vibracién empirico (Ta)

Para determinar el periodo fundamental de vibracién empirico se necesita

la siguiente condicion: clasificacion del sistema (E2). Y la siguiente ecuacion:
T, = K1 = h,*
Donde:
K; = depende de la clasificacion del sistema

x = depende de la clasificacion del sistema

h,, = altura total del edificio
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Tabla LIV. Factores Kr y X

Clasificacion del sistema Ky X
E2, E3,E40E5 0,049 | 0,75

E1 (de concreto reforzado,
abiertos, fachada de vidrio o | 0,047 | 0,90
paneles livianos)

E1 (de concreto reforzado y

fachada rigida) 0,047 0,85
E1 (de acero, abiertos,
fachada de vidrio o 0,072 | 0,80

paneles livianos)
E3 o E4 (aceros rigidizados) | 0,072 | 0,75

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 18.
Como el sistema a utilizar es E2, el K; =0,049 y el x =0,75.
T, = 0,049 * 5,5m%7>
T, = 0,18s

o Ajustes por intensidades sismicas especiales (S, Sis)

Para determinar los ajustes por intensidades sismicas especiales primero
se debe de definir cuales seran los factores de periodo largo y corto de
vibracion que se necesitan. Por lo tal se deben de cumplir las siguientes

condiciones: tipo de fuente sismica y distancia horizontal mas cercana a fuente

sismica (B, 5 Km).
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Figura 52. Factor para periodos cortos de vibracion N,

Tabla 4.6.2-2 — Factor N; para periodos cortos de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica ["F!
fuente <2km 5 km > 10 km

A 1.25 1.12 1.0

B 1.12 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0

[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.
[2] Utilizar &l mayor factor Ma obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 18.

Figura 53. Factor para periodos largos de vibracion N,

Tabla 4.6.2-3 — Factor N, para periodos largos de vibracidn

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica M™
fuente <2 km 5 km 10 km 215 km
A 14 12 11 1.0
B 1.2 11 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

[1] Tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la superficie:;
no considerar las porcicnes del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.
[2] Ltilizar &l mayor factor M, obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 18.

Al verificar en las tablas de AGIES se determina que los valores
correspondientes a cada factor son: Na=1y Nv =1.1. Por lo que se procede a

calcular los ajustes por intensidades sismicas especiales.
Scs = Scr ¥ Fa * Ny

Sis = Sir *x Fy * Ny

241



Ses =1,50%1x1
S;s=055%1,7%1,1
Ses = 1,50
Sis = 1,03
. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio (S.4, S14)
Para determinar la probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de
disefio primero se debe de definir el factor K,;. Por lo tal se deben de cumplir la
siguiente condicion: nivel de sismo (Severo).

Figura 54. Factores K, de acuerdo con el nivel de sismo

Tabla 4.5.5.a — Factores Ky de acuerdo al nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Ka

Sismo ordinarioc — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 anos 0.80
Sizmo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicidén de excepeion 0.55

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 2, 18.
Al verificar en las tablas de AGIES se determina que el valor

correspondiente al factor es: K; = 0,80. Por lo que se procede a calcular la

probabilidad de ocurrencia de los sismos de disefio.
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Sca = Ka * Ses
S1a = Kq * S5
Sca = 0,80 % 1,50
S1q = 0,80 % 1,03
Seq = 1,20
S;4 = 0,83
o Periodos de vibracion de transicion (T, T,)

S
T, = —

Cs

Este tipo de periodo separa los periodos cortos de los largos.
T, = 0,2 * T,

Este tipo de periodo define el inicio de la meseta de periodos cortos del

espectro.

_ 1,03
S 1,50
T, = 0,2 * T,
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T, = 0,69

T, = 0,14

o Seleccién del periodo T a utilizar

Segun seccién 2.1.9 NSE-3-2018 el periodo T a utilizar, sera directamente

el periodo empirico T,.

o Espectro genérico probable S,(T)

Para determinar el espectro genérico probable debe de cumplir con los

siguientes parametros.

Figura 55. Parametros de espectro genérico probable

5a(T) = Sea cuande Tg = T = Tg

5.1 = < S cuande T = Tg

5a(T) = Sed [D.if + ﬂ.ET—:I; cuande T < Ty

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE). p. 18.
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Tabla LV. Parametros de espectro genérico probable

T, | 0,14

T 10,18

T, | 0,69

Fuente: elaboracion propia.

Al determinar cual de los parametros es el que cumplen los datos ya
calculados, se procede a realizar el calculo del espectro genérico probable. En
nuestro caso el parametro que cumple es el primero.

Sa(T) = Scq

S,(T) = 1,20

o Coeficiente sismico al limite de cedencia (Cy)

Sa(T)
Co = "“R
Donde:
S.(T) = espectro genérico probable
R = factor de reduccion
1,20
Cs = 2
Cs = 0,30



o Valores minimos de (Cs)

Para verificar si el coeficiente sismico al limite de cedencia es el correcto

se busca que cumpla con lo siguiente:
Cs = 0,044 * Scq4

0,75« Kq * S
. > * Rq * O1r
R

Cs = 0,044 1,20 > 0,01

0,75 % 0,80 = 0,55
S 2 4

Cs > 0,08

Cs = 0,07

Al realizar los célculos anteriores se observa que el C, calculado cumple

con los parametros establecidos.
2.24.2.4. Célculos de cargas por nivel
El calculo de cargas por nivel tiene como finalidad determinar el peso que
tiene cada nivel de la estructura, para obtener el corte de basal actuante. En

este caso se realizara el célculo para un unico nivel.

o Calculo de pesos por nivel, utilizando las siguientes ecuaciones:
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Para el calculo de pesos por nivel se tomard en consideracion lo
elementos que se mencionan a continuacion: cubierta metélica, columna y

muros.

o Datos para peso total del primer nivel (W,y)

Longitud de construccion (L,) =30 m

Ancho de construccion (A,) =17 m

Area = 375,96 m2

Peso de lamina (W) = 5,42 kg/m?

Peso lineal de costanera (W¢,s) = 2 906 kg/ml
Separacion de costanera = 1,50 m

Peso lineal de tendal (Wrenq) = 5,81 kg/ml
Separacion de costanera = 2,20 m

Seccion de columna = 0,20 m x 0,20 m (ancho x alto)
Altura columna (altura + desplante de cimentacion) (h) =5,5m
Altura (hy) =3,5m

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3
Cantidad de columnas = 48 columnas

Longitud de muros eje x = 56,40 m

Longitud de muros ejey = 47,20 m

Peso de muros (W,,) = 187,16 Kg/m?

Carga viva de salones sin asiento fijo = 500 Kg/m?2

= Calculo del peso muerto por nivel del edificio utilizando las

siguientes ecuaciones:

Wlamina = Lc * Ac * WL
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Wiamina = 30m * 17m * 5,42kg/m?

Wiamina = 2 764,20kg

Ac
Separacion de costanera

Weostanera = A¢ * Wegs *

17
Wcostanera = 17m * 2 906kg/m1 * 1'50

Weostanera = 5 59,96kg

Lc
Separacién de tendal

Wiendal = Wreng * L *

30
Wienaar = 5,81kg/ml * 30m 220

Wiendal = 2 377,95kg
Weolumna = Seccién de columna * h * y. * Cantidad de columnas
Weolumna = 0,20m * 0,20m * 5,5m * 2 400kg/m3 * 48
Weolumna = 25 344kg
Wiuro = (Longitud de muro x +y) * h; * W,

Winuro = (56,40m + 47,20m) * 3,5m * 187,16kg/m?
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W,ure = 67 864,22kg
WiN = Wiamina T Weostanera T Wrendal T Weolumna + Wmuro
Wiy = 2 764,20kg + 559,96kg + 2 377,95kg + 25 344kg + 67 864,22kg
Wey = 98 910,33kg

. Célculo del peso vivo por nivel del edificio utilizando la siguiente

ecuacion:
Wevpasiiio = Carga viva de salones sin asientos fijos x Area
Wey = 500kg/m? * 375,96m?
Wevpasillo = 187 980kg
. Célculo del peso total por nivel del edificio, estipulado en la
seccion 1.11.3 del NSE 3 - 2017 (Peso sismico efectivo)
utilizando la siguiente ecuacion:
Win = Wem + (0,25 * Weysalon)
W;n = 98910,33kg + (0,25 * 187980kg)

W,y = 145905,33kg

W,y = 145,91ton
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. Corte basal

Es la fuerza lateral total que se aplica en la base de la edificacion para
simular, respecto a un modelo matematico, los efectos del sismo en la
estructura. La fuerza lateral se expresa como un porcentaje del peso total de la

edificacion, segun lo especifica las Normas de Seguridad Estructural AGIES.

Para determinar la fuerza lateral que llega a la edificacion, se utilizara la

siguiente ecuacion:

Vo=Ca+W

Donde:

C, = coeficiente sismico al limite de cedencia

W = peso total de la estructura

o Corte basal

Vs = 0,30 * 145,91ton

Vs = 43,77ton

o Distribucion de fuerza sismica
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E

Donde:

= cortante de cedencia en el nivel x (ton)

h, = altura del nivel x sobre la base sismica (m)

hy
k
k
k

= sumatoria de alturas sobre la base sismica (m)

=1, para T < 0,5 segundos

= 0,75+ 0,57}, para 0,5 < T < 2,5 segundos

=2, para T > 2,5 segundos

W, = peso en el nivel x (ton)

W, = sumatoria de los pesos (ton)

Fy
Fy

n

(xy)

Tabla LVI. Distribucion de fuerza sismica
Nivel | W, (Ton) | hy(m) | B, *(m) | W, xR, | Cyx | V| E, (ToOn)
1 14591 | 550 | 550 | 802,48 | 1 |36,11| 36,11
Fuente: elaboracion propia.
X
Feeoy =
Donde:

= fuerza sismica por sentido x 0 y (ton)

= cortante de cedencia en el nivel x (ton)

= cantidad de ejes por muro
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Tabla LVIl.  Cantidad de ejes por muro

Ejex | Ejey

2 3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LVIIl.  Fuerza sismica por sentido X0 Y

Nivel | E. (Ton) | Fx(xy) (Ton) | Fyx) (TON)
1 43,77 21,89 14,59

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4.3. Disefo de estructura de techo

La cubierta o techo sirve de defensa contra las inclemencias del tiempo o
cualquier otro agente exterior perturbador. En su construccién tiene que
tomarse en cuenta las caracteristicas propias de los elementos que lo

conforman.

La cubierta sera de ldmina galvanizada corrugada calibre 24, que estara

apoyada sobre una armadura formada por costaneras y tendales dobles.

2.2.4.3.1. Costanera

Para calcular la carga uniformemente distribuida (W) que actla sobre cada
costanera es necesario determinar el area tributaria y las cargas por unidad de

superficie del techo.

Para el disefio de costanera utilizaremos las siguientes cargas:
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Figura 56.

Datos de costanera Multigroup

DATOS DE LAMINA A USAR
Peso Lineal = 5,42 Kg/ml
Peso/Area Instalada = 5,42 Kg/m?2
Ix (Sup) = 11,98 cm?/m
Se (Sup) = 5,05 cm?/m
Ix (Inf) = 7,91 cm3/m
Se (Inf) = 4,39 cm3/m
DATOS DE COSTANERA A USAR
(A, B, t) = plg, plg, mm
NOTA: (A) PERALTE, (B) BASE, (t) ESPESOR
PESO = 1,953 |b/pie
= 2,906 Kg/m
— 2
AREA = 0,574 plg
= 3,703 cm?
Ix = 1,508 plg?
- a
INERCIA 62,768 cm
v = 0,371 plg?
Y 15,442 cm?
3
Sx 0,754 plg
12,356 cm?3
3
MODULO DE SECCION Sy = 0,371 plg
6,080 cm?
3
Sx” 0,605 plg
9,914 cm?3
RADIO DE GIRO 2 cm
0,806 plg
Ry
2,047 cm
CENTROIDE = 0,613 plg
= 1,557 cm
ESFUERZO DE FLUENCIA = 36 KSI
ESFUERZO DE FLUENCIA = 36000 PSI
ESFUERZO DE FLUENCIA = 2531,05 Kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO = 29000 KSI
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO = 29000000 PSI
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO = 2038901,78 Kg/cm?

Fuente: Multigroup. http://www.multigroup.com.gt/?PAGE=17&PRODUCT=16. Consulta: junio

Para el

2019.

disefio de costanera es necesario el

conocimiento de

las

propiedades de la lamina a utilizar, en la figura 57 se presentan las

caracteristicas correspondientes al tipo de lamina a utilizar:
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Figura 57. Datos de ld&mina Multigroup

LAMINAT - 100 PROPIEDADES DE LA SECCION

CALIBRE PESO LINEAL TIE??QC—\?AA Ix (Sup) Se (Sup) Ix (Inf) Se (Inf)
Kg/ml Kg/m? cm¥/m cm*/m cm3/m cm3/m

28 3.96 3.96 7.03 2.83 4.92 2.73

26 4.69 4.69 9.54 3.95 6.44 3.56

24 5.42 5.42 11.98 5.05 7.91 4.39

Fuente: Multigroup. http://www.multigroup.com.gt/?PAGE=17&PRODUCT=37. Consulta: junio
2019.

o Integracion de carga muerta

Para la integracion de carga muerta se necesita el peso de la lamina a
utilizar al igual que el peso de la costanera. Para determinar la carga muerta se
hara uso de las siguientes ecuaciones:

o Datos para integracion de carga muerta
Peso de lamina (W, gmine) = 5,42 kg/m?2
Separacion de costanera = 1,50 m
Velocidad del viento (V) =65 KPH

. Célculo de peso de lamina

WeLamina = Wi, * separacion de costanera

Wiamina = 5,42kg/m2 *1,50m

WiLamina = 8:13kg/m
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Célculo de peso de costanera

Weostanera = 2r906kg/m

Célculo de peso por instalaciones

Winstalaciones = (10 —15)% * Wismina

Winstalaciones = 11 % * 8,13kg/m

Winstalaciones = 0,89kg/m

Célculo de peso por viento (NSE 2-2018 “5.3.2")

Wyiento = 0,0048 * V2

Wyiento = 0,0048 * (65KPH)2

Wyiento = 20'28kg/m2

Wyiento = 20,28kg/m? x Separacién de costanera

Wyiento = 20,28kg/m? = 1,50m

Wyiento = 30,42kg/m

Céalculo de peso muerto

Wm = WLémina + Wcostanera + Winstalaciones + inento
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Wy, = 8,13kg/m + 2,906kg/m + 0,89kg/m + 30,42kg/m

W, = 42,35kg/m

o Integracion de carga viva

Para la integracion de carga viva se utilizara la propuesta en el NSE 2-
2018 tabla 3.7.1-1 (cubiertas livianas)

o Datos para integracion de carga viva

Carga viva de techo (Wecno) = 25 kg/m?

