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San Marcos 12 de noviembre de 2022

Ing. Samuel Alejandro Judrez Guillen,
Coordinador de Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado, -EPS-.
Carrera de Ingenieria Civil.

Estimado Ingenicro Samucl Alejandro Judrez:

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la Préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Ronald Mauricio Navarro de Leén,
Registro Académico 201741488 y Documento Personal de Identificacion 3300 48929 1201
de la Carrera de Ingenieria Civil, procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es: ANALISIS
Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES
PARA UN MODULO DE AULAS Y LABORATORIOS CON AMPLIACION
UTILIZANDO ELEMENTOS PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO
UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, USAC-CUSAM.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, soliciténdole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted.

Atentamente:

INGENIERO CIVIL
Colagiono. No.7,94)



San Marcos 28 de diciembre de 2022

Ing. Samuel Alejandro Judrez Guillen,
Coordinador de Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado, -EPS-.
Carrera de Ingenieria Civil.

Estimado Ingeniero Samuel Alejandro Juirez:

Por este medio atentamente le informo que, como Revisor de la Prictica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Ronald Mauricio Navarro de Leon,
Registro Académico 201741488 y Documento Personal de Identificacion 3300 48929 1201
de la Carrera de Ingenieria Civil, procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es: ANALISIS
Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES
PARA UN MODULO DE AULAS Y LABORATORIOS CON AMPLIACION
UTILIZANDO ELEMENTOS PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO
UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, USAC-CUSAM.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el trimite respectivo,

Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted.

Alentamente:

Revisor de EPS.



Guatemala, 20 de marzo de 2023

Ing. Samuel Alejandro Judrez Guillén
Coordinador de Unidad de

Ejercicio Profesional Supervisado (EPS)
Carrera de Ingenieria Civil

Respetable ingeniero:

Por este medio hago de su conocimiento que he revisado la tesis del
estudiante Ronald Mauricio Navaro De Letn de la carera de Ingenieria
Civil, fitulada: ANALISIS Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS NIVELES DE
MARCOS ESTRUCTURALES PARA UN MODULO DE AULAS Y LABORATORIOS CON
AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, USAC-CUSAM, |a cual doy por
aprcbada, por considerar que cumple con los requisitos establecidos para
un trabgjo de graduacion.

Sin otfro particular, me suscribo de usted desedndole éxito en sus labores
cotidianas.

Atentamente,

iz, /
l': .-f‘ |"-"- (-_f

Lcda. Marian Jaqueline Alvarez Bobadilla
Colegiado 38719

Martam Qaqueline oAbvarey, Yyohaditle
Licenciada en Letras.
Colegiado 38719
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TRICENTENARIA

Universidad de San Carfos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERGSRNA INGENIE®R ]| A CiIVvIiL

San Marcos, San Marcos
21 de abril de 2,023

Ing. Oscar Ernesto Chivez Angel.
Coordinador.

Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos.

Respetable ingenicro, me es grato saludarle descando éxitos en sus actividades tanto
_, profesionales como personales.

Por este medio le envié ¢l informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: “ANALISIS Y DISENO DE EDIFICACION DE
DOS NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES PARA UN MODULO DE AULAS Y
LABORATORIOS CON AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS
PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN
MARCOS, USAC-CUSAM.”, que fue desarrollado por ¢l estudiante universitario Ronald
Mauricio Navarro de Ledn, CUI 3300 48929 1201 y registro académico 201741488, quicn
fue debidamente asesorado por el Ing. Manuel Antonio Gonzilez Lopez y asimismo contando
con la revision del Ing. Mario Rolando Luis Lopez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley referido trabajo y
existiendo la aprobacién del Asesor, Revisor y Lingilista apruebo su contenido, solicitandole
darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme
Atentamente:



Transc. EPSICCUSAM 01-2023.
Abril 14, de 2,023,

Ingenicro: Oscar Emesto Chivez Angel.
Coordinador Carrera de Ingenieria Civil.
Centro Universitario de San Marcos.

Para su conocimicnto y efectos, trascribo a usted ¢l punto Primero del acta no. 001-2023 de

sesion o'rdinaria del Departamento del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera
presencial el dia viemes 14 de abril de 2,023 que dice:

PRll\.lERO: Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 03 de abril del afio 2,022, por ¢l
estudiante: Ronald Mauricio Navarro de Leon, camé 2017 41488 la cual dice:

Yo. Ronald Mauricio Navarro de Ledn, con nimero de camé 2017 41488, con cierre de
pensum de la licenciatura de la carrera de Ingenmicria Civil, me permito solicitar,
DICTAMEN FINAL, del tema: “ANALISIS Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS
NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES PARA UN MODULO DE AULAS Y
LABORATORIOS CON  AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS
PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN
MARCOS, USAC-CUSAM.” habiendo cumplido con lo establecido por ¢l asesor Ing.
Manuel Antonio Gonzilez Lépez, asi mismo por el revisor Ing. Mario Rolando Luis Lopez,
Linglista, Mariam Jaqueline Alvarez Bobadilla, Coordinador EPS Ing. Samuc! Alejandro
Juirez Guillen para ¢l efecto adjunto el informe correspondiente y los dictimenes emitidos
por los profesionales antes mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil,
de conformidad con el articulo 21 inciso c. del normativo vigente, por unanimidad,
APRUEBA ¢l Trabajo denominado: “ANALISIS Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS
NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES PARA UN MODULO DE AULAS Y
LABORATORIOS CON AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS
PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN
MARCOS, USAC-CUSAM.", presentado por el estudiante: Ronald Mauricio Navarro de
Ledn, carné 2017 41488, presentado como informe final de Trabajo de Graduacion. El
presente acuerdo deberd remitirse a la Coordinacion de la Carrera de Ingenieria Civil para su
conocimiento y efectos de conformidad con la normativa vigente del Ejercicio Profesional
Supervisado.

CC. Archivo.



BUSAC

/ TRICENTENARIA Transc. COACUSAM-424-2023

Universidiad de San Carios de Guabemala 20 de jubio, 2023

——— Cantro Universtario de San Marces | LEAM
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: RONALD MAURICIO NAVARRO DE LEON
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.20) del Acta No. 013-2023, de sesiéon ordinaria celebrada por la
Coordinacion Académica, el 19 de julio de 2023, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.20) La Coordinacion Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-92-2023, de fecha 18 julio de 2023, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto Chavez
Angel, Coordinador Carrera Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del estudiante:
RONALD MAURICIO NAVARRO DE LEON, Camé No. 201741488, en el sentido se le
AUTORICE IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION ANALISIS Y DISENO DE
EDIFICACION DE DOS NIVELES DE MARCOS ESTRUCTURALES PARA UN MODULO
DE AULAS Y LABORATORIOS CON AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS
PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN
MARCOS, USAC-CUSAM, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL. La
Coordinacion Académica en base a la opinion favorable del Asesor, Comision de Revision
y Coordinador de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DEL TRABAJO DE
GRADUACION ANALISIS Y DISENO DE EDIFICACION DE DOS NIVELES DE MARCOS
ESTRUCTURALES PARA UN MODULO DE AULAS Y LABORATORIOS CON
AMPLIACION UTILIZANDO ELEMENTOS PREFABRICADOS YA EXISTENTES EN EL
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS, USAC-CUSAM, al estudiante: RONALD
MAURICIO NAVARRO DE LEON, Carné No. 201741488, previo a conferirsele el Titulo de
INGENIERO CIVIL."

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

PhD. Robert Enrigtie Oroz
Coordinagdor Académico

c.c. Archivo
REOT/ i
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RESUMEN

El Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), alberga alrededor de
7,000 estudiantes que a su vez necesitan aulas y espacios seguros y optimos
destinados al aprendizaje, el centro como tal cuenta con salones construidos con
el sistema emergente de aulas prefabricadas, estas que al pasar de los afios se
han deteriorado y no son capaces de prestar su servicio debido al incremento
estudiantil que se tiene afio con afio. Por esta razén surge el proyecto que incluye
la incorporacion de edificaciones sismo resistentes y aptas denominadas Ala 1,
2y 3 lo que abre areas de 250m?, 370m? y 280m?, relacionados al desmontaje y
aprovechamiento de material prefabricado con el que cuenta el Centro

Universitario.

Para la realizacion del disefio de dicho proyecto fue necesario evaluar el
lugar, esto con el fin de encontrar el aprovechamiento vertical como horizontal
del espacio destinado a los salones de clases de la universidad, asimismo, toma
de datos topograficos para corroborar las dimensiones del proyecto, el andlisis y
distribucion de espacios que en conjunto haran posible que el centro actualice y

aproveche todo lo que se tenga a la mano.

El analisis de las edificaciones se realizé por medio del software ETABS
gue a su vez fue comparado y verificado con datos encontrados mediante el
Método Aproximado Kani, arrojando los datos necesarios para disefiar losas,
vigas, columnas y sobre todo la cimentacion que sera el pilar de nuestros
edificios. Se presenta una propuesta de acuerdo con las normativas vigentes en

Guatemala. También incorpora el presupuesto general de construccién que
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incluye cuantificacion de materiales y mano de obra necesaria para cada

edificacion.

El objetivo primordial del proyecto es disefiar las edificaciones con el
aprovechamiento de material prefabricado ya existente en el Centro Universitario
de San Marcos, (CUSAM), por lo que se realizo el conteo del material reutilizable
con lo que se toma en cuenta la vida util en que fue disefiado en el periodo de
2013y 2016.