Separacion de costanera = 1,50 m

. Calculo de peso vivo por techo

W, = Wiecho * Separacion de costanera

W, = 25kg/m? = 1,50m

W, = 37,50kg/m

. Célculo de peso total

Wrotal = Wi + Wy,

Wrotal = 42,35kg/m + 37,50kg/m

Wrotal = 79,85kg/m
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o Chequeo a flexion

Para determinar si el elemento en analisis resistira cargas que lo haran
sufrir flexion, se calculara la flexion actuante y se realizara una comparacion
con la resistente, la cual es proporcionada por el fabricante. Para calcular la

flexion actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:

2
_ Wrota * L

MFlexionante 38

Donde:

Mgiexionante = Momento flexionante

Wrotal = peso total de costanera y lamina
L = distancia maxima entre apoyos (2,20 m)
79,85kg/m = (2,20m)?
Mgiexionante = 3
Mgiexionante = 48,31kg —m
Mgiexionante = 4 830,97kg — cm
F, = 0,66 xE,
Donde:

F, = esfuerzo de flexiobn permisible

F, = resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (4 200 Kg/cm?)
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F, = 0,66 * 4 200kg /cm?
F, =2772kg/cm?

MFlexionante

S = F,

Donde:

S = médulo de seccién

B 4830,97kg — cm
~ 2772kg/cm?

S =1,74cm?

S, =12,35cm3 > S = 1,74cm3
Sy = 6,08cm® > § = 1,74cm?
Sy =991cm3® > S = 1,74cm3

o Chequeo a corte
Para determinar si el elemento en analisis resistira cargas que lo haran
sufrir corte, se calculara el corte actuante y se realizara una comparacion con la

resistente, la cual es proporcionada por la Norma ASTM A36. Para calcular la

flexion actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:
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Donde:

Vit = corte actuante
Wrotar = P€SO total de costanera y lamina
L = distancia maxima entre apoyos (2,20 m)

79,85kg/m * 2,20m
Act = 2

Vaer = 87,84kg

Donde:

Vet = corte actuante
F, = esfuerzo cortante permisible

Ay, = area de la lamina de la costanera (4’X1,8mm)

87,84kg
(4" % 2,54cm) * (1,8mm * 0,1cm)

FV:

F, = 48,03kg/cm?

36KSI > F, = 48,03kg/cm?

2 531,05kg/cm? > F, = 48,03kg/cm?
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o Chequeo a deflexion

Para determinar si el elemento en analisis resistira cargas que lo haran
sufrir deflexion, se calculard la deflexion actuante y se realizara una
comparacion con la resistente, la cual es proporcionada el fabricante. Para

calcular la deflexion actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:

L
Dpermisibie = %

Donde:

Dpermisipie = deflexion permisible

L = distancia maxima entre apoyos (220 cm)

220cm
Dpermisibie = 360

Dpermisivie = 0,61cm

5 WTotal * (L)4
D = *
Real ™ 384 Ex1I

Donde:

Dgeai = deflexion real

Wit = PESO total de costanera y lamina

L = distancia maxima entre apoyos (220 cm)

E = mddulo de elasticidad (2 038 901,78 kg/cm?)

I = inercia (proporcionada por el fabricante)
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79,85kg/m
—1005271/ * (220cm)*

Do, =
Real = 382" 57038 901,78 kg/cm? * 62,76cm?

Dgear = 0,19cm
Dpermisipie = 0,61cm > Dgogr = 0,19cm
2.2.4.3.2. Tendal
Para calcular la carga uniformemente distribuida (W) que actta sobre cada
tendal es necesario determinar el area tributaria y las cargas por unidad de

superficie del techo.

Para el disefio de costanera se utilizaron las siguientes cargas:
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Figura 58. Datos de tendal Multigroup

DATOS DE COSTANERA A USAR
(A, B, 1) | = plg, plg, mm
NOTA: (A) PERALTE, (B) BASE, (t) ESPESOR
PESO = 1.953 Ib/pie
= 2.906 Kg/m
— 2
AREA = 0.574 plg
= 3.703 cm?
I = 1.508 plg*
a
INERCIA 62.768 cm
lv= 0.371 plg?
y 15.442 cm#
3
Sx = 0.754 plg
12.356 cm?
3
MODULO DE SECCION Sy = 0.371 plg
6.080 cm3
3
o 0.605 plg
9.914 cm?
S o
RADIO DE GIRO ' cm
0.806 plg
Ry =
2.047 cm
CENTROIDE = 0.613 plg
= 1.557 cm
ESFUERZO DE FLUENCIA - 36 kS
ESFUERZO DE FLUENCIA = 36000 PSI
ESFUERZO DE FLUENCIA = 2531.05 Kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO = 29000 kS
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO = 29000000 PSI
MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO - 2038901.78 | Kg/cm?

Fuente: Multigroup. http://www.multigroup.com.gt/?PAGE=17&PRODUCT=16. Consulta: junio
2019.

Para el disefio de tendal es necesario el conocimiento de las propiedades

de la lamina a utilizar, en la figura 59 se presentan las caracteristicas

correspondientes al tipo de lamina a utilizar:
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Figura 59.

Datos de ldmina Multigroup

LAMINAT - 100 PROPIEDADES DE LA SECCION

CALIBRE PESO LINEAL TIEZ?XL/:\ARDE: Ix (Sup) Se (Sup) Ix (Inf) Se (Inf)
Kg/ml Kg/m? cm¥/m cm*/m cm3/m cm3/m
28 3.96 3.96 7.03 2.83 4.92 2.73
26 4.69 4.69 9.54 3.95 6.44 3.56
24 5.42 5.42 11.98 5.05 7.91 4.39

Fuente: Multigroup. http://www.multigroup.com.gt/?PAGE=17&PRODUCT=37. Consulta: junio

o Integracion de carga muerta

Para la integracion de carga muerta se necesita el peso de la lamina a

utilizar al igual que el peso del tendal. Para determinar la carga muerta se hara

uso de las siguientes ecuaciones:

o

2019.

Peso de lamina (W, gmine) = 5,42 kg/m?2

Separacion de tendal = 2,20 m
Velocidad del viento (V) = 65 KPH

Célculo de peso de lamina

Weamina = Wi, * separacion de tendal

Datos para integracion de carga muerta

Wiamina = 5,42kg/m2 * 2,20m

WiLamina = 11'92kg/m
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Célculo de peso de costanera

Weostanera = 2r906kg/m

Célculo de peso de tendal

Weendal = 2 * 2,906kg/m

Wiendal = 5,81kg/m

Célculo de peso por instalaciones

Winstalaciones = O,89kg/m

Calculo de peso por viento (NSE 2-2017 “5.3.2”)

Wyiento = 0,0048 % V2

Wyjento = 0,0048 % (65KPH)?

Wyiento = 20:28kg/m2

Wyiento = 20,28kg/m? = separacién de costanera

Wyiento = 20,28kg/m? * 1,50m

Wiiento = 30'42kg/m
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. Célculo de peso muerto

Wm = WLémina + Wcostanera + Wtendal + Winstalaciones + inento

W = 11,92kg/m + 2,91kg/m + 5,81kg/m + 0,89kg/m + 30,42kg/m

W, = 51,95kg/m

o Integracidn de carga viva

Para la integracion de carga viva se utilizara la propuesta en el NSE 2-
2017 tabla 3.7.1 (cubiertas livianas)

o Datos para integracion de carga muerta

Carga viva de techo (W;ecno) = 25 kg/m?2

Separacion de costanera = 1,50 m

. Célculo de peso vivo por techo

W, = Wiecho * Separacion de costanera

W, = 25kg/m? = 1,50m

W, = 37,50kg/m
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. Célculo de peso total
Wrotar = Win + W,
Wrotal = 51,95kg/m + 37,50kg/m
Wrotal = 89,46kg/m
o Chequeo a flexion
Para determinar si el elemento en analisis resistira cargas que lo haran
sufrir flexion, se calculara la flexion actuante y se realizara una comparacion

con la resistente, la cual es proporcionada por el fabricante. Para calcular la

flexion actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:

2
_ Wrotal * L
MFlexionante - T
Donde:
Mpgiexionante = Momento flexionante
Werotal = peso total de costanera y lamina
L = distancia maxima entre apoyos (2,20 m)

_89,46kg/m x (1,50m)?

MFlexionante - 3

MFiexionante = 25,16kg —m
MFiexionante = 2 515,99kg — cm

Fp = 0,66 * F,
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Donde:

F, = esfuerzo de flexion permisible

F, = resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (4 200 Kg/cm?)
Fp, = 0,66 * 4 200kg/cm?
Fp, = 2 772kg/cm?

MFleXionante

S =
Fp
Donde:

S = modulo de seccidén

_ 2 515,99kg — cm
~ 2772kg/cm?

S=0,91cm?3
Sy = 12,35cm® > S = 0,91cm?

Sy = 6,08cm® > S = 0,91cm?®
Ser = 9,91cm® > S = 0,91cm3
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o Chequeo a corte

Para determinar si el elemento en andlisis resistirAd cargas que lo haran
sufrir corte, se calculara el corte actuante y se realizar4 una comparacion con la
resistente, la cual es proporcionada por la Norma ASTM A36. Para calcular la

flexion actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:

Donde:

V4er = CoOrte actuante
Wit = PESO total de costanera y lamina

L = distancia maxima entre apoyos (2,20 m)

89,46kg/m * 1,50m
Act = 2

Vaer = 67,09kg

Donde:
V4 = corte actuante

F, = esfuerzo cortante permisible

Ay, = é&rea de la lamina de la costanera (4”X1,8mm)
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67,09kg

Fo =
v (4" * 2,54cm) * (1,8mm * 0,1cm)

Fy = 36,69kg/cm?
36KSI > Fy = 36,69kg/cm?
2 531,05kg/cm? > Fy = 36,69kg/cm?
o Chequeo a deflexion
Para determinar si el elemento en andlisis resistirAd cargas que lo haran
sufrir deflexion, se calculard la deflexion actuante y se realizard una

comparacion con la resistente, la cual es proporcionada el fabricante. Para

calcular la deflexién actuante se hara el uso de las siguientes ecuaciones:

L
Dpermisible = %

Donde:

Dpermisipie = deflexién permisible

L = distancia maxima entre apoyos (220 cm)

150cm
DPermisible = 360

DPermisible = 0,42cm
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D _ 5 " WTotal * (L)4
Real ™ 384 E*1

Donde:

Dgear = deflexion real

Wrotar = PESO total de costanera y lamina

L = distancia maxima entre apoyos (220 cm)

E = modulo de elasticidad (2 038 901,78 kg/cm?)

I = inercia (proporcionada por el fabricante)

89,46kg/m
chn{ * (150cm)*

384 2038 901,78 kg/cm? = 62,76cm>

DRreal =

DReal = 0,05cm

Dpermisible = 0,42c¢m > Dgea = 0,05cm

2.2.4.3.3. Andlisis de resistencia de
muros de mamposteria a
cubierta metélica de dos

aguas
Para verificar si los muros de mamposteria resistiran el peso de la cubierta

y el momento que produce, se hard el siguiente andlisis con los siguientes
pasos:
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Figura 60. Area tributaria en tendales

1.50 b5 b
050
N
0,757‘L0,75 0,757%0,75

; Area Tributaria 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

A; = (0,50m + 0,75m) = 2,20m

A1 = 2,75m2

A, = (0,75m + 0,75m) * 2,20m

A, = 3,30m?

Para realizar la estimacion de carga, se tomaran en cuenta las cargas de

lamina galvanizada y peso propio de la armadura.

Peso de lamina (W, 4mina) = 5,42 kg/m?2
Peso de costanera (W ystanera) = 2,906 kg/m
Peso de tendal (Wiengar) = 5,81 kg/m
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Para convertir la carga lineal en carga por metro cuadrado se procede a
dividir uno de los lados de la seccidon de la costanera, en este caso 47 =
10,16cm = 0,1016m.

2,906kg/m
Weostanera = m

Weostanera = 28'61kg/m2

5,81kg/m
Wtendal = O 1016m

Wtendal = 57,21kg/m2
Wrotal = 5,42kg/m? + 28,61kg/m? + 57,21kg/m?

Wrotal = 91'24kg/m2

Ahora se calculara la carga que llega a cada nudo y esta es igual al area
tributaria de la seccién multiplicada por la carga total.

Py = Ay * Wrga
P, = 2,75m? = 91,24kg/m?

P, = 250,91kg
Py = Ay ¥ Wrgta

P, = 3,30m? = 91,24kg/m?
P, = 301,09kg
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Ya calculada las cargas que llegan a cada nudo se prosigue con el
siguiente analisis. En este paso se tomard como modelo matematico una viga

simplemente apoyada.

El andlisis en proceso es fundamental conocer el corte y momento maximo
producido en el sistema. Con estos datos se puede realizar el disefio de los

pernos y ver el momento que llega a la mamposteria.

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre

P1 P2 P2 P2 P2 Pi
— 050 — 050
/

1]

8.00 fIE

1.50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Al realizar la sumatoria de momentos (para determinar la reaccién) en un

punto de referencia (lado izquierdo), se tiene que:

D M=o

Z M = (P, * 1,50m) + (P, * 3m) + (P, * 4,50m) + (P, * 6m) + (P, * 7,50m)

— (R * 8m)

_ ((301,09kg) + (1,50m + 3m + 4,5m + 6m)) + (250,91kg * 7,50m)
B 8m
R, = 799,76kg

2

273



Para encontrar la reaccion uno (R;), es necesario realizar sumatoria de

fuerzas verticales.
z FV - O
D Fy=(@xP)+ (2P - R,

R, = (4 = 301,09kg) + (2 * 250,91kg) — 799,76kg

R, = 906,40kg

Figura 62. Diagrama de corte

8.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 63. Valores del diagrama de corte

CORTES

V1 =
V2 =
V3 =
V4 =
V5 =
V6 =
Vmax =
Vmax =

Fuente: elaboracion propia.

Figura 64. Diagrama de momento

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

275



Figura 65. Valores del diagrama de momento

MOMENTOS

M1 =
M2 =
M3 =
M4 =
M5 =
M6 =
Mmax =

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 65, el momento maximo que produce la

cubierta de metal es de 1 594,82 kg-m y el cortante maximo es de 799,76 kg.

2.2.4.3.4. Pernos

El disefio de pernos se hara basado en la seccion 17.6.3 del ACI 318SUS-
14 y el manual técnico de anclaje (HILTI) . Con la siguiente ecuacion:

Nya +VUA
ON, OV,

<12

Donde:

Ny, = tension actuante por perno
@N,, = tension de disefio por perno
Vya = corte actuante por perno

@V, = corte de disefio por perno
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o Chequeo de pernos
Para determinar que los pernos seleccionados resistiran las cargas que

actuaran sobre ellos se necesita de lo siguiente:

o Datos para disefio de pernos

Diametro de perno (J) = 3/8”

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm2 = 4 000 PSI
Empotramiento efectivo (h) = 60 mm (ver en anexos)

Tension de disefio por perno (®N,,) = 3 415 Ibs = 1 549,02 kg

Corte de disefio por perno (@V;,) = 3 680 Lbs = 1 669,22 kg

Momento maximo actuante = 1 594,82 kg-m

Cortante maximo actuante = 799,76 kg

Distancia entre pernos = 2,20 m

. Célculo de chequeo de pernos

Nua Wi
UA n UA <12
ON, @V,
1594,82kg — m
2,20m 799,76kg

<1 0,95<1,2
1549,02kg + 1669,22kg ~

Con el analisis que se acaba de realizar se observa que con un perno de
3/8” soportara las cargas que llegan. Pero por motivos de seguridad se usaran

dos pernos de 3/8”.

2.2.4.4. Disefio de estructuras en mamposteria
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Para el disefio de mamposteria reforzada, segun el MSJC, UBC e IBC se
puede realizar mediante los siguientes métodos:

Esfuerzos permisibles, conocido como esfuerzos de trabajo

Por resistencia

Empirico

Cada uno de los métodos mencionados tiene sus caracteristicas
especiales para disefiar estructuras en mamposteria. El método que se
selecciono para el caso de la estructura en analisis es el método de esfuerzos

de trabajo.

2.24.4.1. Disefio por flexion

Una pared que esta sujeta a un momento de flexién, es decir, un muro de
contencién en voladizo, pondra a la mamposteria en compresion y al acero en

tension.

El disefio por flexion para mamposteria reforzada ha sido basicamente un
supuesto de todas las propiedades y requerimientos. Su verificacion es
necesaria para asegurarse que estos supuestos estan dentro de limites

satisfactorios.

2.2.4.4.2. Disefio universal por flexién

elastica

Las premisas basicas de este método son las combinaciones de carga
viva, muerta, sismo y viento. En el caso del método a usar los elementos de
mamposteria pueden soportar cargas reales que actian en la estructura,

siempre y cuando cumpla con las siguientes hipotesis:
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La mamposteria se comporta como un material homogéneo.

Los esfuerzos de tensidbn son resistidos por el acero de refuerzo
Unicamente.

Los muros de mamposteria fallan cuando se alcanza la deformacion
unitaria maxima a compresion, el dato a tomar es 0,003.

La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién

transversal del elemento se mantiene plana.

2.2.4.4.3. Refuerzo vertical y

horizontal

Columnas (mocheta)

Las columnas son elementos verticales que absorben la carga completa

del edificio para trasladarla a la cimentacion. Estdn sometidas principalmente a

esfuerzos de compresion axial y a momentos flexionantes. En el caso de la

mamposteria las columnas las conocemos comunmente como mochetas.

En el caso de la estructura en analisis, el elemento que se encargara de

trasladar las cargas a la cimentacion son los muros. Pero se tomé el cuidado de

realizar el disefio de las mochetas para calcular su respectivo refuerzo.

o Disefio de mocheta

Los datos que se necesitan para esta columna se presentan a

continuacion.

. Datos de mocheta
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Ancho (b) =20 cm
Alto (h) =20cm
Ay (20cm * 20cm) = 400cm?

v Célculo de area de acero

El calculo del area de acero de una columna se calcula segun la siguiente

féormula.
Agmin = (0,0025 * A,)
Agmax = (0,04 % Ay)
Agmin = (0,0025 * 400cm?)
Agmin = 1cm?
Agmax = (0,04 x 400cm?)

Agmax = 16cm?

Se distribuira en la toda la columna varillas de acero para estar en el rango

del acero minimo y maximo.
v Distribucién de area de acero

4 varillas num. 4 =4* (1,27 cm?) = 5,08 cm?
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Area total = 5,08 cm?

v' Calculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S=16 % ®VL
S =48 * 0
S=a
Donde:
S = espaciamiento
a = la menor dimension de la seccion transversal de la columna

@y, = diametro de varilla longitudinal

¢ = didmetro de varilla estribo

S=16*1,27cm = 20,32cm

S =48 % 0,95cm = 45,72cm

S=20=20cm

El valor minimo es 20 cm, por lo que se usara un esparcimiento de 20 cm.

. Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final
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Figura 66. Detalle de armado mocheta

A|:|‘0-207|‘

N 4 No. 4

o Est. No. 3 @ 20 cm
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
o Muros

El primer paso para el andlisis y disefio sera la determinacién de cargas

sismicas que actlan en la estructura, después se procedera a la identificacion y
enumeracion de muros, luego se realizara el calculo de centro de masa y centro
de rigidez de la estructura y de cada muro que lo conforman. Esto con el fin de

determinar que la estructura resistira los efectos de sismo.

En todo disefio de estructuras es recomendable la simetria en geometria y

rigidez de estas, con el fin de hacer minimos los efectos de torsién.

o Identificacion y enumeraciéon de muros
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Figura 67. Enumeracién de muros
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Para la enumeracion de los muros se tomé el criterio que muros
horizontales X (vistos en planta) se identificaron con letras y los muros en

vertical Y (visto en planta) se identificaron con nimeros.

Tabla LIX. Enumeracién de muros

Datos de muros
ID. Muro | Eje que trabaja | Longitud de muro (m)
15,80
4,55
4,55
4,55
2,05
2,05
4,55
4,55
4,55
10,05

x| << |<|<|<|<|<|=<|<

>lo|lo|Noga|~WIN(EF
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| B | X 3,05
Continuacion de la tabla LIX.

C X 3,05
D X 5,55
E X 2,20
F X 2,30
G X 1,00
H X 1,00
[ X 1,00
J X 1,00
K X 1,05
L X 3,05
M X 3,05
N X 5,55
N X 2,20
o) X 2,30

Fuente: elaboracion propia.

o  Célculo de centro de masa y centro de rigidez

El célculo del centro de masa y rigidez se calcularon de la siguiente

manera:

= Centro de masa de la estructura

2 Wi * G
Cmey) = 5w
. Centro de rigidez
YK=x*L
CR(XIY) = Z K
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. Centro de masa de cada muro

C _ Wi * G
" T TIW

. Centro de rigidez de cada muro

K* C,
Crxy) = K

cm

Donde:

Cm(x,y) = Centro de masa de la estructura (x 0 y)

W,, = peso de muros
C, = coordenada de muros (x 0 y)

Cr(x,y) = Centro de rigidez de la estructura (x 0 y)

K = rigidez de muro
L = longitud de muro

Cm(x,y)= Centro de masa de cada muro (x 0 y)
cm

Cr(x,y) = Centro de rigidez de cada muro (x 0 y)

cm

Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita del peso
del muro (peso de cada muro) para determinar el valor de su centro de masa.

Para determinar el peso de muro se hara con la siguiente ecuacion:

W, = A, * W, * Unidades de block * F.F.S
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Donde:

A = area de muros (altura * longitud)

w, = peso de block

F.F.S K= factor de fundicién de solera (15 % - 20 %)

W, = (3,5m * 2,05m) * 14,97kg * 12,5—x 1,15

uni
m

W, = 1 544,30kg

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 para el calculo del peso de

muro. A continuacion, se presentara una tabla donde se encuentran ya

calculados los pesos de muros.

Tabla LX.

Pesos de muro

ID. Muro

Peso de muros (kg)

11 902,42

3 427,60

3 427,60

3 427,60

1 544,30

1 544,30

3 427,60

3 427,60

3 427,60

7 570,84

2 297,62

2 297,62

4 180,91

1 657,30

1732,63

753,32

TOTMMOOwm > olo~NovNwWwN|F

753,32
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Continuacion de la tabla LX.

753,32

753,32
7 570,84
2 297,62
2 297,62
4 180,91
1657,30
1732,63

78 043,73

olzZzZIZr | }R|la|—

]
s

Fuente: elaboracion propia.

Ya obtenido los pesos de cada uno de los muros el siguiente paso es
identificar las coordenadas que tiene cada muro respecto a un eje. Tales
coordenadas se presentan en la tabla LXII:

Tabla LXI. Coordenadas de muros

Coordenadas de muro
ID. Muro | X (m) | Y (m)
0,00 | 7,90
21,70 | 13,52
23,90 | 13,52
28,80 | 13,52
28,80 | 10,23
28,80 | 5,58
21,70 | 2,28
23,90 | 2,28
28,80 | 2,28
5,03 | 15,80
11,58 | 15,80
17,23 | 15,80

O >|o|lo|No|oDlw(N|(F
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Continuacion de la tabla LXI.

D | 21,53 15,80
E | 25,40 | 15,80
F | 27,65 | 15,80
G | 24,80 | 11,25
H | 27,00 | 11,25
| 24,80 | 4,55
J|27,00| 4,55
K| 5,03| 0,00
L (11,58 | 0,00
M| 17,23 | 0,00
N | 21,53 | 0,00
N [ 25,40 | 0,00
O |27,65| 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Con los pesos y coordenadas de cada muro calculados se procedera al
calculo del centro de masa de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar

el centro de masa de toda la estructura.

Wh, * Co
Cmxy) = SW

cm

1 544,30kg * 28,80m

Cimo = =0,57m
mx) 78 043,73kg
1 544,30kg * 10,23m
Cmy) = = 0,20m

Ny 78 043,73kg

Por efectos de ejemplo se utilizd el muro 5 para el calculo del centro de
masa. A continuacién, se presentara una tabla donde se encuentran ya

calculados los centros de masa de cada muro.
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Tabla LXII. Centros de masa de cada muro

Centros de masa de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 1,20
2 0,95 0,59
3 1,05 0,59
4 1,26 0,59
5 0,57 0,20
6 0,57 0,11
7 0,95 0,10
8 1,05 0,10
9 1,26 0,10
A 0,49 1,53
B 0,34 0,47
C 0,51 0,47
D 1,15 0,85
E 0,54 0,34
F 0,61 0,35
G 0,24 0,11
H 0,26 0,11
I 0,24 0,04
J 0,26 0,04
K 0,49 0,00
L 0,34 0,00
M 0,51 0,00
N 1,15 0,00
N 0,54 0,00
@) 0,61 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el centro de masa de la estructura se necesita la

sumatoria de pesos multiplicado por las coordenadas.
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. Centro de masa de la estructura

Tabla LXIII.

Pesos por coordenadas

Pesos de muros por coordenadas de muros

ID. Muro | Peso de muros (kg) X (kg-m) Y (kg-m)
1 11 902,42 0,00 | 94 029,13
2 3 427,60 74 378,84 | 46 341,10
3 3 427,60 81919,55| 46 341,10
4 3 427,60 98 714,77 | 46 341,10
5 1 544,30 44 475,88 | 15 798,20
6 1 544,30 44 475,88 8 617,20
7 3 427,60 74 378,84 7 814,92
8 3 427,60 81 919,55 7 814,92
9 3 427,60 98 714,77 7 814,92
A 7 570,84 38 081,35 | 119 619,34
B 2 297,62 26 606,43 | 36 302,39
C 2 297,62 39 587,98 | 36 302,39
D 4 180,91 90 015,08 | 66 058,44
E 1 657,30 42 095,40 | 26 185,33
F 1732,63 47 907,25 | 27 375,57
G 753,32 18 682,28 8 474,83
H 753,32 20 339,58 8 474,83
I 753,32 18 682,28 3 427,60
J 753,32 20 339,58 3 427,60
K 7 570,84 38 081,35 0,00
L 2 297,62 26 606,43 0,00
M 2 297,62 39 587,98 0,00
N 4 180,91 90 015,08 0,00
N 1 657,30 42 095,40 0,00
@) 1732,63 47 907,25 0,00

Sumatoria 78 043,73 | 1 245 608,77 | 616 560,89

Fuente: elaboracion propia.

Cmxy) =
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2 Wi * Co

W




C _ 1245608,77kg —m 1596
me =T 78043,73kg o

. _61656089%g —m
m») T 78 043,73kg

=7,90m

Como se logra observar en las ecuaciones anteriores se necesita la
rigidez de muro (rigidez de cada muro) para determinar el valor de su centro de

rigidez. Para determinarla se hara uso de las siguientes ecuaciones:

K_1
A
K’—l
=

v st 1) +3(6)
= —_—x — —
750 * f'm = t | |

Donde:

K =rigidez de muro
A = deriva o deflexion

F, =fuerza sismica en el nivel y eje

f'm = resistencia a compresion del mamposte
t =espesorde muro

h = altura de nivel analizado

[ =longitud de muro analizado
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No existe inconveniente en utilizar la ecuacién de A o A’y K o K’, no afecta

en el calculo. La ecuacion de A, se calcula de la siguiente forma:

A= 4(3,5m)3+3<3,5m)
~ | \2,05m 2,05m

A’ = 25,03

K 1
25,03

K = 0,04

Por efectos de ejemplo se utilizd el muro 5 para el calculo de rigidez de
cada muro. A continuacion, se presentara la tabla LXIV, donde se encuentran

ya calculados las rigideces de muros.

Tabla LXIV. Rigideces de muro

ID. Muro | Rigidez de muro
1,41
0,24
0,24
0,24
0,04
0,04
0,24
0,24
0,24
2,95
0,82
0,11
0,11

Ow>§©oo\1cno14>w|\a|—\
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Continuacion de la tabla LXIV.

0,35
0,05
0,05
0,01
0,01
0,01
0,01
0,82
0,11
0,11
0,35
0,05
0,05
2,99

Hlo|z|z|z|r|x|e|—|Z|®|m|m|O

Fuente: elaboracion propia.