XXIV



OBJETIVOS

General

Disefar edificio de dos niveles sismo resistente utilizando la metodologia
de Marcos Estructurales para garantizar una infraestructura adecuada y segura
para los estudiantes del Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, (CUSAM-USAC).

Especificos

1. Contribuir a mejorar la infraestructura del Centro Universitario de San
Marcos a través de la propuesta de disefio de edificio de dos niveles
dividido en tres alas, que permitan albergar alrededor de 2,500 estudiantes

cumpliendo con los parametros de ocupacion y confort.

2. Aplicar las especificaciones técnicas necesarias para el disefio de una
edificacién sismo resistente utilizando el Método de la Carga Sismica
Estatica Equivalente basado en normas de construccion (AGIES, ACIl) y la

adecuacion de los elementos prefabricados ya existentes.
3. Disefar de acuerdo con los pardmetros sismorresistentes necesarios, de

acuerdo con los factores sismicos actuales de la regién y tomando

consideracion en el tipo de suelo y su capacidad de carga.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Carrera de Ingenieria Civil del Centro Universitario de
San Marcos de la Universidad de San Carlos de Guatemala, (CUSAM-USAC), el

cual esté integrado por dos capitulos.

En el Capitulo 1 referente a la fase de investigacion en donde se describe
el crecimiento en infraestructura del centro, asi como también la informacion base
del sistema de aulas prefabricadas, su ubicacion y localizacién, la busqueda de
informacion acerca de la cantidad de estudiantes que hacen uso de dicho sistema
por carrera y la determinacion de poblacion estudiantil que sera parte de la

universidad con el pasar de los afos.

El Capitulo 2 denominado fase de estudio técnico profesional que describe
el proceso de desmontaje del sistema de aulas prefabricadas, su correcto
almacenamiento y cuidado del material, la descripciébn general del disefio de
nuestras edificaciones, el estudio y andlisis del suelo que al ser parte fundamental
de este proyecto, junto al levantamiento topografico describe el area para ocupar
por edificacion, este disefio arquitecténico con el sistema por utilizar los
requerimientos de areas y distribucion de espacios Y lo referente a alturas y cotas
de las edificaciones. El andlisis estructural con el pre-dimensionamiento de
elementos estructurales, su analisis por medio del software ETABS y el método
numérico KANI para verificar valores necesarios en el disefio de cada elemento
estructural como lo son las losas, vigas, columnas y la cimentacion, la elaboraciéon

de planos constructivos con lo que se toma en cuenta lo arquitecténico,
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estructural, y de instalaciones, asi mismo la elaboracién del presupuesto y
renderizacion de las edificaciones que contempla el proyecto.

Finalmente, los aspectos por tomar en cuenta en el estudio de impacto
ambiental del proyecto y las caracteristicas relacionadas con el control de

elementos prefabricados con los que se cuenta para su aprovechamiento.
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1 FASE DE INVESTIGACION

1.1 Crecimiento en infraestructura del Centro Universitario de San

Marcos

A continuacion, se presenta una fotografia del edificio del Ministerio de
Salud Publica que actualmente se encuentra en uso por el Centro Universitario
de San Marcos de la Universidad de San Carlos de Guatemala gracias al
usufructo concedido el afio 1986 que hasta el dia de hoy sigue en vigencia para
este centro de estudios.

llustracion 1. Edificio Ministerio de Salud Publica

Fuente: [Fotografia de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2022). Coleccién particular. San Marcos,

Guatemala.

llustracion 2. Aulas prefabricadas

Fuente: [Fotografia de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 200). Coleccion particular. San Marcos,

Guatemala.
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llustracion 3. Laboratorios de Investigacion Agricola, Agronomia CUSAM-USAC
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Fuente: [Fotografia de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2022). Coleccién particular. San Marcos,

Guatemala.



1.1.1 Aulas adecuadas

nEI aula a | o | argo de | a historia ha
considerado sin importancia para el aprendizaje de los estudiantes, hasta
convertirse actualmente en una oportunidad de aprendizaje donde los
estudiantes y doc e n tMnisterio decEduaciony2918, pebh.t r e s 2

Un aula de calidad se concibe como un ambiente de aprendizaje en el que
se propicia la formacién de habitos, el cambio de actitudes, el desarrollo de
habilidades y destrezas, pensamiento critico y la formacién de valores. Tiene
como objetivo la integracion de los aprendizajes con los cuales los estudiantes
recibiran formacion en la que se sientan incluidos por la interaccién con los
demas, rompiendo el paradigma tradicional de la educacion frontal e
individualista. Ademas, las aulas de calidad deben responder a una era de
cambios constantes donde es necesario el uso de herramientas (recursos)
tecnologicas, pedagogicos, para el intercambio y consolidacion de los

aprendizajes estudiantes y mediadores. (Ministerio de Educacion, 2013, p. 10)

La adecuacién de espacios necesarios, ambientes que cumplan con lo que
toda persona necesite para sentirse tranquilo, cobmodo y seguro, tanto en
medidas de seguridad sismica, como en un entorno adecuado para adquirir
conocimientos que se imparten en aulas universitarias es uno de los ejes
fundamentales que la educacién contempla para que todo estudiante tenga lo

primordial para adquirir lo necesario en su vida académica.

La implementacion y creacion de aulas universitarias en donde se permita
la comunicacion y comodidad permanente en el cual se deben considerar
elementos como: iluminacion adecuada, limpieza, ventilacion, temperatura y

seguridad de acuerdo con la regién de San Marcos Cabecera, para generar



flexibilidad para una pronta y considerable expansion, ser convertible al fomentar
los cambios con bajo costo, multifuncional que permita la diversidad de trabajo
respecto al profesional que hard uso del aula y sobre todo interrelacionada en
donde se vea reflejada la comunicacion efectiva entre el estudiante y el docente.

Un aula adecuada incluye, en grandes rasgos, la incorporacion de
medidas de seguridad para lugares altamente sismicos, problemas de lluvia,
ambientes con vientos muy criticos y algunas problematicas que afectan en
diversos paises de todo el mundo, sin embargo, en Guatemala especificamente
lugares como San Marcos, Retalhuleu, Suchitepéquez, entre otros, son afectados
por movimientos sismicos que dafan la infraestructura de todo el departamento,
por lo que aulas de calidad, aulas con lo necesario estructuralmente y sobre todo
ambientes que tranquilicen a todo estudiante en momentos de emergencia y se
sientan seguros en lugares que son, fueron y seran creados para el resguardo

de cada persona.

1.1.2 Aulas estratégicas

Un aula estratégica conlleva infinidad de criterios como la incorporacion
de iluminacion necesaria, espacios adecuados para cada estudiante, ambientes
amplios para emergencias y sobre todo contar con una optimizacion que pueda
cubrir la proyeccion de estudiantes que el centro educativo tiene y tendra en el
futuro, existen caracteristicas necesarias para tener aulas estratégicas como, por
ejemplo:

1 El aula debe contar con las comodidades béasicas para el correcto
desarrollo de las actividades tales como iluminacion, espacio, ventilacion

y temperaturas adecuadas.

1 El aula debe ser un ambiente estimulante y a la vez tiene que ser limpio y

ordenado y debe de trasmitir seguridad al estudiante.



1 Debe contar con seguridad estructural para resguardo de estudiantes al
momento de un movimiento sismico.

i Analizar la cantidad de estudiantes a incorporar en las aulas.

1.1.3 Ambientes esperados por los estudiantes

Las universidades y centros de estudios son mucho mas que nuestros
lugares de trabajo. Son nuestros segundos hogares; los sitios donde
permanecemos gran parte del afio y donde compartimos vivencias, encuentros,
reuniones y un sinfin de actividades y experiencias de vida. Lo mismo ocurre con
los estudiantes, muchos de ellos pasan varias horas al dia en las salas, patios,
laboratorios, dependencias, comedores, espacios deportivos y de esparcimiento.
Nuestros esfuerzos, por tanto, deben enfocarse hacia un trabajo orientado al
estudiante, que busca en su Universidad, como en su propia casa, seguridad,
limpieza, confort, bienestar y mucho agrado. Del mismo modo, consideramos la
necesidad de crear instalaciones adecuadas y pertinentes que se manifiesten en
infraestructura ecologica y sustentable, que aporte al incremento de la eficiencia

institucional y al desarrollo de innovacion y mejora continua.

Una Infraestructura de Educacién Superior adecuada debe ofrecer
seguridad, uso Optimo de los recursos, un minimo impacto sobre el
medioambiente, integracion al entorno, minimizar la mantencion, lograr un uso
eficiente de la energia y considerar espacios que tengan calidad, calidez,

flexibilidad y confort para albergar a las personas que lo habitan. (Jalil C, 2011)

La incorporacion de ambientes adecuados son el apoyo necesario para la
ensefianza de todo estudiante para que se logren los objetivos que se han
trazado durante todo el proceso educativo. Incluir salas apropiadas, laboratorios

amplios que vinculen la implementacion de equipo actualizado, espacios que



fomenten la tranquilidad y seguridad para lograr buenos resultados y se formen
integralmente. Desde el punto de vista financiero la incorporacion de
infraestructura actualizada y Optima en el sector educativo tiene un papel
fundamental para mejorar el rendimiento y asi lograr que como centro de estudios
se tenga lo necesario para albergar a gran cantidad de estudiantes en diferentes

carreras.

1.2 Informacién base sobre area de aulas prefabricadas

A continuacién, se presenta la informacion base sobre area de aulas

prefabricadas.

1.2.1 Fasel

Durante el 2013 la Universidad de San Carlos de Guatemala, debido a
circunstancias que el Centro Universitario de San Marcos (CUSAM) sufrié por
motivos del terremoto registrado el dia 7 de noviembre del 2012, se implementé
| a 0 F a saalaskroergdnges que vendrian a colaborar al centro por falta de
espacios ya que dicho evento afecto la infraestructura utilizada para albergar un

numero considerable de universitarios.

La AFase 10 de aul asiéAmar @genyesi Atanempgloa

aulas y oficinas/laboratorios que se describen a continuacion:
1 7 aulas de uso general.
1 Laboratorio de Materiales de Construccion, Resistencia de Materiales,

Concreto Armado de la Carrera de Ingenieria Civil.

i Coordinacion de Planificacion del Centro Universitario de San Marcos,
CUSAM.
i Informacion estudiantil.



1.2.2 Fase?

El Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en el periodo de 2015-
2016 planifico el aumento del sistema prefabricado se utilizaron elementos
ligadosa | a NA€Emseéonde se incluye elbafldslda

uso general con una capacidad de 42 alumnos por aula.

El sistema prefabricado actualmente es uno de los espacios con mayor
aforo estudiantii ya que cuenta con las condiciones optimas a nivel de
dimensiones, sin embargo, al pasar los afios dicho sistema ha sufrido dafios en
instalaciones eléctricas como también en la separacion de estas con lo que se

afecta el factor acustico a gran escala. (Villacinda, 2022)

1.3 Localizacion y ubicacion de aulas prefabricadas

A continuacién, se presenta la localizacion y ubicaciéon de aulas

prefabricadas.

1.3.1 Localizacién

En la siguiente ilustracion se presenta la localizacion del sistema de aulas

prefabricadas.

30
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llustracion 5. Localizacion del sistema de aulas prefabricadas del Centro

Universitario de San Marcos
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 1. Datos de localizacion

Datos AAulas Prefabricadas Cent,CUSAMN i

Finca 24344

Folio 203

Libro 148

Direccion 13 aveni-42Zondi3ASan Marcos
Area 900 m2

Propietario Ministerio de Salud Publica

Fuente: Elaboracidon propia.



1.3.2 Ubicacion
En la siguiente figura se muestra la ubicacion designad al sistema de aulas

prefabricadas del CUSAM.
llustracion 6. Ubicacion del sistema de aulas prefabricadas del Centro

— @

Universitario de San Marcos

2

» Jor

. Calle

Escuela Primana
Estado de Isracl

52

+ Zona

[T L]

Escucla Primona
Estado de Isracl

- Calls i

ADLINISTRACIEH

TTTngggT TTI

13 Avsmida A", Zona 3 13 Avemigds "8, Zona 3

\—
AV
=

1 0 [

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 2. Datos de ubicacion

Datos fAAul as Prefabricadas Cent,(CUSAMp i

Finca 24344

Folio 203

Libro 148

Direccion 13 aveni-42Zondi3ASan Marcos
Area 900 m2

Propietario Ministerio de Salud Publica

Fuente: Elaboracién propia.



1.4 Plan estratégico actual de aulas prefabricadas

La Universidad de San Carlos de Guatemala, por medio de la Division de
Servicios Generales y la problemética ocurrida por el terremoto en el afio 2012
en departamentos como San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, entre otros,
realizo la implementacién de aulas emergentes para el Centro Universitario de
San Marcos, (CUSAM) en el cual se adjudico la planificacion referente al sistema
prefabricado para el resguardo de estudiantes universitarios y la seguridad
sismica que estos necesitan en todo momento, dicho sistema se incorporo al
centro para evitar el uso de infraestructura inhabitable y gracias a ello la

universidad como tal designo el sistema en las fases siguientes:

i FASE 1. Por medio de la implementacién del sistema prefabricado
adjudicado en el afio 2013 especificamente fAla 1g en el que se incluyen
tres aulas con dimensiones de 11.40 metros x 5.60 metros, fAla 20 en la
gue se incluyen cuatro aulas con dimensiones de 11.20 metros x 5.60
metros y dos espacios para oficinas, laboratorios u otros usos.

1 FASE 2. La fase implementada en el periodo de 2015-2016 en donde se
incluye el A A | aesp@dificamente con cinco aulas de uso general para el

centro universitario con dimensiones de 8.15 metros x 5.62 metros.

1.4.1 Distribucion de aulas prefabricadas

En la actualidad, el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en uso
de tres areas especificas de aulas prefabricadas en las que se mencionan: Ala 1,
2y 3, ha incorporado horarios adecuados para que carreras como: Profesorado
de Ensefianza Media en Pedagogia y Ciencias de la Educacion PEM (01),
Técnico en Produccién Agricola (03), Técnico en Administracion de Empresas

(04), Trabajador Social (05), Licenciatura en Pedagogia y Ciencias de la
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Educacion (06), Administracion de Empresas (07), Ingeniero Agrbnomo con
Orientacion en Agricultura Sostenible (08), Licenciatura en Trabajo Social Con
Orientacion en Proyectos de Desarrollo (11), Ingenieria Civil (14) y Contaduria
Publica y Auditoria (15), puedan utilizar dichas aulas de una manera éptima y

analitica para ser aprovechadas a cada momento.

1.4.1.1 Alal

En la siguiente ilustracion se presenta el sistema de aulas prefabricadas
del Ala 1.

llustracién 7. Ala 1, sistema de aulas prefabricadas
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Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software AutoCAD.
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llustracion 8. Fotografia, Ala 1

: = B o~

>- ] 2
Fuente: [Fotografia de Ronald Mauricio]. (San Marcos. 2020). Coleccion particular. San Marcos,

Guatemala.

1.4.1.2 Ala?2

En la siguiente ilustracion se presenta el sistema de aulas prefabricadas
Ala 2.
llustracion 9. Ala 2, Sistema de aulas prefabricadas
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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llustracion 10. Fotografia, Ala 2
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Fuente: [Fotografia de Ronald Muricio]. (San Marcos.
Guatemala.

20. Coleccién particular. San Marcos,

llustracién 11. Ala 3, Sistema de aulas prefabricadas
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Fuente: Elaboracioén propia, utilizando software AutoCAD.
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llustracion 12. Fotografia, Ala 3
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Fuente: [Fotografia de Ronald Mauricio]. (San rco. 20 0).

Guatemala.

1.4.2 Carreras que hacen uso de aulas prefabricadas

Actualmente el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), registra 10
carreras que hacen uso del sistema de aulas prefabricadas en las que cada una
de ellas contempla horarios adecuados en jornadas matutinas, vespertinas y
nocturnas. Dichas carreras se especifican con nombre y nimero de aulas de la
siguiente manera:

Tabla 3. Carreras que hacen uso de aulas prefabricadas

Carreras Aulas prefabricadas en uso
1. Profesorado de Ensefianza Media en Pedagogia y 1
Ciencias de la Educacion PEM (01).
Técnico En Produccion Agricola (03).
Técnico En Administracion De Empresa (04).
Trabajador Social (05).
Licenciatura En Pedagogia Y Ciencias De La
Educacion (06).
Administracion de Empresas (07).
7. Ingeniero Agronomo con Orientacidn en Agricultura
Sostenible (08).
8. Licenciatura En Trabajo Social Con Orientacién En
Proyectos De Desarrollo (11).
9. Ingenieria Civil (14). 6
10. Contaduria Publica y Auditoria (15). 3

akrwn

o
W P N NN

(00) Numeracion de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM)
Fuente: Elaboracion propia.
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1.4.3 Poblacién estudiantil actual

Por medio de la oficina de Control Académico del Centro Universitario de
San Marcos, (CUSAM), se ha registrado satisfactoriamente la inscripcion de
estudiantes de las diferentes carreras en uso del Ala 1, 2 y 3 para el afio 2022.
El total de estudiantes inscritos en el presente ciclo académico se especifican de

la siguiente manera:

Tabla 4. Poblacion estudiantil actual

Estudiantes inscritos en el

Carreras afio 2022
1. Profesorado de Ensefianza Media en Pedagogia y 57
Ciencias de la Educacién PEM (01).
2. Técnico en Produccién Agricola (03). 29
3. Técnico en Administracion de Empresa (04). 55
4. Trabajador Social (05). 76
5. Licenciatura en Pedagogia y Ciencias de la Educacién
96
(06).
6. Administracion de Empresas (07). 201
7. Ingeniero Agronomo con Orientacion en Agricultura 192
Sostenible (08).
8. Licenciatura en Trabajo Social con Orientacion en 123
Proyectos de Desarrollo (11).
9. Ingenieria Civil (14). 66
10. Contaduria Publica y Auditoria (15). 99

(00) Numeracién de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).
Fuente: Elaboracion propia.