Con las rigideces y coordenadas de cada muro calculados se procederd al
calculo del centro de rigidez de cada uno de estos. Esto con el fin de determinar

el centro de rigidez de toda la estructura.

C K* C,
R(x, = v
o IK
C 0,04 * 28,80m 0.39
= = , m
RO 2,95
0,04 % 10,23m
CR(y) = 505 =0,14m

cm
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Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 para el calculo del centro de
rigidez. A continuacion, se presentara una tabla con los centros de rigideces.

Tabla LXV. Centros de rigidez de cada muro

Centros de rigidez de cada muro
ID. Muro X (m) Y (m)
1 0,00 3,79
2 1,78 1,11
3 1,97 1,11
4 2,37 1,11
5 0,39 0,14
6 0,39 0,08
7 1,78 0,19
8 1,97 0,19
9 2,37 0,19
A 1,39 4,36
B 0,41 0,56
C 0,61 0,56
D 2,49 1,83
E 0,41 0,25
F 0,50 0,28
G 0,05 0,02
H 0,05 0,02
I 0,05 0,01
J 0,05 0,01
K 1,39 0,00
L 0,41 0,00
M 0,61 0,00
N 2,49 0,00
N 0,41 0,00
o] 0,50 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el centro de rigidez de la estructura se necesita la

sumatoria de rigideces multiplicado por la longitud de muro.
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Centro de rigidez de la estructura

Tabla LXVI. Rigideces por longitud de muro

Rigideces de muros por longitud de muros
ID. Muro Rigidez K*L (m)

1 1,41 22,32
2 0,24 1,10
3 0,24 1,10
4 0,24 1,10
5 0,04 0,08
6 0,04 0,08
7 0,24 1,10
8 0,24 1,10
9 0,24 1,10
2K 2,95 29,09
A 0,82 8,28
B 0,11 0,32
C 0,11 0,32
D 0,35 1,92
E 0,05 0,11
F 0,05 0,12
G 0,01 0,01
H 0,01 0,01
I 0,01 0,01
J 0,01 0,01
K 0,82 8,28
L 0,11 0,32
M 0,11 0,32
N 0,35 1,92
N 0,05 0,11
O 0,05 0,12
2K 2,99 22,16

Fuente: elaboracion propia.

YK=xL
Croy) = S
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22,16m

CR(X) = W = 7,42m
29,09m
CR(y) = Z,TS = 9,88m

o Calculo de fuerza directa

Para calcular la fuerza directa que llega a cada muro, se debe de tomar en
consideracion la fuerza sismica que llega al nivel y eje analizado. El célculo se

hace de la siguiente manera:

FD = FS * F. FD
F.Fp = <
TPTYK;
Donde:
F, =fuerza directa (ton)
F,  =fuerza sismica en el nivel y eje (ton) (tabla LVIII)
F.F, = factor de fuerza directa
K; =rigidez
F.Fp =
TPTYK;
o 004
P T 2,95
F.Fp = 0,01
FD = FS * F, FD
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Fp = 14,59Ton * 0,01

Fp = 0,20ton

Por efectos de ejemplo se utiliz6 el muro 5 para el célculo de fuerza

directa. A continuacion, se presentara la tabla LXVII, donde se encuentran ya

calculadas las fuerzas directas de cada muro.

Tabla LXVILI.

Fuerza directa

Fuerza directa por cada muro

ID. Muro

Fp (Ton)

7,00

1,20

1,20

1,20

0,20

0,20

1,20

1,20

1,20

6,04

0,77

0,77

2,53

0,35

0,39

0,04

0,04

0,04

0,04

6,04

0,77

0,77

2,53

0,35

OlZZIZ2rR|a|—ITOMMIO|T > O 0NN WNEF

0,39

Fuente: elaboracion propia.
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o Célculo de fuerza torsional

Para calcular la fuerza torsional que llega a cada muro, se debe de tomar
en consideracion la fuerza directa que llega al nivel y eje analizado y la
excentricidad total perpendicular a la fuerza directa. El calculo se hace de la

siguiente forma:

FT = FD * F, FT * e(X”y)

Di*K

F.Fp =4—————
T ¥(D)2*K;

D; = |Crexy) — Col

Donde:
Fr = fuerza torsional (ton)
Fp = fuerza directa

F.F; =factor de fuerza torsional

ewy) = excentricidad total perpendicular a la fuerza directa

D; = distancia del centro de rigidez hacia las coordenadas de muro
K; = rigidez
C, = coordenada de muros (x 0 y)

Cr(x,y) = Centro de rigidez de la estructura (x 0 y)
D; = |Crxy) — Col
Dix = |7,42m — 28,80m| = 21,38m

Diy = 9,88m — 10,23m| = 0,35m
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Di*K

FFr=—
T XD)? +K;

—_— 21,38m = 0,04
T 762,83m2

= 0,001

Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 para el célculo de D; y F.F;. Se

presentara una tabla ya calculadas las distancias y los factores de cada muro.

Tabla LXVIII. Factor de fuerza torsional

Factor de fuerza torsional
ID.Muro | D;(x) | D;(y) | Di*K |D?*+K | F.Fr

7,42 1,98 | 10,48 | 77,83 0,01
14,28 3,64 3,46 | 49,37 | 0,001
16,48 3,64 3,99 | 65,76 0,01
21,38 3,64 5,18 | 110,69 0,01
21,38 0,35 0,85| 18,26 | 0,001
21,38 4,30 0,85| 18,26 | 0,001
14,28 7,60 3,46 | 49,37 | 0,001
16,48 7,60 3,99 | 65,76 0,01
21,38 7,60 5,18 | 110,69 0,01
2,39 5,92 488 | 28,91 0,01
4,16 5,92 0,62 3,70 | 0,001
9,81 5,92 0,62 3,70 | 0,001
14,11 5,92 2,05| 12,12 | 0,001
17,98 5,92 0,28 1,68 | 0,001
20,23 5,92 0,32 1,88 | 0,001
17,38 1,37 0,01 0,01 | 0,001
19,58 1,37 0,01 0,01 | 0,001
17,38 5,33 0,03 0,16 | 0,001
19,58 5,33 0,03 0,16 | 0,001
2,39 9,88 8,14 | 80,36 0,01
4,16 9,88 1,04 | 10,28 | 0,001
9,81 9,88 1,04 | 10,28 | 0,001
14,11 9,88 3,41 | 33,69 | 0,001
17,98 9,88 0,47 467 | 0,001
20,23 9,88 0,53 5,23 | 0,001
------------------------------ 762,83 | ---------

MOIZ|ZIZ|Ir | Rla|—|ZTO|MMO|O|m|>|o|o|Nlo|uo|hlw|N|-

Fuente: elaboracion propia.
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Ya calculado el factor de fuerza torsional se procede a calcular la
excentricidad total de la estructura, con la finalidad de obtener la fuerza

torsional que llega a cada muro.
€p = |Cm(x,y) ~ Crexy
eq = 5% * L(xy)
er =ep+ey
Donde:
ep = excentricidad directa

e, = excentricidad accidental

er = excentricidad total
ep = |Cixy) — Croey)|
epx = |15,96m — 7,42m| = 8,54m
epy = |7,90m — 9,88m| = 1,98m
ea = 5% * Lyy)
eax = 5% *29,00m = 1,45m

ey = 5% *16,00m = 0,80m

300



er =ep+e,p
erx = 8,54m + 1,45m = 9,99m
ery = 1,98m + 0,80m = 2,78m
Por efectos de ejemplo se utilizé el muro 5 para el calculo de fuerza. A
continuacion, se presentara una tabla donde se encuentran ya calculadas las

fuerzas torsionales de cada muro.

Tabla LXIX. Fuerzatorsional

Fuerza torsional por cada muro
ID. Muro ery Fr (ton)
1 9,99 0,96
2 9,99 0,05
3 9,99 0,06
4 9,99 0,08
5 9,99 0,00
6 9,99 0,00
7 9,99 0,05
8 9,99 0,06
9 9,99 0,08
A 2,78 0,11
B 2,78 0,00
C 2,78 0,00
D 2,78 0,02
E 2,78 0,00
F 2,78 0,00
G 2,78 0,00
H 2,78 0,00
I 2,78 0,00
J 2,78 0,00
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Continuacion de la tabla LXIX.

K 2,78 0,18
L 2,78 0,00
M 2,78 0,00
N 2,78 0,03
N 2,78 0,00
O 2,78 0,00

Fuente: elaboracion propia.

o  Chequeos de valores de corte por unidad de longitud

Para determinar si las fuerzas que llegan a cada muro son aceptables o se

pasan del rango, se hace una comparacién con una tabla de valores de cortes

proporcionada en el curso de mamposteria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria.

Tabla LXX. Tabla de valores de corte por unidad de longitud
Valores de corte por unidad de longitud
Cantidad de ProDi Rango de valor minimo | Rango de valor maximo
niveles ropiedad (ton/ml) (ton/ml)

1 Actuante 1,00 1,00
Resistente 1,50 1,75
5 Actuante 1,25 1,50
Resistente 2,00 2,25
3 Actuante 1,50 2,00
Resistente 2,25 2,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXI. Comparacioén de fuerzas

Comparacion de fuerzas

ID. Longitud de Fp Fr Fp + Fr Fp + Fr Cumple
Muro muro (m) (Ton) | (Ton) (Ton) (Ton/ml) (Ok, Nok)
1 15,80 7,00 0,96 7,96 0,50 Ok
2 4,55 1,20 0,05 1,25 0,28 Ok
3 4,55 1,20 0,06 1,26 0,28 Ok
4 4,55 1,20 0,08 1,28 0,28 Ok
5 2,05 0,20 0,00 0,20 0,10 Ok
6 2,05 0,20 0,00 0,20 0,10 Ok
7 4,55 1,20 0,05 1,25 0,28 Ok
8 4,55 1,20 0,06 1,26 0,28 Ok
9 4,55 1,20 0,08 1,28 0,28 Ok
A 10,05 6,04 0,11 6,15 0,61 Ok
B 3,05 0,77 0,00 0,77 0,25 Ok
C 3,05 0,77 0,00 0,77 0,25 Ok
D 5,55 2,53 0,02 2,55 0,46 Ok
E 2,20 0,35 0,00 0,35 0,16 Ok
F 2,30 0,39 0,00 0,39 0,17 Ok
G 1,00 0,04 | 0,00 0,04 0,04 Ok
H 1,00 0,04 | 0,00 0,04 0,04 Ok
I 1,00 0,04 | 0,00 0,04 0,04 Ok
J 1,00 0,04 | 0,00 0,04 0,04 Ok
K 10,05 6,04 | 0,18 6,22 0,62 Ok
L 3,05 0,77 0,00 0,78 0,25 Ok
M 3,05 0,77 0,00 0,78 0,25 Ok
N 5,55 2,53 0,03 2,56 0,46 Ok
N 220| 0,35| 0,00 0,35 0,16 Ok
O 2,30 0,39 0,00 0,39 0,17 Ok

Fuente: elaboracion propia.

o Chequeo por esfuerzos actuantes y permisibles

Otro método para determinar si el analisis de mamposteria esta bien
realizado es, el chequeo por esfuerzos. Las ecuaciones que utilizar se

encuentran a continuacion.
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W \2
Fa=0,25*fm*ll—<140*r>l

F, = 3,00 *Vvfmo < 150PSI

¢ = P
2 bxd
_ %4
fv_b*d

Donde:

F, = esfuerzo axial de compresién permisible

f'm = resistencia a compresion del mamposte (70kg/cm? = 995,35Ib/plg?)
h” =0,8 de la altura del nivel en analisis

r =radio de giro

E, = esfuerzo de corte permisible

f. = esfuerzo axial de compresion actuante

— H (WTecho)
P - carga aXIaI (kg) (Area de la estructura

* Area de muro)

b = ancho de muro (se multiplica por un % que es el de vacios del block
1-100 %)
d = longitud de muro (se restan 10cm que son de proteccién de muro)

f, = esfuerzo de corte actuante (ton) (Fp + Fr)

vV = carga a corte
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29 098,98kg
m * (O,ZOm * 2,05m)

a = (20cm * 60 %) * (205cm — 10cm)

f, = 0,01kg/cm?

\'

b =5va

0,20Ton * 1 000kg

f =
V' (20cm * 60 %) * (205cm — 10cm)

f, = 0,09kg/cm?

F, = 3,00 *Vvfmo < 150PSI

F, = 3,00 J995,351b/plg2 o < 150PSI

F, = 94,65lb/plg? o < 1501b/plg?

_94,651b/plg? - 1501b/plg?
v T 1222 % =T 1422

E, = 6,66kg/cm? 0 < 10,55kg/cm?

F, = 6,66kg/cm?

Para determinar el esfuerzo axial de compresion permisible se requiere del

radio de giro para cada muro el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

= —
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Donde:

r = radio de giro
| = inercia de muro (% * b3 x L)

A = area de muro (b * L)

Los datos que se meten en las ecuaciones son del sistema inglés, cuando

se obtienen los resultados se hace la conversion para el sistema internacional.

1 20cm \> /2,05m * 100cm
2° (2,54cm) * ( 2,54 )
20cm 2,05m * 100cm
2,54cm * ( 2,54cm )

r = 2,16plg

b \2
Fa=0,25*fm*ll—<14o*r>l

2

a = 0,25 % 995,35Ib/plg® = l 140 = 2,16plg

F, = 215,771b/plg?
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Tabla LXXII. Chequeo de esfuerzos actuantes y permisibles

_215,77lb/plg?

a 14,22

F, = 15,17kg/cm?

Esfuerzo

Actuante (kg/cm?) | Permisible (kg/cm?)

Corte

0,09

6,66

Axial de compresion

0,01

1,17

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que se puede determinar que el analisis es el correcto, ya que

cumple los dos métodos de ch

Por efectos de ejemplo se utilizd el muro 5 para el calculo y chequeo de

esfuerzos. A continuacion, se presentara la tabla LXXIII, donde se encuentran

equeos.

ya calculados los esfuerzos actuantes y permisibles de cada muro.

Tabla LXXIII. Esfuerzos actuantes y permisibles
Tabla de esfuerzos
ID. Muro | £, (kg/cm?) | f, (kg/cm?) | F, (kg/cm?) | E, (kg/cm?)

1 0,44 0,01 6,66 15,17
2 0,25 0,01 6,66 15,17
3 0,25 0,01 6,66 15,17
4 0,25 0,01 6,66 15,17
5 0,09 0,01 6,66 15,17
6 0,09 0,01 6,66 15,17
7 0,25 0,01 6,66 15,17
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Continuacion de la tabla LXXIII.

8 0,25 0,01 6,66 15,17
9 0,25 0,01 6,66 15,17
A 0,54 0,01 6,66 15,17
B 0,23 0,01 6,66 15,17
C 0,23 0,01 6,66 15,17
D 0,41 0,01 6,66 15,17
E 0,15 0,01 6,66 15,17
F 0,16 0,01 6,66 15,17
G 0,04 0,01 6,66 15,17
H 0,04 0,01 6,66 15,17
| 0,04 0,01 6,66 15,17
J 0,04 0,01 6,66 15,17
K 0,55 0,01 6,66 15,17
L 0,23 0,01 6,66 15,17
M 0,23 0,01 6,66 15,17
N 0,41 0,01 6,66 15,17
\ 0,15 0,01 6,66 15,17
o) 0,16 0,01 6,66 15,17

Fuente: elaboracion propia.

o Disefio de solera

El muro seleccionado para el disefio de la solera es: muro 4. El criterio que
se utilizé para la seleccion de muro fue: al que le llegar mayor cantidad de

fuerza combinada (Fp + Fr).

= Datos de muro

Ancho (b) = 20 cm
Alto(h) =35m
Longitud de muro = 4,55 m
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. Calculo de area de acero

El calculo del area de acero de un muro se calcula segun la férmula

siguiente:
Agmin Horizontal = (0,0013 x b = L)
Asmin Vertical = (0,0007 % b « h)
A VxS
s Requerido = F =7
Donde:

b = ancho de muro (cm)
L = longitud de muro (cm)
h = altura de muro (cm)

V = corte actuante (kg)
S = espaciamiento del refuerzo (g 0 1,20m, el menor de los dos)
Fs= esfuerzo de tension (0,40 * f,)

d = longitud de muro (se restan 10cm que son de proteccion de muro)
Asmin Horizontal = (0,0013 % b x L)
Aqmin Horizontal = (0,0013 % 19cm * 1 580cm)
Agmin Horizontal = 39,02cm?

Asmin Vertical = (010007 * b * h)
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Agsmin Vertical = (0,0007 * 19cm * 350cm)

— 2
Asmin Vertical — 4,66cm

V%S
Ag Requerido — m

A _ (7,96Ton * 1 000kg) * 120cm
sRequerido ™ (g 40 x 4 200kg/cm?) * (1 580cm — 10cm)

— 2
As Requerido — 0,36cm
Asmin Horizontal ~ As Requerido

Asmin Vertical = As Requerido

Se distribuird en todo el muro en el sentido horizontal varillas de acero

para cumplir la cantidad de refuerzo que necesita.
. Distribucion de area de acero
Una solera de corona
6 varillas num. 5 =6 * (1,97 cm?) = 11,82 cm?
Tres soleras (2 intermedia + 1 hidréfuga)
4 varillas nim. 5 =4 * (1,97 cm?) = 7,88 cm?

4 varillas num. 5 =4 * (1,97 cm?) = 7,88 cm?
4 varillas num. 5=4* (1,97 cm?) = 7,88 cm?
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Area total = 11,82 cm2 + 7,88 cm2 + 7,88 cm?2 + 7,88 cm?
Area total = 35,46 cm?
Al momento de distribuir el acero, la cantidad de acero distribuida no
cumple lo minimo, pero se contrarresta con las mochetas que estaran
trabajando en el muro critico.

. Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

multiplicara 24 veces el didmetro del estribo.

S =24x0g

Donde:

S = espaciamiento

@ = didmetro de varilla estribo (8=3")

S =24%0,95cm
S =22,86cm

El valor del espaciamiento es de 20 cm.
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Figura 68. Detalle de armado solera de corona

#0.204
$

S 6 No. 5
S Est. NO.3 @ 20 cm

+

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 69. Detalle de armado solera de hidr6fuga e intermedia

Ajn.zn;}&

< 4 No. 5
o Est. No. 3 @ 20 cm
-

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Analisis de resistencia de mamposteria a cubiertas metalicas de dos

aguas

Anteriormente ya se ha calculado el momento que ejerce la cubierta sobre

la mamposteria. Ahora con los datos obtenidos del disefio de mamposteria se
procede a calcular cual es el momento que soportan los muros. Esto se realiza

con la ecuacién establecida en la norma minima de disefio y construccion de

mamposteria (NICARAGUA 2017):

lVIU = Q)Mn
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M, = ((AS * fy) + PU) * (d —%)

_ ((As * fY) + PU)
T 0,80xfm=xb

Py =0,1*Ag=*fc

Donde:

M; = momento actuante

M,, = momento nominal o resistente de la mamposteria
A, =areade acero

fy =resistencia a la fluencia del refuerzo en acero

P, = carga axial

d = peralte efectivo

a = profundidad del bloque rectangular equivalente
f'm = resistencia a compresién del mamposte

f’c =resistencia a compresiéon del concreto

@ = factor de reduccion de resistencia (0,90)
Py = 0,1 * 20cm * 20cm * 280kg/cm?
Py = 11 200kg

_ ((8,64cm? x 4 200kg/cm?) + 11 200kg)
4= 0,80 * 70kg/cmZ * 20

a=42,40cm
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42,40cm
M, = ((8,64cm? 4 200kg/cm?) + 11 200kg) * <(205cm — 10cm) — —)

2
M, = 8 253 782,49kg — cm
M, = 82 537,82kg — m
@M, = 0,90 * 82 537,82kg — m
@M, = 74 284,04kg — m
My < 0M,,
1594,82kg — m < 74 284,04kg — m
CUMPLE

El muro que se us6 de base para el analisis es el 5 ya que es el mas

critico en términos de esbeltez (muro trabaja a flexion).
2.2.4.5. Disefio de cimentaciones
El salén estara soportado por cimiento corrido, el cual recibira las cargas
inducidas por los muros de mamposteria, estas cargas inducidas se deben de

comparar con la carga admisible del suelo para verificar si el cimiento soporta el

peso de la estructura.
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o Determinacion de la capacidad de carga ultima bruta (q,,)

Para la determinacion de q,, se hizo una toma de muestra de suelo
inalterada. Esto con el fin de verificar si los esfuerzos actuantes en el suelo son

menores a los esfuerzos permisibles.
qy = 305,81 ton/m?
Para seguridad del disefio se recomienda aplicar un factor de seguridad a
la capacidad de carga ultima bruta. El factor esta en el rango de 2 a 4, el valor a

usar sera 3.

305,81ton/m?
Jadm = 3

Qadm = 101,94 ton/m?

. Disefio de cimiento corrido

Este servirA para soportar el peso total de la estructura, debido a los

muros de corte disefiados.

o  Datos para el disefio de cimiento corrido

Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?2
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm?
Base (b) = 0,60 m

Altura desde la cimentacion hacia nivel de piso (I) = 1,00 m
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Altura de levantado bajo del nivel de piso (b) = 0,80 m
Espesor de cimientos (t) = 0,20 m

Recubrimiento (rec) = 7,62 cm

Peso total (W;) = 145,91 Ton

Longitud total de muros (L;) = 70,20 m

Peso especifico del suelo himedo (Vsyumedo) = 1 280 Kg/m3
. Célculo de carga soportada por el cimiento corrido

W_W

_ 145,91ton
U™ 70,20m

Wy = 2,08ton/ml
. Célculo de factor de carga ultima
Para determinar el Cu se haré el siguiente calculo:
v' Integracion de cargas

Para realizar el célculo de carga ultima o carga mayorada se utilizara la

ecuacion que se establece en la tabla 5.3.1 del ACI 318SUS-14
(Combinaciones de carga).
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Figura 70. Combinaciones de carga

Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga

Combinacidn de carga Ecuacion p1c|:t1:ag:11a
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L.6SoR) (5.3.10) L
U=12D+16(L. 6SO6R)+(1.0L605W) (5.3.1c) L.6S6R
U=12D+1.0W +1.0L+0.5(L. 6 S6 R) (5.3.1d) W
U=12D+1.0E+1.0L+0.258 (5.3.1e) E
U=09D+1.0W (5.3.1D W
U=0.9D+1.0E (53.1g) E

Fuente: elaboracion propia.

v/ Carga muerta mayorada

Cum = 1,2 * CM(Carga de muros + carga de techo)

Cym = 1,2 * (187,16kg/m2 +

29 098,98kg>
17m * 30m

Cum = 1,2 * (187,16kg/m? + 57,06kg/m?)

Cum = 1,2 * (244,22kg/m?)

Cyym = 293,06kg/m?

v’ Carga viva mayorada

CVM = 1,6 * CV
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Cym = 1,6 * 500kg/m?

CVM = 800kg/m2

v' Carga total mayorada

Cy=(1,2xCM) + (1,6 xCV)

Cy = (293,06kg/m?) + (800kg/m?)

Cy = 1 093,06kg/m?

Frpr =
U C,+C,

o 1 093,06kg/m?
€U ™ 24422kg/m? + 500kg/m?

FCU = 1,47

. Célculo de carga de trabajo

Es la presion vertical que actla en la base de la cimentacion. Se define
como el cociente entre la carga soportada por el cimiento y el factor de carga

ultima.

Wy
Wp = —
T Fey

_ 2,08 ton/ml
T 147
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Wt = 1,42 ton/ml

_ 1,42 ton

= *1,00m = 1,42 ton

ml

Nota: la carga de trabajo se multiplica por el ancho unitario para obtener la

carga en Toneladas.
. Célculo de presion actuante
Es la presion total vertical que actia en la base de la cimentacién. Se
define como el cociente entre la carga total y el area de la cimentacion; incluye
todas las componentes verticales (peso de la estructura, peso del cimiento,

peso de la tierra).

Pr
Qact = A_C

PT = WT + WS + WC
Ws = YTHumedo * b xh 1
Wy = 1,28 ton/m3 * (0,60m * 0,80m * 1,00m

Ws = 0,61 ton
We =vye.xb*xtx*]

_ 2400kg/m?®

c="73 000kg * 0,60m * 0,20m * 1,00m
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W¢ = 0,29 ton

PT:WT+WS+WC

Pr = 1,42 ton + 0,61 ton + 0,29 ton

Pr = 2,32 ton
Pr
Qact = ®+D

_ 2,32 ton
Qact = 0,60m * 1,00m

Qact = 3,86 ton/m?
. Chequeo de capacidad del suelo

Qacr < Qaam

Segun el célculo realizado anteriormente (quqm = 101,94 ton/m?) es
mayor a la presion actuante (Qucr = 3,86 ton/m?), por lo que se puede
determinar que el cimiento corrido soporta las cargas que seran transferidas por
los muros. Y segun el manual de disefio sismo-resistente simplificado
mamposteria de block de concreto para Guatemala, la capacidad admisible

para el tipo de cimiento a usar es de 10 ton/mz2.

ton
3,86 — < 101,94 ton/m?
m

Ok
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. Disefio de espesor de cimiento

(Z)varilla)

d=t—rec—( >

%plg * 2,54cm
2

d =20cm—7,62cm —

d =11,90cm
. Calculo de cortante actuante
Para determinar el cortante actuante se necesita la presion actuante

mayorada. Esto se logra multiplicando la presion actuante con el factor de carga

ultima.

Vact = Qpis * [(? - d) * b]

Qpis = Qact * Feu
Qpis = 3,86 'EOI’I/I‘I]2 x 1,47

Qpis = 5,67 ton/m?

Vact = Qpis * [(? - d) * b]

0,60m — 0,20m
2

Vacr = 5,67ton/m? x [( — 0,1190m) * 0,60m]
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VACT = 0,28 ton = 280kg
. Calculo de cortante del concreto
dVe =¢*0,53*7\*\/ﬁ*b*d

A =1 (peso normal)
¢ = 0,75 (Corte)

Ve = 0,750,531 280kg
= * * *
(I)C , ) c >

$Ve = 4 750,63Kg

* 60cm * 11,90cm

Vacr < oV
Ok

= Disefio a flexién calculo de momento ultimo

— QDis * LZ

M
u 2

Lo 0,60m — 0,20m
N 2

L =0,20m
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_ Qpjs * L2

M
U 2

_ 5,67 ton/m? * (0,20m)?
- 2

U

My = 0,11 ton = 113,46kg
My = 113,46kg * 1m
My = 113,46kg —m

Nota: el momento ultimo se multiplica por el ancho unitario para obtener el
momento en kilogramo por metro lineal.

Calculo de area de acero minimo

El célculo del 4rea de acero minimo se calcula segun seccién 9.6.1.2 del

ACI 318SUS-14 (sistema mks esfuerzos en kgf/cm?). El calculo se hard como el
de una viga.

0,80 xVfc*bxd
fy

smin —

14 «b xd
fy

0,80 * /zfr?lljg % 60cm * 11,90

A =
smin 4 200kg/cm?

Asmin—minimo =
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Agmin = 2,28cm?

14 * 60cm * 11,90cm
Asmin-minimo = 4 200kg/cm?

— 2
Asmin—minimo - 2»3 8cm

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de

este seria: el area de acero minimo-minimo.
. Célculo de area de acero requerido
El célculo de area de acero requerido de una losa se calcula segun la

deduccién que se obtiene de las hipotesis de disefio que se establecen en el
ACI 318SUS-14.

M xb
0,003825 * f'c

0,85 f'c
Asrequerido = f—y *|(bxd)— \/(b *d)? —

0,85 = 280

113,46kg * 60
Asrea = 27200

0,003825 * 280

* (60 % 11,90) — j(60 *11,90)2 —

Agreq = 0,25cm®
Para el calculo del area de acero requerida, las dimensionales que se

usaran son: para fy y f'c = kg/cmz?, para (b) y (d) = cm y para M = kg-m. Esto

con el fin de que el &rea calculada, su dimensional sea cm.
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. Céalculo de espaciamiento minimo (S,,i,)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25,2 el espaciamiento minimo entre
barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.

. Calculo de espaciamiento minimo, minimo-minimo y requerido

Con el area de acero minimo, minimo-minimo y requerido se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas nim. 3 (A = 0,71255 cm3).

Usando la siguiente ecuacion:

_ Area de la varilla * 100

Area calculada

3 0,71255cm? * 100cm
min ~ 2,28cm?