15 Determinacion de poblacion estudiantil futura

La determinacion a futuro, en todo ambito de la ciencia, se define como la
obtencion de una proyeccién de sucesos que pueden traer beneficios o
desacuerdo en todo proceso al que se pretende llegar, mediante la oficina de
Control Académico del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se han

contabilizado el total de estudiantes inscritos en las diferentes carreras que hacen
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uso del sistema de aulas prefabricadas desde el afio 2012 hasta la actualidad,

dicha contabilizacién del estudiantado se especifica de la siguiente manera:

Tabla 5. Estudiantes inscritos en el periodo de 2012 al 2022

201 201 201 201 201 201 201 201 202 202 202

Carreras. 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2
1. (01). 46 74 67 107 68 46 37 17 24 17 27
2. (03). 36 39 35 47 44 40 26 36 38 47 29
3. (04. 78 36 63 53 51 40 42 27 26 50 55
4. (05). 37 52 49 37 55 53 39 50 45 62 76
5. (06). 115 126 128 121 124 117 89 82 89 104 96
6. (07). 335 333 338 330 363 340 329 289 212 258 201
7. (08). 89 8 106 133 156 135 123 123 134 175 192
8. (11). 178 148 151 219 157 153 136 129 129 151 123
9. (14). - . ] . 58 68 80 70 60 103 66
10. (15). - ; ; - 51 40 51 49 49 89 99

(00)  Numeracion de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).
Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento que ha registrado el Centro Universitario de San Marcos,
(CUSAM), durante el periodo 2012 - 2022 en el sistema de aulas prefabricadas
ha delimitado los valores para encontrar la poblacién estudiantil que se espera
para los siguientes afos, para encontrar la tasa de crecimiento estudiantil se
tienen las siguientes variables:

1 Vf = Valor final

i Vi = Valor inicial
1 r = Tasa de crecimiento poblacional
. wQ ,
[ - T
o0 p“p

Mediante la formula de tasa de crecimiento anual se verifica el porcentaje
en relacion con cada afio en que la carrera registré estudiantes inscritos
dependientemente si este sufri6 un aumento o una disminucion, se verifica y se
encuentra un porcentaje promedio de los afios registrados en uso del sistema de
aulas prefabricadas el cual sera de ayuda para el calculo de poblacion estudiantil

gue se espera para los préximos afios.
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Tabla 6. Tasa promedio de crecimiento

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Carrera. 56013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 X
11. (01). 61% -9%  60%  -36%  -32%  -20%  -54%  41%  -29%  59% 4%
12. (03). 8% -10% 34%  -6% 9% 35%  38% 6%  24%  -38% 1%
13. (04). -54% 75%  -16% 4%  -22% 5% -36% 4%  92%  10% 5%
14. (05). 41%  -6%  -24%  49%  -4% 26%  28%  -10%  38%  23%  11%
15. (06). 10% 2%  -5% 2% 6% 24% 8% 9%  17%  -8%  -1%
16. (07). -1% 2% 2%  10%  -6% 3% A2%  27%  22%  -22%  -4%
17. (08). -8%  29%  25%  17%  -13% 9% 0% 9%  31%  10% 9%
18. (11). -17% 2%  45%  -28%  -3% 11% 5% 0%  17%  -19%  -2%
19, (14). - ] ) ) 17% 18%  -13%  -14%  72%  -36% = 7%
20. (15). - ] ; ] 22%  28% -4% 0%  82%  11%  16%

(00)  Numeracion de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, con los datos encontrados con base en la tasa
promedio de crecimiento se procede a encontrar la poblacion estudiantil futura en
proyeccion al aprovechamiento en espacios e infraestructura del Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM). Para realizar el calculo se cuenta con las

variables siguientes:

1 Po = Poblacion inicial

1 Pt = Poblacion final

1 r = Tasa de crecimiento poblacional
1 t = Tiempo

—

0Q 0 £ép

Por medio de la férmula de Crecimiento Poblacional se verifica la
proyeccién a 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 afios para conocer el total de
posibles estudiantes que puedan ingresar en cada carrera que hace uso del
sistema de aulas prefabricadas, dichos datos se encuentran en la tabla siguiente:
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Tabla 7. Poblacién futura por carrera

1
Carrera 202 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

21. (01). 28 29 32 34 37 40 43 46 50 54 59
22. (03). 29 30 30 31 32 32 33 34 35 35 36
23. (04). 58 60 66 73 80 88 96 106 116 128 140
24. (05). 84 93 114 140 172 211 259 317 389 477 585
25. (06). 95 94 92 90 87 85 83 82 80 78 76
26. (07). 193 185 171 157 145 133 123 113 104 96 88
27. (08). 209 229 272 324 386 459 546 651 774 922 1097
28. (11). 121 119 114 110 106 102 98 95 91 88 85
29. (14). 71 76 88 101 116 134 154 177 204 235 271
30. (15). 115 133 178 239 320 430 576 773 1037 1391 1865

(00) Numeracion de carrera con base en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).
(Numeral sobre columnas) Cantidad de afios de proyeccion, ejemplo: 6 = 6 afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), cuenta con
12 aulas en el sistema prefabricado y la verificacion con base en la formula de
crecimiento proporciona datos importantes para planificar lugares éptimos con
los que cada carrera pueda optar para albergar el nimero considerable de
estudiantes, se sabe que los datos que proporciona la férmula puede tener un
rango de error muy amplio ya que en algun punto del tiempo puede alguna carrera
ganar un porcentaje de estudiantes debido a publicidad, migracion de estudiantes
de algun otro centro, incremento de carreras en el centro que puedan ser de
mayor interés de las personas y de distintos problemas que se puedan presentar,
por lo que, proyectar el aprovechamiento de areas actuales y desarrollo en
infraestructura de dicho centro tendria un impacto muy necesario para el futuro

de los estudiantes universitarios.

1.6 Descripcion y priorizacion de las necesidades de acuerdo con el

alumnado
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Certificacion: la acreditacion de un certificado al finalizar los estudios tanto
de técnico, licenciatura como de maestria es y sera la priorizacion en
ocupaciones laborales, esta necesidad no es solo de exigencia legal sino también
del desarrollo econdmico, intelectual y social de un profesional. Superacion: es
una necesidad universal de superarse a si mismos como seres humanos, la
superacion contempla variedad de procesos como el de ingresar a un centro de
estudios, crecer como estudiante, cierre de cursos y sobre todo lograr metas que
se proponen en las distintas carreras universitarias. Prestigio institucional:
Posicion o prestigio que el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), a lo
largo de los afios ha incrementado, toda persona vela por ingresar a
universidades que logran sobresalir en el ambito profesional, siendo la
Universidad de San Carlos de Guatemala, actualmente la mejor universidad a
nivel nacional en Guatemala. Cambios de ambiente: toda carrera académica en
un centro de estudios busca las instalaciones que mejor se adecuen a las
necesidades como, por ejemplo: espacios amplios, areas estratégicas,
ambientes seguros y sobre todo infraestructura sostenible y actualizada. (Barrios,
2022)

1.7 Objetivos del uso de prefabricado a una planta

En la actualidad existe infinidad de métodos ingenieriles que facilitan la
construccion en ciudades que son afectadas por diversos problemas, tanto
sociales, como tecténicos, en Guatemala gran parte de su territorio cuenta con la
problematica de sufrir muy a menudo movimientos sismicos considerables que
provocan en gran escala pérdidas humanas y de igual manera pérdidas
economicas.

La implementacion de nuevas técnicas para la Ingenieria Civil y todo lo
referente a construccién proviene de aspectos como: economia, facilidad,

transporte, colocacion y sobre todo el comportamiento que estos sufren a la hora
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de estar expuestos a movimientos sismicos. El material prefabricado con el que
actualmente se cuenta en la construccion tiene la ventaja de ser un elemento que
pueden ensamblarse en todo tipo de proyectos, el tiempo de colocacion es
relativamente corto, este tipo de material cada dia resalta con su calidad,
seguridad y su costo alcanzable para tomarse en cuenta en variedad de ambitos

de la construccion.

Conocer el uso del material prefabricado para todo tipo de ambientes
como el analisis en aulas de centros educativos cuenta con la finalidad de
creacion de una metodologia de emergencia para cuidar y prevenir infinidad de
problemas que pueden llegar a afectar un espacio habitado por N cantidad de
alumnos en cierto establecimiento, sin embargo, la implementacion de material
ligero es de gran interés para lugares como hospitales, division de oficinas y como
lo implementan paises mas desarrollados usando este material en la
construccion total de casas unifamiliares y plurifamiliares. Sobre toda situacién
que se puede detallar para el uso adecuado de un material éptimo como el
prefabricado contiene ventajas y desventajas como el aprovechamiento de este
siempre y cuando se tengan otros elementos como lo son estructuras de concreto
reforzado, estructuras de acero y demas métodos de construccion en donde el
prefabricado funciona en un gran porcentaje como material de cerramiento y

divisor de ambientes en todo tipo de construcciones.
1.8 Ventajas y desventajas de prefabricado a una planta
A continuacién, se presentan las ventajas y desventajas de prefabricado

de una planta.
1.8.1 Ventajas
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Costo: al tener en cuenta la variedad de dimensiones, distribucion, la
variedad de material y acabados que el prefabricado puede alcanzar a bajo
costo se asegura el gran rango monetario que se puede lograr con una
inversion poco significativa.

Menor tiempo de elaboracién: al usar técnicas y procesos que se traen de
fabrica, el material prefabricado es mas eficiente en calidad, tiempo para
su elaboracion y en su método de colocacion, de igual manera, por ser de
caracter manejable es posible realizarlo con mayor facilidad.

Variedad de disefios: el sistema prefabricado deja en libertad que el cliente
o el constructor tenga un amplio manejo en acabados, formas y materiales
para llegar a lo esperado en la edificacion.

Eficiencia: es una técnica que facilita la trabajabilidad, no requiere gran
namero de personal para su colocacion, mantienen en gran parte las
temperaturas interiores si este es colocado de la manera correcta.
Cuidado del medio ambiente: en gran parte el material prefabricado es
elaborado de elementos que no perjudican el medio ambiente y cuentan
con especificaciones tanto para su colocacibn como para su
mantenimiento y el cuidado que se debe llevar al tener contacto con este

tipo de elementos.