Shin = 31,25cm = 30cm

0,71255cm? * 100cm
Smin-minimo = 2 38cm?

Smin—minimo = 29,93cm = 30cm

0,71255cm? * 100cm
Sreqm(-) = 0,25cm?

Sreq = 285,02cm = 285cm

. Céalculo de espaciamiento maximo (S;,4x)
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Segun el ACI 318SUS-14 seccién 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser el menor entre 2h y 18 pulg. en las

secciones criticas.

. Seleccién de espaciamiento del armado de cimiento

Al haber realizado los calculados de area de acero se determind que el
area a usar sera el de 2,38cm?2 y el espaciamiento que requiere el area a utilizar
es de 30 cm, pero por motivos de seguridad de armado propuesto por el Manual
de disefo sismo-resistente simplificado mamposteria de block de concreto para

Guatemala, el espaciamiento a utilizar sera de 25 cm.

Figura 71. Detalle de armado de cimiento

' SOLERA HIDROFUGA
D 4 No.5+EST. No.3 @ 20cm
3

BLOCK DE CONCRETO
2 0.20X0.20X0.40m

1

‘o__,,_,,__u CIMIENTO CORRIDO
4 No.3+EST.No.3@25¢cm

1.00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.2.5. Presupuesto del proyecto

En la figura 72 se describe el presupuesto de salén de usos multiples de
la colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa.
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Figura 72. Presupuesto de salon de usos multiples

MUNICIPALIDAD DE SAN MIGUEL PETAPA
DIRECCION MUNICIPAL DE PLANIFICACION

PROYECTO:

DISENO DE SALON DE USOS MULTIPLES EN COLONIA PRADOS DE VILLA HERMOSA, ZONA 7, SAN MIGUEL PETAPA, GUATEMALA

UBICACION:
COLONIA PRADOS DE VILLAHERMOSA, ZONA 7, SAN MIGUEL PETAPA, GUATEMALA

RENGLONES DE TRABAJO

No. DESCRIPCION |UNIDAD|CANTIDAD|PRECIO UNITARIQ]  TOTAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES 33 188,42
1,01 Rétulo de identificacién del proyecto Global 1 Q 674,80 | Q 674,80
1,02 Bodega y Guardiania Global 1 5 497,03 5 497,03
1,03 Chapeo, limpieza y nivelacién m? 464 Q 58,23 27 016,59
2 EXCAVACIONES + CIMIENTOS 59 176,08
2,01 Excavacion estructural (cimiento corrido) m? 68,88 Q 156,37 10 770,69
2,02 |Relleno estructural (cimiento corrido) m? 36,74 Q 140,65 5167,63
2,03 Cimiento corrido 0,60mx1,00m m 114,80 Q 265,40 30 467,85
2,04 Solera hidréfuga m 114,80 Q 111,24 12 769,91
3] MUROS 121 338,48
3,01 Solera intermedia S-1 m 114,80 Q 111,24 12 769,91
3,02 Solera intermedia S-2 m 114,80 Q 111,24 12 769,91
3,03 Solera de corona m 114,80 Q 119,32 13 698,39
3,04 Levantado de muro con block 0,20x0,20x0,40 m? 401,80 Q 204,33 82 100,27
4 COLUMNAS 19 774.97
4,01 Columna tipo C-1 m 168 Q 117,71 17 774,97
5 TECHOS 196 921,64
5,01 Cubierta metalica de dos aguas Global 1 196 921,64 196 921,64
6 ACABADOS 286 173,92
6,01 Repello de muros m? 401,80 Q 144,33 57 991,93
6,02 Cernido de muros m2 401,80 Q 136,27 54 751,68
6,03 Fachaleta de ladrillo en exteriores m? 72 Q 351,06 25 276,40
6,04 Pintura m?2 401,8 Q 51,34 20 628,99
6,05 Piso ceramico antideslizante m2 464 Q 274,84 127 521,93
7 INSTALACIONES 96 193,37
7,01 Instalacion y elaboracién de puertas Global 1 14 080,81 14 080,81
7,02 Instalacion y elaboracién de ventanas Global 1 32578,11 32576,11
7,03 Instalacion eléctrica (fuerza e iluminacién) Global 1 38 162,33 38 162,33
7,04 Instalacion sanitaria (inlcuye aparatos sanitarios) Global 1 10 799,76 10 799,76
7,05 Instalacion hidraulica Global 1 Q 572,36 Q 572,36
ULTIMA LINEA
TOTAL 812 766,87 |

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6. Instalaciones eléctricas

Se denomina acometida eléctrica a la parte de la instalacion comprendida

entre la red de distribucion publica y la caja general de proteccion o tablero

principal. Se debe indicar la situacion de la linea méas préxima desde la que se

puede establecer la acometida, con exacta definicion del punto de conexion, asi

como la tension de servicio y la potencia maxima admisible.

Para el disefio de los sistemas o redes de iluminacién y fuerza es

necesario considerar lo siguiente:

La acometida eléctrica se disefia e instala de acuerdo con las normas
establecidas por la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA), la
CNEE o empresas locales distribuidoras de energia, y las ordenanzas
municipales jurisdiccionales sobre el tema.

El sistema o red lo forman las tuberias, accesorios y conductores aéreos o
subterraneos que distribuyen la energia en el centro escolar.

La distribucion se lleva a cabo a partir de un tablero principal localizado en
el centro de masa del sistema, a través de circuitos.

Las tuberias seran proyectadas en lineas rectas, con el menor numero de
curvas, los registros se ubican a 30,00 m de separacion maxima.

Deben identificarse las lineas de bajo y alto voltaje (120-240 voltios).
Previo a las fundiciones de concreto deben colocarse las tuberias y ductos
sin los conductores, protegiendo las cajas y entradas a los tubos para
evitar su obstruccion.

Debe evitarse instalaciones paralelas de cables de diferentes voltajes, con

el fin de no provocar induccion.
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Las unidades de iluminacion estaran controladas por interruptores que se
localizan al ingreso, o bien estan centralizados en cada espacio, facilitando asi

Su operacion.

Los circuitos se disefian considerando los criterios siguientes:

o Son disefiados de tal forma que la caida de voltaje en las salidas de
servicio no exceda los porcentajes siguientes: o lluminacién: 2 % en
alimentadores y circuitos. o fuerza: 4 % en alimentadores y 1 % en
circuitos.

o Cada circuito de iluminaciéon debe admitir un maximo de carga de 1 000
vatios. Si la carga requerida es mayor, hay que agregar circuitos
adicionales al tablero y balancear las cargas.

o Cada circuito de fuerza debe admitir un maximo de carga de 1 500 vatios.
Si la carga requerida es mayor, es necesario que se coloquen circuitos
adicionales al tablero y balancear las cargas.

o Cada uno de los circuitos es disefiado con capacidad adicional del 15 al
40 % de lo que se requiere; por ello, es necesario considerar dichos
porcentajes en la capacidad de tuberias, conductores y carga de consumo
(sin rebasar la carga maxima).

o En circuitos de tomacorrientes de 240 voltios debe considerarse una
unidad por circuito.

o El calibre minimo para conducir energia es nimero 12 AWG. Para calibres
mayores se utiliza cable de varios hilos.

o La seccion transversal de los conductores se determina en funcion de la
corriente que estos deben canalizar cuando estan sometidos a la carga

maxima. Como se presenta en la siguiente tabla.
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Figura 73. Tabla de relacion amperios / calibre

Amperios |15 | 20 (30 | 40 | 55 ( 70 | Bo | 9§ | 110 | 125 | 1485 | 165 | 148

Calibre

(AWG) 14 (12 |10 ) 8 | & | & | 3 2 1 o oo | ooo | oDOO

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 83.

2.2.6.1. Tomacorrientes

Las consideraciones que tomar para la colocacion de tomacorrientes son

las siguientes:

o En espacios escolares de los niveles primario y medio, los tomacorrientes
de 120 voltios deben instalarse a 0,30 m sobre el nivel del piso terminado,
salvo que por el disefio arquitecténico se indique lo contrario.

o En espacios escolares del nivel primario y medio deben instalarse
tomacorrientes de 240 voltios a una altura de 0,70 m sobre el nivel del piso
terminado, salvo que por el disefio arquitectonico se indique lo contrario.

o Se requiere que los tomacorrientes queden fuera del alcance de los
estudiantes mas pequefios, y que cada uno de ellos cuente con
protectores de seguridad.

o En la instalacion de tomacorrientes, se recomienda que estos sean
polarizados con una puesta a tierra fisica, especialmente en el area de
computacién, talleres y laboratorios de capacidad suficiente, para asi
garantizar la seguridad de los usuarios y del equipo. Consultar a la

empresa eléctrica de la localidad acerca de la disponibilidad del servicio o
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la alternativa fisica que podria instalarse dentro del predio, segin sus

regulaciones particulares.
En espacios escolares de preprimaria, todos los tomacorrientes deben
instalarse a 1,30 m de altura sobre el nivel del piso.

La distribucion de tomacorrientes se presenta en la siguiente tabla:

Figura 74. Distribucion de tomacorrientes

g E
>0 —
c
SRET|8ET
. . Efm E| w2k
Tipo de ambiente e NGE| 58 s Detalles
U= c = o=
m .0 E m in
] -
ESE™| %2
2 5
En el dreade practicas, instalar 8 tomas distribuidas equidistantemente o que tengan una
Auditorios, saldn de usos miltiples 10 0.3 distancia de 6.00 m lineales maximo entre cada una.
En el drea de escenario, instalar 2 tomas.
Aula de proyecciones (espectadores) 4 En caso de que el drea de proyeccidn se encuentre independiente del drea de espectadores,
- - 0.3 instalar 3 tomacorrientes, 1a 1.20 m SNPT y 2 incorporados a la mesa del equipo de
Aula de proyecciones (demostracion) 2 proyeccién.
Aulas multigrado 4 0.3 Uno localizado en la parte inferior de cada pizarrdn y uno en la pared adyacente a la catedra.
Aulas del nivel preprimario 4 1.30 _
- — - Uno localizado adyacente al area de la catedra y uno en cada una de las paredes restantes.
Aulas de los niveles primario y medio 4 0.3
Para el uso privativo de maquinas de escribir eléctricas y computadoras, instalar circuitos
conectados a un tablero exclusivo para el espacio, incorporandole un regulador de
Tecnologias de informacién y voltaje. El cableado debe ser canalizado aéreo para poder ser cambiado de lugar en caso
comunicacién de modificacién en la metodologia; debe instalarse un tomacorriente doble para cada 4
maquinas eléctricas de escribir o computadoras en circuitos separados, es decir, con un flipén
por cada 4 maquinas.
Circulacién peatonal y plaza civica Instalar 1 torma/drenaje para cada bebedero plamﬁ%ado. \n_stalar 1toma para cada llave de
chorro por cada 5o m”™ de patio.
Expresion Artistica o Uno localizado adyacente al drea de la catedra, y uno en cada una de las paredes restantes de
xpres st 4 3 cada ambiente.
Laboratorios de Ciencias Naturales 8 o Uno localizado en cada banco de trabajo por estudiante; uno localizado en banco de trabajo
(nivel medio) -3 del catedratico.
. Adicional a lo especificado, instalar 1 tomacorriente para cada horno, cuando aplique.
Taller de Productividad y Desarrollo 1 8 0.3 P - . . P ; ! piig
Considerar instalacion para 240 voltios.
En cadauno de los talleres debe dejarse prevista una alimentacién general con tablero
Taller de Productividad y Desarrollo 2 independiente con ramales para cada una de las dreas 120/240 con tierra fisica para cubrir las
necesidades de la maquinaria ainstalar.

*Nota: SNPT = sobre el nivel de piso terminada.

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 85.
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Figura 75. Distribucion de tomacorrientes

n
] E
£E3 8- <
2837|352
Tipo de ambiente R g g % Detalles sobre instalacion eléctrica
gegc | om
o g5 F = 8 in
<2
ESES | <%
2 =
Instalar 1 tomacorriente doble, 120 voltios por cada 3.00 m lineales de pared en los
Bibliotecas 4 0.3 espacios, voliumenes, lectura y trabajo (estudio e investigacion). Cada espacio delimitado
debe tener come minimo 4 tomacorrientes.
Uno localizado adyacente al escritorio (recepeién), y uno en cada una de las paredes
Sala de espera & 0.3 restantes.
Oficinas de apoyo
Direccién f Subdireccidn
Consultorio médico & 0.3 Uno localizado adyacente al escritorio, y uno en cada una de las paredes restantes.
Orientacidn vocacional
Contabilidad
Sala para educadores 0.3 Instalar 1 tomacorriente doble de 120 voltios por cada tres m lineales de pared.
Sala paraeducadores (cocineta) 2 1.3 Ambos alejados del lavatrastos.
Archivo y bodega administrativa & 1.3 Instalar 1 en cada pared.
Bodegas 2 12 Instalados en paredes opuestas.
Conserjeria 4 1.2 Instalar 1 en cada pared.
Refaccidn escolar Por cada metro lineal de gabinetes, instalar 1 tomacorriente. Instalar 1 tomacorriente
(preparacidn de alimentas) 1.2 adyacente a la estufa o poyo.
Alacena (bodega de cocina) 1.2 Instalar 1 en cada pared (instalar 1 come minime).
Cafeteria (comensales) 4 03
Guardiania 2 1.2
De manera adicional, minimo instalar 1 tomacorriente 240 voltios a 0.70 m SMPT. Incluir la
Cuarto de maquinas R 12 corriente adecuada con el tipo de pase requerido (monofasico o trifasico) para los equipos
: a utilizar.
Centro de Recursos Pedagdgicos 8 1.3 Instalar 2 en cada pared.

* Nota: SMPT = sobre el nivel de piso terminada.

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectnico de centros

educativos oficiales. p. 86.