1.8.2 Desventajas

Mantenimiento: por medio del sistema prefabricado se tiende a velar por
un mantenimiento mucho mas riguroso ya que este puede sufrir dafios
notorios al estar en contacto con: golpes, mal colocacion y el uso
inadecuado del material por lo que se necesita de personal calificado a la
hora de colocarlo.

Ubicacion: la ubicacion de material apto y necesario para viviendas y
edificaciones que actualmente hacen uso de prefabricado en el pais de
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Guatemala cada vez es mas notorio, sin embargo, la sociedad desconoce
por completo los beneficios y la importancia de la construccion en sistemas
como el ya mencionado prefabricado.

1 Normativas (Guatemala): en Guatemala actualmente no se tiene como tal

una normativa que verifique el uso correcto del prefabricado.

De igual manera a medida que se especifica dicho andlisis de la
edificacion, el material prefabricado a utilizar sera de tipo cerramiento ya que,
estructuralmente, el disefio cuenta con marcos estructurales los cuales seran el

alma de la edificacion.

1.9 Especificaciones técnicas del uso adecuado de material

prefabricado

A continuacién, se presentan las especificaciones técnicas del uso

adecuado de material prefabricado.

1.9.1 Almacenamiento

Almacenar material prefabricado que a lo largo de los afios ha sido
afectado tanto por lluvia como por viento requiere de un proceso cuidadoso y a
su vez, sefiala que se debe almacenar siempre las laminas bajo techo en areas
ventiladas y secas; tanto en el almacén comercial como en el sitio de obra. No
dejar expuestas las laminas al ambiente exterior de lluvia y sol o nieve (cielo
abierto). Apilar sobre piezas de madera en superficies planas, nunca en contacto
con el suelo. (PLYCEM, 2022)
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llustracion 13. Almacenamiento material prefabricado

Fuente: PLYCEM (2022). Almacenamiento de material prefabricado.

1.9.2 Consideraciones de instalacidon

Cada aplicacion del sistema de material prefabricado se ejecuta de
acuerdo con las recomendaciones expresadas, tanto en el manual de uso que se
tenga, como en la estructura de apoyo en el que se ejecutard dicho proceso.
Conocer el tipo de estructura por utilizar, la diversidad de perfiles que pueden ser
manejados para el conocido esqueleto en donde se colocaran las planchas que

hacen juego para llamarse fsistema prefabricadoa

llustracién 14. Estructuras para colocar laminas verticales

Track

Fuente: PLYCEM (2022). Almacenamiento de material prefabricado.
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1.9.3 Usos adecuados del prefabricado

El material prefabricado demuestra ser muy versatili y por sus
caracteristicas y facilidad de manipulacién, puede ser usado en diversos
ambientes. Dicho material cuenta con los siguientes usos:

1 Cielorrasos

| Paredes interiores
1 Paredes exteriores
| Fachadas

1 Bases de techos

1 Entrepisos

1.10 Paredes exteriores e interiores

A continuacion, se presentan las exigencias y requisitos para las paredes

exteriores e interiores.
1.10.1 Exigencias y requisitos

En el siguiente espacio se presenta el disefio como una de las exigencias

y requisito de las paredes exteriores e interiores.
1.10.1.1 Disefio

El disefio de toda edificacion en el ambito ingenieril como arquitecténico
con base en costo-beneficio, uno de los procesos mas utilizados en la actualidad,
es la implementacion de fachadas prefabricadas, siendo esto es un método muy
eficiente, proceso 6ptimo de elaboraciéon y colocacién y sobre todo la variedad

gue este puede tomar para el requerimiento de la edificacion.
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llustracion 15. Fachada

Fuente: ARREVOL (2022). Fachada.

1.10.1.2 Aislamiento acustico

Un aislante acustico sirve para disminuir o eliminar el ruido en una
habitacién, en el material prefabricado en donde los espesores de muros son
relativamente pequefios se debe colocar material altamente aislante para
contrarrestar todo tipo de ruidos. Existe gran variedad de materiales aislantes de
ruido como, por ejemplo: fibra de vidrio, lana roca, espuma aislante, poliuretano

inyectado, entre otros.

En la actualidad la fibra de vidrio es uno de los mas utilizados por su
consistencia de vidrio reciclado, de igual manera se detalla que: sus ventajas mas
importantes es que es 100 % reciclable y cero inflamable. Es decir, no genera
humo ni gases nocivos y resiste altas temperaturas. Por tanto, es un material no

perjudicial para el medio ambiente. (Dical Desarrollo Inmobiliario, 2022)

1.10.1.3 Paso de instalaciones
Las instalaciones se deben hacer antes de colocar las planchas que
cubriran todo el esqueleto de los muros, estas instalaciones son:
1 Instalaciones eléctricas: se realizan con tuberia P.V.C. o Conduit ligero, se
debe fijar a los perfiles que hacen la estructura del muro que hace viable

la perforacion de estos para poder facilitar el proceso.
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1 Instalaciones sanitarias y pluviales: se realizan con un proceso mas
cuidadoso ya que por la presion que las tuberias pudieran presentar se
deben asegurar e instalar de la mejor manera con supervision en todo
momento.

1.10.1.4 Estabilidad sismica

Los sistemas de prefabricados son elementos meramente arquitectonicos,
sin funciones estructurales, que han llegado para facilitar el disefio de una
edificacidbn como el costo de esta, asimismo, un sistema prefabricado en conjunto
a una edificacién de marcos estructurales debe contar con condiciones para que
este tenga la estabilidad sismica que todo ambiente interno y externo necesita,
las condiciones a seguir son:

1 Conexiones fijas que mantengan la estructura prefabricada adherida a los

elementos principales de la edificacion.

1 Disefio de conectores capaces de movilizarse a la hora de un evento
sismico.
1 Respetar el espacio de juntas entre la estructura prefabricada para evitar

el contacto entre ellas durante un evento sismico.

1.10.1.5 Acabados y recubrimientos

Tratamiento de juntas

Recubrimiento superficial

Detallado de bordes

Detallado de refuerzo de vértice en puertas y ventanas

Acabados de sanitarios

=4 =4 4 A A4 -

Pintura
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2 FASE DE ESTUDIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Desmontaje planta prefabricada

Un sistema prefabricado cuenta con la facilidad de ser desmontado con
fines de cambio, trasporte y de igual manera como una remodelacion que se
desee para la edificacidon. El sistema del Centro Universitario de San Marcos,
(CUSAM), cuenta con techo, puertas, ventanas, instalaciones eléctricas y la
estructura portante que a su vez facilita el orden y configuracién para planificar

su desmontaje.
2.1.1 Determinacion de areas a desmontar
La busqueda de areas destinadas a desmontar implicé la verificacion del
estado actual de cada espacio (Ala 1, Ala 2 y Ala 3) con los que el centro se
identifica en el sistema prefabricado.

Las areas por desmontar se especifican en la siguiente ilustracion:

llustracion 16. Areas por desmontar

Areas a desmontar
4I CUSAM Ii

I
I I I

250 m? 370 m? 280 m?
| Alal1 | L Aa2 | L{ Aa3 |

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1.1 Desmontaje techado

Elementos por desmontar:

Tabla 8. Elementos por desmontar "Techo"

Ala 1. Ala 2. Ala 3.
900 tornillos 1400 tornillos 1200 tornillos.
65 m de canaleta 85 m de canaleta 87 m de canaleta.
120 laminas 160 laminas 168 laminas.

350mcostanera tib580m costanera ti500 m costaner a

90m tubo cuadra 150mtubo cuadrad 125 m tubo cuad

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 17. Diagrama de flujo de proceso "Desmontaje de Techo"

Inicio.

Levantado de tornillos, canaletas,
ldminas, costaneras y tubo cuadrado
de techo.

240 minutos

Inspeccidn de defectos de canaletas,
ldminas, costaneras y tubo cuadrado
de techo.

150 minutos 1

120 minutos | 1 Transporte de elementos de techo.

90 minutos 1 Almacenamiento.

> Fin.
Fuente: Elaboracidn propia.
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2.1.1.2 Desmontaje de estructura

Elementos por desmontar:

Tabla 9. Elementos por desmontar "Estructura”

Ala 1. Ala 2. Ala 3.
6 ventanas de aluminio. 12 ventanas de aluminio. 10 ventanas de aluminio.
3 puertas. 6 puertas. 5 puertas.
50 planchas de fibrocemento. 90 planchas de fibrocemento. 74 planchas de fibrocemento.

30 tubos cuadr 50 tubos cuadra 40 tubos cuadr ¢
12 platinas de anclaje. 21 platinas de anclaje. 18 platinas de anclaje.
90 tubos cuadr 150t ubos cuadrad 127 tubos cuadr

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 18. Diagrama de flujo de proceso "Desmontaje de Estructura”

Inicio.

120 minutos Desmontaje de ventanas y puertas.

Desmontaje de planchas de
fibrocemento.

360 minutos

Desmontaje estructura de tubos

480 minutos cuadrados y platinas de anclaje.

Inspeccién de defectos de puertas,
ventanas, planchas de fibrocemento
y estructura.

150 minutos

Tra 1 t
170 iilkite ransporte de elementos de

HAHO-G

estructura.
\i
120 minutos A ; Almacenamiento.
Fin.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1.3 Almacenar elementos

Almacenar elementos en el &mbito de la construccion conlleva una serie
de pasos o recomendaciones para el cuidado de materiales como: acero, madera
y prefabricados, existen medidas de seguridad como evitar el contacto con el
agua o contar con un espacio adecuado en donde se pueda de manera ordenada
almacenar todo tipo de elemento constructivo. Las consideraciones de
almacenamiento respecto al desmontaje de aulas prefabricadas en el Centro

Universitario de San Marcos, (CUSAM), son la siguientes:

| Busqueda de bodega o espacio adecuado dentro del Centro Universitario.
1 Limpieza y verificacion del espacio previo a almacenamiento.