2.2.6.2. luminacién eléctrica

Se entiende por lampara la unidad (foco o tubo) que genera iluminacion;
asimismo, por aparato de iluminacion se entiende el conjunto de pantalla y base

gue permite la utilizacion de la luz.
Debera efectuarse el calculo luminotécnico para disefiar y seleccionar la
luminaria apropiada, de acuerdo con el requerimiento de luxes (el cual puede

observarse en la figura 76).
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Figura 76. Tabla de iluminacion

Visual Térmico
Niveles de Area minima de X Area minima de apertura (ventilas)
Tipo de ambiente iluminacién ventanas en relacién Renovaciones en ventanas en relacién con el drea
recomendados segin |  con el area de piso r:?::ﬂ“’z:"ﬂ::) de piso, por clima
tipo de local (luxes) | (iluminacién natural) inimo p
Frio Calido

Aulas multigrado 400 - 500 13 6 ETL3 13
Aulas del nivel preprimarioy primario 200 - 400 13 6 15 13
Aulas nivel medio 250 - 500 13 6 15 13
Tecnologlas de informacién y comunicacion

9 Y 400 - 500 13 8 s 13
(TIC)
Aula de proyecciones 200 - 400 (dimmer) nfa 8 15 13
Circulacién peatonal y patios 150 nfa nfa nfa nfa
Circulacién vehicular 150 nfa nja nfa nfa
Laboratorio de Ciencias Naturales 400 - 600 13 8 /5 13
Area de Musica, Danza y Teatro
(Expresidn Artistica) 400 - 600 1fs (3 s 15
Area de Dibujo Técnico y Artes Plasticas
(Expresidn Artistica) 400 - Boo 13 (3 15 13
Taller de Productividad y Desarrollo1y 2
(niveles primarioy basica) 300 - 400 13 10 1f5 13
Taller de Productividad y Desarrollo1y 2
(nivel diversificado) 500 - 600 13 10 15 13
Salén de usos miltiples 300 13 6 15 13
Bibliotecas 300 - 400 13 6 /g 13
Oficinas de apoyo 300 14 6 15 1y

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 67.

Figura 77. Tabla de iluminacion

Visual Térmico
Niveles de Area minima de . Area minima de apertura
Tipo de ambiente iluminacién ventanas en relacién Renovaciones | (yentilas) en ventanas en relacién
recomendados segin con el area de piso de. aire (valumen con el drea de piso, por clima
tipo de local (luxes) {iluminacién naturaly | MinIMe por hora) Frio Calido
Direccion f subdireccién 300 13 5 s 13
Salade espera 150 13 5 15 13
Consultorio médico 300 13 6 s 13
Sala para educadores 300 13 6 15 13
Orientacién vocacional 300 13 5 15 13
Contabilidad 300 13 5 15 13
Archivo y bodega administrativa 150 1f4 & 15 Yy
Centro de Recursos Pedagdgicos (CRP) 200-400 1f3 4 1/5 13
Servicios sanitarios 150 /5 10 15 15
Vestidores 150 14 10 15 Y4
Bodegas 150 1f4 &4 15 4
Conserjeria 200-400 /s 10 15 1/
Refaccidn escolar (preparacidn de alimentaos) 200-400 1f2 10 s 1z
Alacena (bodega de cocina) 150 14 4 15 Y4
Cafeteria (comensales) 200 13 [ b1/ 13
Guardiania 150 13 4 s 13
Cuarto de maquinas 200 14 6 1/ 177

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 68.
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Las luminarias que se distribuyen en los distintos espacios, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

o Los circuitos de comando de las luces artificiales complementarias deben
ser independientes del sistema de iluminacién artificial nocturno, de
manera que se puedan encender separadamente aquellas luces que
cubran los requerimientos complementarios a los del servicio nocturno.

o La separacidén en ambas direcciones o espacios de las lamparas debe ser
de 0,8 a 1,0 vez su altura de suspension y, en ningln caso, mayor de
1,3 veces dicha altura. En ningun caso la altura de lamparas (plano de
lamparas) debe ser menor a 2,4 m sobre el nivel de piso terminado
(SNPT).

o En los locales en que se utilicen medios visuales para la ensefianza
(proyeccion de diapositivas, transparencias, entre otros), es necesario
prever que las luces posean medios de reduccion graduable de su emision
luminosa. Igual criterio se usard para las entradas de luz natural,
regulando su ingreso mediante apantallamientos adecuados.

o El color de la luz debe corresponder preferentemente a los tonos neutros.
En los lugares con elevado nivel de exigencia de luminosidad, el color de
la luz mas adecuado ha de corresponder a los tonos frios (luz blanca).

o Se requiere que los interruptores se ubiquen en puntos cercanos a los
accesos de los diferentes ambientes, y controlar en forma sectorizada el
funcionamiento de las unidades de iluminacién. De esa manera se puedan
activar de manera independiente las zonas mas alejadas de las aberturas
para iluminacién natural.

o Las luminarias exteriores se colocan separadas 30,00 m una de la otra.

334



2.2.7. Instalaciones hidraulicas

A continuacién se describen los detalles de las instalaciones hidraulicas

como agua potable, drenajes, agua pluvial, entre otros.
2.2.7.1. Instalaciones de agua potable

En este tipo de instalaciones, se debe de tomar en cuenta que el material
a utilizar sea resistente al impacto y a la vibracién. Entre los materiales que se

pueden tomar en consideracién, son los siguientes:

Hierro galvanizado

. PVC
. Cobre
° CPVC

Las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para cada uno de

los elementos mencionados con anterioridad son las siguientes:

Figura 78. Condiciones de instalacion
k]
B - T - T
Condiciones de instalacidn g E E "': =
(materiales) 21 2| 8| 3| =
i £ w < B
“ <
Hierro galvanizado ® ® ® ® ®
PVC x b * ®
Cobre " x = = b
CPVC x b ®

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 73.
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Para determinar el disefio del abastecimiento del agua potable se

mencionan dos tipos de distribucion, las cuales son:

. Distribucioén directa

. Distribucion indirecta

o Distribucion directa

Esta clase de sistema de distribucion se instala a partir de la linea de
conduccion desde la captacion comunitaria, pozo o toma municipal y es

aplicable Unicamente en edificios escolares de un nivel.

o Distribucion indirecta

Esta clase de sistema de distribucion se instala a partir de tanques
elevados o0 subterraneos (cisternas); aplica en los edificios escolares de

abastecimiento no continuo o insuficiente, de uno o varios niveles.

Para el disefio de esta clase de sistema de distribucion deben

considerarse los siguientes lineamientos:

o Caudal de disefio. Dotacion de agua por cada usuario en centro escolar
oficial: 50 litros.

o Facilidad de acceso.

o Periodo de disefo: obra civil, 20 afos; equipos mecanicos, de 5 a
10 afios.

o Desague para el vaciado o mantenimiento

o El fondo del tanque elevado debe localizarse a 2,00 m por encima de la

salida de agua mas elevada.
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o Tener capacidad de regular las variaciones horarias del consumo o
demanda, considerando la capacidad de produccién de la fuente.

o Toda tuberia de agua potable debe colocarse apartada de la tuberia de
drenaje; asimismo, estara claramente identificada.

o En caso de cruce de tuberias de drenaje y agua potable, las de agua
potable deben localizarse a 0,20 m sobre las de drenaje, y deben estar
protegidas con mortero o concreto en una longitud de 1,00 m hacia cada
lado.

o La tuberia de hierro galvanizado y PVC que se encuentre enterrada debe

estar protegida por una capa de mezclon de 0,03 m.

2.2.7.2. Instalaciones de drenajes de aguas negras

(sanitarios)

Debe observarse el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006,
reglamento de las descargas y redso de aguas residuales y de la disposiciéon de

lodos.

En la elaboracion de esta clase de disefio es necesario considerar las

siguientes condiciones:

o No debe disefiarse un sistema dual (aguas negras y aguas pluviales).

o Las dos redes se disefiaran de manera separada, con pendiente de 1,50 a
4,00 % para tuberia enterrada.

o Pendiente de 1,50 % para tuberia desarrollada en entrepiso

o En cambios de direccion a 90° debe utilizarse codo sanitario, 2 codos
sanitarios de 45° o cajas de registro (de preferencia hacer cambios de

direccién a 45°).
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o El flujo debe ser en una sola direccion y es permisible utilizar uniones tipo
yeey tee-yee

o El diametro de los colectores no debe ser menor de 4 pulgadas, sin incluir
aguas de inodoros; 6 pulgadas, incluyendo aguas de inodoros. Debe
tomarse en cuenta los diametros indicados en la tabla GE.8; asimismo,
calcular el diametro segun las unidades de descarga que se van sumando
en cada tramo. Se entenderd por unidad de descarga la cantidad de agua
gue desaloja un artefacto en uno intermitente normal en un minuto, y que
equivale aproximadamente a 28 I/minuto para un drenaje de 1,5 pulgadas

de diametro.

Para determinar diametros de artefactos sanitarios se puede guiar bajo la

figura 79.
Figura 79. Diametro de artefactos
Artefacto Diametro minimo (en pulgadas)
Ducha 2
Imodars 4
Lavamanas 114
Lawvatrastos 2
Pila 2
Reposadera en piso 114

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales. p. 78.
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2.2.7.3. Instalaciones de drenajes de agua pluvial

Para el disefio del sistema de coleccion y encauce debe considerarse lo

siguiente:

o Cuando la cubierta final de un ambiente sea de concreto y plana, deberan
conformarse pafiuelos (pendientes en la superficie) que eviten el
empozamiento de agua, e incorporar bajadas de agua pluvial o gargolas
con caida de grava para evitar erosion.

o Pendiente minima para tuberia horizontal del 1,00 % en tuberia interior
lisa; para tuberia corrugada, verificar dato del fabricante.

o Uso de tuberia de 4 pulgadas de diametro minimo, en posicion horizontal,
en interiores de los edificios.

o Uso de tuberia de 6 pulgadas de didmetro minimo, en posicion horizontal,
en exteriores de los edificios.

o Cuando no haya drenaje pluvial podran ser vertidas sobre las areas
verdes como sistema de riego. En este caso, las bajadas de agua
descargaran en un registro lleno de grava para evitar socavaciones.

o Las bajadas de agua (tuberias) expuestas deben estar fijas a los
elementos constructivos o protegidas con mortero o concreto.

o En el extremo superior de las bajadas de agua colocar coladeras o rejillas
en forma de cupula.

o Para las bajadas de agua se recomienda utilizar los diametros incluidos en

la siguiente tabla.
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Figura 80. Diametros de bajadas de agua

Diametro en pulgadas 2 214 3 & B

Area colectora en metros? 30 (%] 100 240 625

Fuente: Mineduc. Manual de criterios normativos para el disefio arquitecténico de centros

educativos oficiales. p. 81.

o La tuberia de PVC para agua pluvial debe protegerse de la incidencia
directa de los rayos solares.

o Respetar, en lo posible, el drenaje natural y tomar las medidas pertinentes
apropiadas para permitir la escorrentia de las aguas, con el fin de que se

eviten las acumulaciones, la erosion y el arrastre de sedimentos.
2.2.8. Evaluacion de impacto ambiental
En todo proyecto de construccion es importante realizar una evaluacion
del impacto ambiental que la construccion puede tener, de esta forma se puede

definir la mejor forma de preservar y proteger los recursos naturales.

El objetivo es identificar y mitigar de la mejor forma posible los impactos

que el proyecto producira en el medio ambiente.
El estudio de impacto ambiental verifica la alteracion, modificacién o

cambio en el ambiente, o en alguno de sus componentes de cierta magnitud y

complejidad, producido por los efectos de la accion humana.
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La evaluacion se puede dividir en dos secciones, las cuales son: el
impacto en construccién e impacto en ejecucion. El primero, como su nombre lo
indica es el impacto que este proyecto tendra en el transcurso de la
construccion, por ejemplo: dafios de area verde y degradacion visual. El

segundo ocasiona problemas como: efectos de ruido y el movimiento de tierra.

Uno de los métodos para poder determinar si un proyecto no es dafino
para el medio ambiente es la Matriz de Leopold. La cual es un cuadro de doble
entrada, donde los factores ambientales que pueden ser afectados por el

proyecto ocupan filas y las acciones impactantes las columnas.

Medida de mitigacion

El propésito de las medidas de mitigacion es la reduccién de los riesgos y
amenazas, es decir, la atenuacion de los dafios potenciales sobre la vida y los
bienes. Para minimizar los efectos ocasionados en la construccién del presente

proyecto, se deben tomar las precauciones siguientes:

o Realizar reforestacion en areas aledafias a la edificacion a construir.

o  Trasladar el material de desperdicio en el menor tiempo posible al
botadero seleccionado.

o  Cerrar un perimetro pertinente la construccibn para no causar
molestias.

o  Uso de agua para minimizar la generacion de polvo.

o  Elaboracion de concreto en areas y cantidades pertinentes.

o Uso de maquinaria en buen estado, para evitar gases, humos y

mondxido de carbono.
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CONCLUSIONES

El salon de usos multiples para el municipio de San Miguel Petapa se
situara en colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7 y contribuird con el
desarrollo de actividades culturales de la sociedad. El salon cuenta con

un area a construir de 464 mz2.

La utilizaciéon del sistema estructural de mamposteria reforzada con losas
planas y muros de mamposteria, la hace una estructura sismo resistente,
ya que se utiliz6 el método de esfuerzos de trabajo y AGIES, que

considera los efectos laterales que el sismo causa.

El presupuesto del salén de usos multiples en Colonia Prados de Villa
Hermosa asciende a Q. 470 465,16. Se estim6 un area de 464 m2, a un

precio por metro cuadrado de Q. 1 013,93.

La escuela de dos niveles para el municipio de San Miguel Petapa se
situara en Colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7 y contribuir4 con el
desarrollo en la educacién. Beneficiando a 240 alumnos. La escuela

cuenta con un area a construir de 450 mz.

El precio de la escuela de dos niveles para Colonia Prados de Villa
Hermosa, zona 7 se presupuestd con un precio de Q. 824 713,58,
teniendo un area a construir de 450 m2; por lo que el precio por metro

cuadrado del proyecto es de Q. 1 832,70.
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6.

Al respecto de las evaluaciones de impacto ambiental, se pudo observar
que tomando en cuenta factores relevantes del lugar, la realizacion de

los proyectos no causaria un dafio al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

La municipalidad debera de actualizar el presupuesto entregado debido

al alza de precios de los materiales de construccion.

Al momento que se ejecuten los proyectos es de vital importancia que la
supervision de las obras sea ejecutada por personal calificado, para

evitar contratiempos y riesgos en la ejecucion.

Contratar mano de obra local para la construccion de los proyectos.

Esto con el fin de ayudar y apoyar a los habitantes de la comunidad.

Concientizar a la comunidad de cuidar y preservar cada proyecto una

vez finalizada las construcciones.
Proveer el mantenimiento adecuado y permanente de las estructuras.