1 Colocacion de elementos sobre nivel de suelo.

| Clasificacion y orden respecto al tipo de material almacenado.

llustracion 19. Diagrama de flujo de proceso "Almacenamiento de elementos”

Inicio

Transporte de elementos de

120 minutos
estructura Ala 1

Transporte de elementos de
estructura Ala 2

‘i
120 minutos Transporte de u]cme.ntos de
estructura Ala 3.
;' ;

120 minutos

Verificacién y correccién de elementos

180 minutos
a ﬂ]mﬂCEHZLT por \Iﬂ

Almacenamiento de

120 minutos
elementos Ala 1.

Almacenamiento de

120 minutos
elementos Ala 2.

Almacenamiento de

120 minutos
elementos Ala 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Disefo de edificacion

A continuacion, se presenta el disefio de la edificacion con los elementos

que esta implica.

2.2.1 Descripcién general de disefio

El disefio de la edificacién universitaria ha sido realizado para satisfacer
las necesidades de atencion, necesidades estudiantiles y la realizacion de
actividades que el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), realiza en todo

momento.

Mediante el Ejercicio Profesional Supervisado de la carrera de Ingenieria
Civil del Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, (CUSAM-USAC), se disefian tres médulos de aulas y laboratorios
con el sistema de Marcos Estructurales Resistentes a Momentos y Fuerzas
Cortantes no solo ocasionados por el peso propio de la estructura sino también
por la influencia de cargas horizontales ocasionadas por sismos, en el que se
facilitaran cerramientos con el aprovechamiento de material prefabricado, ya que
dicho material en la actualidad es una metodologia alcanzable en medidas

econdmicas como medidas estéticas, dichos mdédulos se identificaran como:

1 Ala 1l
1 Ala 2
1 Ala 3

De la misma manera el uso correspondiente de Educacion, clasificado con

categoria de ocupacion lll para obras importantes segun AGIES NSE-1 CAP. 3.
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Nivell

&

Nivel 2

Las instalaciones presentan la siguiente distribucion arquitectonica.

llustracion 20. Distribucion Arquitectonica

/ Distribucion Arquitectonica
Alat : l; | \ U

2 Ala2
3 aulas + Lab. Ingenieria Civil + Coordinacion de ; :
. Saulas. -
3aulas + cafeteria Planificacién CUSAM + Guarderia S
3 aulas + sala de estudios exterior/interior 4 aulas + servicios sanitarios

2 aulas + sala de estudio exterior/interior ° . L.
+ servicios sanitarios

Fuente: Elaboracion propia, utilizando Padlet.

2.2.2 Normativas

Para el andlisis y disefio estructural de las alas que conforma las

instalaciones del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se consideraron

los parametros fundamentales que establecen las siguientes normas y cédigos

de disefio:

T

Norma A.C.l. 318S-14 (Instituto Americano de Concreto), en lo referente
losas, vigas, columnas y cimientos.

Norma A.C.l. 318S-19 (Instituto Americano de Concreto), en lo referente
losas, vigas, columnas y cimientos.

Normas AGIES NSE-2018 (Normas de Seguridad Estructural de
Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de Guatemala).
Manuales de Normas de A.S.T.M. (Sociedad Americana de Ensayos de

Materiales).

2.2.3 Estudio de suelos

En la Ingenieria Civil existen procesos fundamentales para el disefio de

todo tipo de estructuras, el analisis de suelo nos permite conocer propiedades

tanto fisicas como mecanicas, de igual manera nos permite saber si el lugar en
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gue se pretende elaborar el proyecto es apto para soportar la estructura. Con los
resultados obtenidos en el analisis de suelo se determina el tipo de cimentacion,

geometria y profundidad que tendra la misma.

El Centro Universitario de San Marcos de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, (CUSAM-USAC), ubicado en | a42Zd®a3adg®ani da n A
Marcos, en el afio 2022 ha pasado dificultades que involucran la toma de las
instalaciones educativas dando paso a la busqueda e investigacion de
informacion de lugares aledafios al centro referido al proceso de toma de muestra
de suelo ACalicatao, dicho pr Gdekssetoemr onl | e\

donde se cimentara nuestra edificacion.

Se implementd la basqueda y obtencién de estudios realizados alrededor
de la zona 1, 2 y 3 de la cabecera departamental de San Marcos, estudios
elaborados correspondiente al trabajo de graduacion al conferirle el titulo de
Ingenieros Civiles en el grado de Licenciatura a:

i Zona 1: Ingeniera Civil Yenifer Carolina Itzep Pérez
1 Zona 2: Ingeniero Civil Marlon Eduardo Jerénimo Quijivix
1 Zona 3: Ingeniero Civil Oscar Ernesto Chavez Angel

Dichos estudios presentaron los datos siguientes detallando Ila
profundidad, la resistencia ultima del suelo y el valor soporte de este para el

diseno adecuado de la cimentacion:
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Tabla 10. Resultados de estudios de suelos, zona 1 San Marcos, San Marcos

i Valor
Ultima
] . ) soporte
o Profundidad resistencia o
No. Ubicacion Muestra maximo de
(m) del suelo o
disefio
(Ton/m2)
(Ton/m2).

9a calle 8-66 zona 1 San 1 1.6 15.88 5.29
Marcos. 2 4 19.28 6.43

) 7a Av. y 6a calle 9-49 1 1.2 13.83 4.61
zona 1 San Marcos. 2 3.8 14.52 4.84

3 5a Av. y 9a calle 5-03 1 2 18.15 6.05
zona 1 San Marcos. 2 3.6 9.54 3.18

8va calle "B" y 7a calle
4 "A" 7-04 zona 1 San 1 0.9 28.06 9.35
Marcos.

7a Av. "A" 12-120 zona 1 1 15 12.51 417

San Marcos. 2 4.15 19.66 6.55

12a Av. y 10a calle 10- 1 1.8 17.25 5.75

46 zona 1 San Marcos. 2 3.7 14.71 4.9

Fuente: Pérez (2022) Resultados de estudios de suelos, San Marcos, San Marcos.
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Tabla 11. Resultados de estudios de suelos, zona 2 San Marcos, San Marcos

) Valor
Ultima
. . ) soporte
o Profundidad resistencia o
No. Ubicacion Muestra maximo de
(m) del suelo o
disefio
(Ton/m2)
(Ton/m2).
7a calle 7-121 1 0.6 18.70 6.23
1 Lotificacion Villagran
2 4 16.30 5.43
zona 2 San Marcos.
5ta Av. y 6a calle 5-08 1 1.1 19.15 6.38
zona 2 San Marcos. 2 4 22.25 7.42
4ta calle 6-63 zona 2 1 1.1 7.13 2.38
San Marcos. 2 2.3 11.82 3.94
3acalle "B" 7-35 zona 2

1 1.4 14.71 4.90

San Marcos.
8va Av. 3-66 zona 2 San 1 1.1 11.46 3.82
Marcos. 2 4 14.65 4.88
5ta calle 8-44 zona 2 1 1.6 9.34 3.11
San Marcos. 2 9.8 13.65 4.55

Fuente: Jer6nimo (2022). Resultados de estudios de suelos, zona 2 San Marcos,
San Marcos.
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Tabla 12. Resultados de estudios de suelos, zona 3 San Marcos, San Marcos

Valor
Ultima
. ) . soporte
o Profundidad resistencia o
No. Ubicacion Muestra maximo de
(m) del suelo o
disefio
(Ton/m2)
(Ton/m2)
. 15 av. 9-95 zona 3 San 1 1 22.28 8.91
Marcos. 2 2.4 29.10 11.64
5 9a calle 12-134 zona 3 1 36.30 14.52
San Marcos. 2 41.55 16.62
3 10 av. 8-77 zona 3 San 1 1.6 31.94 12.78
Marcos. 2 3.5 38.82 15.53
9a calle 12-174 zona 3
4 1 1.3 51.00 20.40
San Marcos.
12 av. 10-37 zona 3 San 1 1.1 26.19 10.47
5 Marcos.
2 1.7 28.75 11.50
8va av. 8-134 zona 3 1 0.9 28.37 11.35
San Marcos. 2 2 28.12 11.25

Fuente: Chavez (2022). Resultados de estudios de suelos, zona 3 San Marcos, San Marcos.

De igual manera se recabaron datos de estudios realizados en proyectos
municipales aledafios al Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), en
donde se obtuvieron datos referentes a los proyectos siguientes detallando la
profundidad, la resistencia ultima del suelo y el valor soporte de este para el

disefio adecuado de la cimentacion:
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Tabla 13. Resultados de estudios de suelos, proyectos zona 3, Municipalidad de

San Marcos
] Valor
Ultima
) ) . soporte
L Profundidad resistencia o
No. Ubicacion Muestra maximo de
(m) del suelo o
disefio
(Ton/m2)
(Ton/m2).

Ampliacion Escuela
primaria Estado de
1 1 1.6 19.64 9.82
Israel, zona 3, San
Marcos.
Construccion Centro de
2 Salud 7a calle 14-55 1 3.05 17.08 8.54

zona 3 San Marcos.

Fuente: Municipalidad de San Marcos (2020) Resultados de estudios de suelos, proyectos zona
3.

Al tener lo referente a estudios realizados por epesistas, actualmente
ingenieros profesionales y la Municipalidad de San Marcos arroja una variedad
de datos en donde se establece que el area urbana de la Cabecera
departamental de San Marcos cuenta con bajo valor soporte de suelo dando
como resultado el incremento en condiciones de disefio y procesos constructivos

en proyectos a realizar en dicho municipio.

Por lo cual, al tener los resultados de estudios realizados también se
elabora el analisis y toma de muestra para verificacion a un costado del centro
universitario especificamente en la 13 av. 8-44 zona 3 San Marcos, teniendo asi
la cantidad de estudios y datos necesarios para obtener el valor soporte del suelo
y poder realizar el analisis de cimentacién para las edificaciones del Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM).
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Dicho estudio arrojo los siguientes datos detallando la profundidad, la
resistencia ultima del suelo y el valor soporte de este para el disefio adecuado de
la cimentacion:

Tabla 14. Resultado de estudio de suelo, 13 av. 8-44 zona 3 San Marcos

) Valor
Ultima
] . ) soporte
o Profundidad resistencia o
No. Ubicacion Muestra maximo de
(m) del suelo o
disefio
(Ton/m2)
(Ton/m2).
13 av. 8-44 zona 3 San
1.5 5.09 2.54

Marcos.

Fuente: Elaboracion propia.
2.2.3.1 Determinacion valor soporte
El &rea de San Marcos referente a las zonas 1, 2 y 3 relacionadas con los

estudios elaborados por los profesionales antes mencionados manifestaron los

siguientes rangos:

Zonal.
Y¢ € “YE €
T— P "i—
a a
Zona 2.
"Y¢ € o8 “Y¢ €
T g Pz
Zona 3.
“Y¢ € “Y¢ €
Wxg  cEeg

De igual manera el rango de resultados obtenidos de proyectos aledafios
y estudio propio se encuentran los siguientes datos:

Proyectos aledafios.
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Con los datos obtenidos mediante ensayos realizados por profesionales
del &mbito ingenieril y la investigacion necesaria, los valores de analisis sobre la
resistencia del suelo o capacidad admisible del mismo, aledafios al Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM, referentes a zona 3 y proyectos vecinos
se concluye como valor a utilizar en el disefio de cimentacién del Ala 1, 2y 3 el
siguiente:

0 W ww@Qlemmaeﬂd—

Al tomar en cuenta que, al utilizar dicho valor de capacidad admisible del
suelo en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se debera realizar una
corroboracién al momento de contar con el ingresar a las instalaciones este para

poder verificar el disefio y andlisis de la cimentacion del Ala 1, 2y 3.

2.2.4 Levantamiento topografico

Se realiz6 inspeccién y reconocimiento del area destinada al disefio y
verificacion de edificaciones del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).
Primero se efectlo el recorrido para colocar estaciones correspondientes al
poligono y asi tener referencia para incorporar radiaciones en todo el

levantamiento. Dicho proceso dio como resultado el siguiente poligono:
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llustracion 21. Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

2.2.5 Disefio arquitecténico

La Universidad de San Carlos de Guatemala, (USAC), se caracteriza por
la innovacién que afio con afio toma la infraestructura al incorporar conocimientos
ingenieriles como arquitectonicos que tanto profesionales como estudiantes
logran generar para ser una universidad lider en Guatemala, el disefio
arquitectonico define la forma y estilo que tendran los edificios, de igual manera
las dimensiones y distribucion de ambientes de una manera Optima y estratégica
con aprovechamiento de areas con las que cuenta actualmente el Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM).

2.2.5.1 Sistema estructural por utilizar

Para fortalecer el sistema estructural por utilizar en las edificaciones, se
tomd en cuenta, la altura adecuada de cada edificacién, dimensiones de
ambientes, materiales adecuados, costos y sobre todo la amenaza relacionada
con estos que afectan a toda estructura. Se determiné utilizar el sistema de
marcos resistentes a momento en los que se detallan elementos como: Losas,

vigas, columnas y cimientos de concreto reforzado.
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2.2.5.2 Requerimientos de areas

Para la incorporacion y el requerimiento necesitado de areas en las
edificaciones se tomd en cuenta el uso que estos tendran, el ambiente, el
mobiliario, la maquinaria y el niumero esperado de estudiantes que utilizaran
dichos edificios. En la actualidad el sistema de aulas prefabricadas cuenta con
las siguientes areas: 250 m?, 370 m? y 280 m? en donde se respetaron
estimaciones de disefios de aulas emergentes y se adapt6 la nueva edificacion

para satisfacer las necesidades de todas las carreras del centro universitario.

2.2.5.3 Distribucion de espacios

En la distribucién de espacios se tomd en cuenta que las edificaciones son
netamente de uso estudiantil y administrativo, se incorporé comunicacion con los
edificios vinculados con el centro universitario y sobre todo la importancia que

trae la incorporacién de dicho disefio.

Elincorporar Ala 1, 2y 3 en las edificaciones en donde dominan ambientes
destinados a aulas para uso de las carreras del centro universitario, espacios
destinados a laboratorios, ambientes de oficinas para entidades como
coordinadores de las diferentes carreras y sobre todo ambientes denominados

salas de estudio.

2.2.5.4 Alturas y cotas

La altura de las edificaciones seré de seis metros tomada del nivel 0.00,
la altura respecto a cada nivel de las edificaciones sera de tres metros. De igual
manera las luces para tener en cuenta en las respectivas alas de edificaciones
tendran longitudes de cinco metros con sesenta centimetros en su mayoria, sin

embargo, se detallan dichos médulos a utilizar en el analisis estructural.
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La altura de las cimentaciones para cada edificacion sera de un metro con
cincuenta centimetros gracias a la verificacion de capacidad portante del suelo
con la que se cuenta en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).

2.2.6 Andlisis estructural

El andlisis estructural de una edificacién permite delimitar las dimensiones
apropiadas para cada elemento que forma parte de la estructura, verificar si estos
se comporten de la manera esperada bajo cargas o situaciones gravitacionales y
de igual manera analizar su comportamiento mediante movimientos naturales
como lo son sismos o0 vientos. Dicho andlisis se verifica gracias a que la
incorporacion de cargas determina como el o los edificios se puede comportar

bajo esfuerzos internos que actian en cada elemento.

2.2.6.1 Pre-dimensionamiento estructural

2.2.6.1.1 Losas.

Pre-dimensionar una losa se refiere a la busqueda del espesor que esta
llevara en la edificacién, se pueden encontrar losas de una y de dos direcciones
en donde se utiliza la metodologia que usa como variable la luz libre en direccién

larga de la losa.

Para saber si una losa trabaja en una o en dos direcciones se utilizan las

siguientes condiciones:

1 a/b < 0.5 Una direccion

1 a/b > 0.5 Dos direcciones
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De igual manera la normativa ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de
Concreto) expresa los parametros necesarios tanto para losas en una direccion

como para dos direcciones.

1 Tabla 7.3.1.1 i Espesor minimo de losas en una direccidon macizas no
preesforzadas.
1 Tabla 8.3.1.1 i Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos

direcciones sin vigas interiores.

Distribucién de losas por ala:

Ala 1.

Tabla 15. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 1

Espesor Espesor de

No. Tipo. Dimensiones. m. Direccion.
calculado. disefio.
1 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12m
2 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12m
3 L2 35 2.5 0.71 Dos direcciones 0.07m 0.12m
4 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
5 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
6 L4 5.6 25 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m
7 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
8 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
9 L4 5.6 25 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m
10 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
11 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
12 L4 5.6 2.5 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m

Fuente: Elaboracién propia.
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[lustracion 22. Losas, Ala 1

¢

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Tabla 16. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 2

No. Tipo. Dimensiones. m. Direccion. Espesor EsPesor de
calculado. disefo.
1 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12m
2 L5 5.6 5 0.89 Dos direcciones 0.12m 0.12m
3 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
4 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
5 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
6 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
7 L1 5.6 3.5 0.63 Dos direcciones 0.10 m 0.12m
8 L5 5.6 5 0.89 Dos direcciones 0.12m 0.12m
9 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
10 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
11 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
12 L3 5.6 5.6 1.00 Dos direcciones 0.12m 0.12m
13 L2 3.5 25 0.71 Dos direcciones 0.07m 0.12m
14 L6 5 2.5 0.50 Dos direcciones 0.08 m 0.12m
15 L4 5.6 25 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m
16 L4 5.6 25 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m
17 L4 5.6 25 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m
18 L4 5.6 2.5 0.45 Una direccion 0.09m 0.12m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 23. Losas, Ala 2
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Tabla 17. Pre-dimensionamiento de losas, Ala 3
No. Tipo. Dimensiones. m. Direccion. Espesor Espesor de
calculado. disefio.
1 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
2 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
3 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
4 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
5 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
6 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
7 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
8 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
9 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
10 L7 5.6 4 0.71 Dos direcciones 0.11m 0.12m
11 L4 5.6 25 0.45 Una direccién 0.09m 0.12m
12 L4 5.6 25 0.45 Una direccién 0.09m 0.12m
13 L4 5.6 25 0.45 Una direccién 0.09m 0.12m
14 L4 5.6 25 0.45 Una direccién 0.09m 0.12m
15 L4 5.6 25 0.45 Una direccién 0.09m 0.12m

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 24. Losas, Ala 3
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Dado que se pretende mantener una simetria entre los elementos y

facilidad de construccion, se utilizara un espesor de losa de 0.12 m respecto al

Alal,2y3.