Calendarizando planes de mantenimiento a un tiempo prudencial para

evitar el deterioro prematuro de las estructuras.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio de escuela de dos niveles

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Disefio de salén de usos multiples

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de compresion triaxial (Escuela de dos niveles)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 2. Ensayo de granulometria (Escuela de dos niveles)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 3. Ensayo de limites de Atterberg (Escuela de dos niveles)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 4. Ensayo de compresion triaxial (salon de usos multiples)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 5. Ensayo de granulometria (Salén de usos multiples)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 6. Ensayo de limites de Atterberg (Salén de usos multiples)

Fuente: USAC. Facultad de Ingenieria. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 7.

Coeficientes para momentos negativos en losas

Coeficientes para momentos negativos en losas®

M

=

=

@, i) “a,ne iy
’ ‘ donde w = carga muerta mas viva uniforme total
Mﬂ B = Cbnq'"d:
Eelacion Cazel | Casel |Cazod |Cazod [Cazed | Cazof | CaseT | Case8 | Caso®
i
1.00 Co 0.045 D.D?D 0075 0.071 0033 0.051
: CA_T 0.045 0.07& 0.050 0.071 0.061 0,033
0.5 Co 0.050 0035 | 0079 0075 0,038 0063
) L . 0.041 0072 0035 0.067 0,056 0029
090 €, 0.055 0060 | 0.080 007 0043 0,058
Chng 0.037 0.070 0,040 0.062 0.052 0.025
085 Coug 0.060 00ss | 0082 0.083 0.045 0072
l:'_'.'l,mmI 0.031 0065 0034 (0.057 0045 0021
080 Camer 0.065 0071 | 0083 0035 0.055 0075
an 0.027 0061 0009 0.051 0.041 0.017
075 quvr 0.059 0078 | 0083 0.088 0.061 0.078
) C.\.q- 0022 0056 0oz4 0.044 0.036 0.014
0.70 Conr 0074 0081 | 0038 0.091 0.068 0.081
- Cﬂ"i‘ 0.017 0.050 0019 0.038 0.029 0011
C 0.077 0085 | 0087 0.093 0.074 0083
085 ¢ 0014 | 043 | 0015 0031 | 0024 | 0008
060 Cong 0.081 i 0082 | 0088 0.095 X 0.080 0.085
Cone 0010 01033 0011 0.024 0.018 0,006
055 C e 0084 0092 | 0039 0.096 (.085 0086
o C-i-fr 0.007 0023 0,003 0.019 0.014 0.003
5 - 0086 0094 | 0090 0.0%7 0.08% 0.088
050 ol 0006 | 0022 | 0006 0014 | 0010 | oo03

# Unbarde achuradoindica quela bosa contimiaa trawves 0 52 encuenira empotrada en <l apoye; un berde sinmarcas indica un apeyedonde Ia
resistenciatorsional s despreciable

Fuente: NILSO, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 378.
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Anexo 8. Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva en
losas

Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en losas”

M.u”_r,r.' = i-,]l“'&- ] ]
donde w = carga viva umforme total

Mr-n:.r-' = Ca.u""f

Eelacion Casol | Casel | Casod | Cased |[Cazef | Cazed |CazeT Cazo 8| Caso®
fl

m =g N N O N N O N A A O
1.00 Cu 0036 0T 0027 | 0032 0032 0i0as 0032 0028 0030
: Cos 0036 0.027 0032 | 0032 0027 oAz 01035 0030 0028
095 Cop 0040 0030 0031 | Q035 0034 0038 0036 0.031 0032
- Cop 0.023 0025 0029 | Qe 0024 ] 0032 0027 0025
0.90 C 0045 Qa4 0033 | 0039 0037 02 0.040 0035 0056
) C: P 0029 Qo2 0027 | 0026 0021 0025 Q.09 0024 0022
085 Cau 0050 0037 0040 | 0043 0041 s 0043 0040 03
’ Con 0026 0o1e 0024 | 0023 0019 ] 0026 002 0020
Co 0056 00 o0ds | Q4B O 0051 0051 0044 042
080 & | oo023| o017 | 0022 | 0020 | 0016 | o019 | 0023 | 0019 | 0017
075 o 0.081 0045 0051 | 0052 0047 0055 01056 0049 0046
- Con 0019 0014 0019 | Qole 013 0ols 0020 0015 00l3
0.70 Co 0068 Qg 0057 | 00s7 0051 0ual 0083 0054 0.030
- 0016 0012 0016 | O0ld 0011 0013 0017 0014 0011

065 a 0074 0033 006t | Oupaz 055 00ed 0070 0059 0054
- C:*. 0013 0010 0014 | 001l O00e 0010 0014 0011 0005

Cou 0.081 0058 0071 | 00a7 0053 0068 Qo7 0065 0059

0.60 Con Q010 0007 0011 | 0008 0007 0:008 0011 0002 0.007
0.55 Con 0088 0.052 0080 | 0072 (063 0073 0085 0070 0.063
” C:n. 0.008 0.008 0ole | 0007 0005 0006 000e 0007 0006
0.50 Cor 0085 0066 0088 | 0077 0067 0078 0082 007 0067
0 C (005 OuD0d 0007 | 0005 (004 0,005 0007 0005 0.004

L
Y

T} indiczque iosa continmaa Tvese sencuentrempotradaen el apoyor im bordesnmancas intios unapoyedondslaressiencia
torsionzallzs despreciabls

Fuente: NILSO, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 380.
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Anexo 9. Coeficientes para momentos positivos debido a carga muerta

en losas
Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta en losas”
Hd,r\w.m' = CJJ.'M':} .
donde w = carga noerta v forme total
Hu.ws.t'r = Ch.wf.'“fl:
Rﬁlneiﬁn Caszoel | Cazel | Cased | Casod Cazof | Cazef | CTaszeT | Cazel | Casze?
"=z || g glglC3 |3 g
C_ . 038 0.018 0018 | 0027 0027 0.033 0027 | 0020 0023
1.00 c 038 0.018 07 | 0027 0018 0027 0033 | 0023 0020
Sl
0.95 Coan 0uda Q020 Q21 | 0030 0023 0038 0031 | 0022 0024
77 G, | 0033| 0016 | 0025 | 0024 | 0015 | 0024 | 0031 0021 | 0017
090 C.n | 0045 | 002 [ 0025 | 0033 | 0029 | 0039 | 0035| 0025 | 0026
| C " 0 0014 024 (02 0013 0021 0028 001 0015
085 Cﬂld.. 0050 0.024 0 (036 0031 0042 0040 0.02e 01028
' Cou D28 0.012 o2 | 0019 0011 0017 0025 | 0017 0013
0.80 Con 0058 0.026 003 | 0039 0.032 0045 0045 | 0032 0o
: Chu Q23 0.011 020 | 0016 0002 0015 0022 | 0015 0010
075 Con 0061 Q028 4D | 03 0.033 0043 0051 | 0038 0.031
! Coa 0019 Qu00s 0018 0013 0007 0012 00201 0013 0007
o Co. | 0088 | 0030 | 0046 | 0046 | 0035 | 0051 | 0058 | 0040 | 0033
070 ¢, | oo6| ooo7 | ool6| ool | 0005 | 0009 | 0017 | coll | 0006
C, A 74 0.032 4 (050 0056 003 0065 0042 0034
065 ¢, | o013| o006 | 004| 0005 | 0004| 0007 | 0014 | 0005 | 0005
0.60 o 0.081 034 | oos2 | 0053 0.037 0Os6 | 0073 0048 | 0036
- C,, | 0o0l0 | 0004 | Q011 | 0007 | 0003 [ 0006 | 0012 0007 | 0004
055 C, . Qu0BE 0.033 0071 | 0036 0.033 0.053 Q.08 | 0032 0037
’ C-’-.ﬂ" 0008 0003 0009 (00 0.002 0.0 0002 0.005 0003
0.50 C.a 0095 0037 0080 | 002 0.03e ] 00se 0056 0038
" CM'_ 0.008 00 0007 | 000 0.001 0.003 0007 0.004 0002
= Un bordeachurado indica que la lesa continiaa fraves o se encuenita smpotradaen & aporyo; oo borde sin marcas mdicaum apoyodonde 1a
TesistenciafpEonales despreciable.

Fuente: NILSO, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 379.
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Anexo 10.

3.2.3 Sistema de anclaje adhesivo HIT-HY 200

Seleccion de pernos

3.2.3.3.3 Adhesivo HIT-HY 200 con

varilla roscada HAS
Figura 9 - Condiciones de instalacion de la varilla roscada HAS

ot
e

Concrato I
ﬁ no fisurado U

o
£ B
E £ 3
SEE
POE
[3 % 3 %“5 Concrato
g fisurado

Concreto
sSeC0

Concreto
saturado

Metodos da
parforacion
admisibles

Gooa—

Broca Hueca Hilti TE-CD o
. TE-YD

Perforacion con taladro con
broca con cabeza de carburo

Tabla 38 - Especificacionses de la varilla roscada HAS

Diagmetro nomenal de la varilla

Informacson de matalacion Simbolo | W
e | 12 | 5| a4 | 7E 1114
Diametro neminal de la broca d, pug. | 76 | 816 | 34 | T8 1 1-1/2 | 1-3/8
i pulg. | 2-3/8 | 234 | 3/e [ zae |3 | 4 s
inimo 4]
Empotramiento *o Liomi | 80) | 700 | 79 | s | B9 | (o) | (127)
efectivo . pig. | 72| 10 (1212 15 [17-12| 20 25
Maximo - -
= ) | (191) | (2540 | (318) [ (381) | (445) | (508 | (B35)
) 2 través de ;% pulg. | 12 | 58 |13M167| 150167 |1-1,/8 | 1-1,4 | 11,20
Digmetro de placa rom | (12,71 | (15.9 | (0,67 | 2380 |ios.6Y 43184 [1me 11
3 fyacean del . . | i , o o
dispositive directo en el IE puig. | 716 | 16 [ 1116|1306 | 15016 [ 14178 [ 1-3/8
concreto o | (1110 ) (14.3) | (17.5) | (2008) | i23.8) | (28.6) | (349
. f-lb 15 =0 60 100 125 150 | 200
Torque de instalacidn T
|y | fzoh | o | o) | (138) | 06s) | i203) | (2T1)
Ecpecor minmodel gemento de puig. | h_+1-14
concreto ho. na2d,
(mmj | (h,+30) :
L 1-TE 2z ] E-18 | 3.3 | 458 5 6-1,/4
Diztancia al borde minima c g ! =1 = W= !
o |y | 48 | 84 7g) | f@s) [ i11) | (127 | (159)
L 1-Te | 2z ] s-1ye | 3.3 | 4458 5 6-1,/4
Espacido minima 8 g ) R = !
" frem) | 48 (54 (78] 85y |1y | 2T | (159)

Figura 10 - Varillas roscadas HAS

i ’/,Dm
e

/]

-

Figura 11 - Instalacién con aran-

~ la

Fuente: HILTI. Manual técnico de anclaje. p. 72.
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Anexo 11. Esfuerzos permisibles

Sistema de anclaje adhesivo HIT-HY 200 3.2.3

Tabla 39 - Resistencia de disefio HIT-HY 200 con falla de concreto/adhesion para varillas roscadas en concreto no fisurado
12345675

Tension —@N or N Corte—aV orV
Digmatro
nominal | Empotramiento | f' =2500psi | f =3000psi | f,=4000psi | f =6000psi | f =2500psi | f =3000psi | f =4000 psi | ', =6000 pai
delanclaje | efectvopulg. | (I72MP2) | (207MPg | (276MPa) | (#14MPa) | (1I7T2MPa) | (207MPa) | (276MPa) | (41.4MPg)

pulg. {mm) b (k) b (k) Ib (kN) b (kN) b (kM) Ib (kM) Ik M) Ib (kN)
2-38 2,855 3125 345 3,620 3,075 3370 3,680 3,900

60) 120 139 152 (61) (131) (15.0) (164 (73

338 4835 4,855 4,855 5150 10415 10,460 10,460 11,085

38 (66) 215 216 216 229) (46.3) (46.5) (45.5) 1433
412 6475 6475 6475 6,665 13,845 13,945 13945 14,785

(114 (28.8) (268 (288 (30.5) 152.0) (62.0) (62.0) (65,8
712 10,790 10,790 10,790 11,440 23245 23245 23245 24640

(191} (480 450 450 509 1034 1034 1034 (1036 ]

2-3/4 3,555 3,89 4500 5510 7,660 83% 9,690 11,870

(70) (15.8) (173 2000 [24.5) (341 (37.3) [431) (52.8)
412 7445 8,15 8635 8,150 16,035 17,570 18,595 19710

10 (114) (33.1) (363 384 407 713 782 827) (B7.7)
= 6 11,463 11,510 11,510 12,200 24590 24795 24,795 26280
(152) (21.0) (31.2) (213 54.3) 1088 1103 1103 (1169
10 19,183 19,185 19,18 20,335 41320 41,320 41,320 43800

(254} kil el 853 @ans (838 (838 (1838 (1948
318 4310 4720 5430 6,675 9,260 10,185 11,740 14,380

(19 (182) (210 (242) 297 (413 452 522 i540)
5-5/8 10,403 11,400 13,165 14,300 22415 24550 28,350 30,795
58 (143) (453 (507) S8.6) [R36) {997 (1092) {196 1) (127 0)
' 712 16,020 17,550 17,985 19,065 34,505 37,800 38,740 41,065
(191) .3 7a1) (B0.0 (G4.8) (153.5) (1681} 123 ]
12172 29975 23575 29875 775 64,565 64,565 64,565 68,440
(318) (13331 (1333 1333 (1413 28721 (2872 2872 (3044
312 5,105 5,595 6,460 7810 11,000 12,050 13,915 17,040

(39) (227) (249) (287) (35.2) (48.9) (33.6) (619 (738
6-3/4 13,680 14,385 17,305 20,580 23,460 32215 37,265 44350
3 a7 [E03) (B6.7) I7.0) [916) (131.0) (1436 (1658 (197.3)
! § 21,060 23,070 25,900 27 453 45,360 43630 55,785 59,130
(229) (837) (102.6) 115.2) 1221 (201.8) (221.0) (2481 (263,00
15 43,185 43165 43,165 45,755 92575 92875 92,975 88,550
sl 1920 1220 1320 (2035 (4136 (4136 (41381 (43841

Fuente: HILTI. Manual técnico de anclaje. p. 73.
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