2.2.6.1.2 Vigas.

La metodologia que se utiliza para pre-dimensionar elementos como lo
son las vigas estructurales de una edificacion se basa con parametros minimos
referentes a la normativa ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto), en
donde se especifica la altura de una viga mediante aspectos como: Extremos

continuos de viga, con un extremo continuo, simplemente apoyada y de igual

manera una viga en voladizo.
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Los parametros de alturas minimas de vigas se encuentran en la tabla
9.3.1.1 T Alturas minimas de vigas no preesforzadas. Sin embargo, la
metodologia referente a la normativa mencionada anteriormente solo especifica
valores minimos por lo que para un criterio ingenieril se utiliza la siguiente
expresion:

1 Para la busqueda del peralte de una viga se utiliza regularmente 8 % de la
luz libre de la viga.

| La altura necesaria para la viga se verifica al sumar el peralte con el
recubrimiento minimo con la que este elemento contara.

| La base de viga se verifica por %2 de la altura que se ha encontrado en el
apartado anterior.

Todo proceso de pre-dimensionamiento se verifica al encontrar areas de
acero y comprobar que esta seccion propuesta es la esperada para cumplir con
los requerimientos de cargas y ocupaciones de la edificacion.

Distribucién de vigas por ala:

Tabla 18. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 17 nivel 1

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b.
V1 56m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.30m
V2 3.5m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V4 20m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.30m
V5 5.6m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.40m
V6 5.6m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.40m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 25. Vigas, Ala 11 nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 19. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 17 nivel 2

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b.
V7 56m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V8 35m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V9 56m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V10 56m 0.44m 0.06 m 0.50m 0.25m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 26. Vigas, Ala 11 nivel 2
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 20. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 2 7 nivel 1

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento.  Altura h. Base b.
V1 5.6m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30m
V2 35m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V5 5.6 m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.40 m
V6 5.6 m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.40 m
Vi1l 50m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V12 20m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 27. Vigas, Ala 21 nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 21. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 2 i nivel 2

No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento.  Altura h. Base b.
V7 56m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V8 3.5m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V9 5.6 m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V10 5.6 m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V13 5.0m 0.44m 0.06 m 0.50 m 0.25m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 28. Vigas, Ala 21 Nivel 2
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Tabla 22. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 37 nivel 1
No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b.
V1 5.6 m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.30 m
V3 25m 0.44m 0.06 m 0.50m 0.25m
A2 20m 0.54m 0.06 m 0.60 m 0.30m
V5 56m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m
V6 56m 0.54 m 0.06 m 0.60 m 0.40 m
V14 4.0m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 29. Vigas, Ala 31 Nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Tabla 23. Pre-dimensionamiento de vigas, Ala 3T nivel 2
No. Luz de viga. Peralte. Recubrimiento. Altura h. Base b.
V7 5.6m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V3 25m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V9 5.6m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V10 5.6m 0.44 m 0.06 m 0.50 m 0.25m
V15 40m 0.44m 0.06 m 0.50m 0.25m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 30. Vigas, Ala 31 nivel 2
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

2.2.6.1.3 Columnas.

La metodologia utilizada para pre-dimensionar columnas se basa en la
basqueda inicial de cargas aplicada a ésta. Principalmente se busca la columna
critica de toda la edificacion y respecto de esa se desglosan las demas en forma
descendente para tener un aprovechamiento y una optimizacion en costos.

Pre-dimensionamiento de columna segun la normativa ACI 318S-14 (19)
(Instituto Americano de Concreto).

Formula (22.4.2.2):

P0E NZTRITE TRUERZ 0QO1 QB0 I

Donde:

1 n Es el factor de seguridad que se le aplica a toda columna construida con

estribos y no con refuerzo en espiral.
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1 @y TEs el factor de seguridad que se le aplica para salvar cualquier

excentricidad o imperfeccidn no prevista en la construccion de la columna.

1 0 &se le conoce como Resistencia axial nominal.
1 "(WoEs la resistencia a compresion del concreto.
1 "Qcks el esfuerzo a fluencia del acero.
1 0 "@rea gruesa de la columna.
1 O iArea de acero de la columna.
Solucién, columna central Ala 1:
Datos:
1 noT® v
1 0¢ QUMD
T % R
1 QW T ¢ THF
1 0 i, seguin normativa el area de acero oscila entre 1%-8% del area gruesa
del elemento, por lo que se supone un 2% del area gruesa por fines de
verificacion.
n0E Nz E TP RF 6Q 0T QB I
P0E TPUTHITE TWUEPEZ 0'Qmred Q "Qk st
0 "Q)

P0E M TEREZ MOPOQ Qemted Q
"0 ME TorEEOQ T Q@O 0
P0E Ml Q ™Mo T8I C QW

T ¥ CUL M

I C . .
QQ QQ
™ ¢ T[EﬂJGUCljJa[E TBICZTCTE-SFG"T
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Mediante el anterior procedimiento se realiza cada uno de los pre-
dimensionamientos para toda columna que se utilizar4d en las edificaciones

respectivas a Ala 1, 2 y 3. Las propuestas son las siguientes:

Tabla 24. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 17 nivel 1

No. Altura h. Base b.
C1 0.40m 0.40m
Cc2 0.40m 0.40m
C3 0.40m 0.40m
C4 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 31. Columnas, Ala 17 nivel 1
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Tabla 25. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 17 nivel 2

No. Altura h. Base b.
C4 0.35m 0.35m
C5 0.35m 0.35m
C6 0.35m 0.35m
C7 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 32. Columnas, Ala 171 nivel 2

A Y W

5.60 5.60 a0

P o o ot

5,50

.60

560

5.60

c7 CE =3 c7
{E‘“ = u = o

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Tabla 26. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 2 i nivel 1

No. Altura h. Base b.
C1 0.40m 0.40m
Cc2 0.40m 0.40m
C3 0.40m 0.40m
C4 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 33. Columnas, Ala 2 7 Nivel 1

r
L

L 2 3 4 ) (5
. 80 50 80
3 3 3 ]
o ) w ! 0 r
[ ol L
c1 (=] c1 ol
[1 ] N ] | C
[+1} (=] o1 a
4@\ {1 0 B n B
o
l 4 3 o3 o o2 o3
N o L s - » i
L l =
&
=
&
- o
(] |
g
e - o
{ N o |

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 27. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 2 i nivel 2

No. Altura h. Base b.
C4 0.35m 0.35m
C5 0.35m 0.35m
C6 0.35m 0.35m
Cc7 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 34. Columnas, Ala 2 7 nivel 2
T S S 2y oS S >

c7 06 6 o6 6 B o7
A B L] L L ] L ]

5.60

[
Ll
[
Lt
[

L

(o
()
»

LT

5.680

C6 23 ch cs €5 ch cé

2,50

c7 (=] ce ca CE <8 7

[} c4
“f 0 0

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 28. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 37 nivel 1

No. Altura h. Base b.
C1 0.40m 0.40m
Cc2 0.40m 0.40m
C3 0.40m 0.40m
C4 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 35. Columnas, Ala 371 nivel 1

b b b b A b
60 ‘ 80 80
A s a3 3 ’Lca =} ca
A () () 0 0 5]
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8
o3 el (=] (=] (=] €3
4@? 1 L . ] L 1
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€ m)
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*1*1) = | l o 0 5]
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Y - :
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& o
DiE —

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Tabla 29. Pre-dimensionamiento de columnas, Ala 31 nivel 2

No. Altura h. Base b.
C4 0.35m 0.35m
C5 0.35m 0.35m
C6 0.35m 0.35m
Cc7 0.35m 0.35m

Fuente: Elaboracion propia.

[lustracién 36. Columnas, Ala 3T nivel 2

S S oS o S S

€7 <6 =] c6 =3 c7

4@@ | [ 2
4@:—\\ o c4 c4
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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2.2.6.1.4 Cimiento.

La metodologia utilizada para conocer las dimensiones éptimas para
cimiento o zapata en una edificacion se basa en la blsqueda inicial de cargas
aplicada a ésta como cargas muertas, cargas vivas y cargas de sismo en ambas
direcciones. Principalmente se busca la zapata critica de toda la edificacion y
respecto de esa se desglosan las demas en forma descendente para tener un
aprovechamiento y una optimizacion en costos.

La verificacion de dimensiones contempla las siguientes variables:

T 0 ¢ nmnRiCargas axiales.
T 0 ®Qac¢ r— Cargaadmisible o portante del suelo en donde se

realizara el proyecto.
! O w0 Dimensiones de la zapata.

Solucién, columna critica Ala 1:

Datos:
T 0 ¢l
T 00Qdac¢ r—
T 0 o
5 0 Wi "@Eio wa Qi
0 Wi ®©Qd Q¢ VIGWd Q& ¢
Tan p"Yé‘S
. wnnmmpnn‘fﬁ‘() 81
6 ~E ¢8t 18
<

0 0 ¢8rim
Mediante el anterior procedimiento se realiza cada uno de los pre-
dimensionamientos para todo cimiento que se utilizara en las edificaciones

respectivas a Ala 1, 2 y 3. Las propuestas son las siguientes:
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Tabla 30. Cimientos, Ala 1

No. B A

Z-1 20m 20m
Z-2 26m 20m
Z-3 25m 2.2m
Z-4 20m 20m
Z-5 1.7m 1.7m

Fuente: Elaboracidon propia.

[lustraciéon 37. Cimientos, Ala 1

4 b

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software AutoCAD.
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Tabla 31. Cimientos, Ala 2

No. B A

Z-1 20m 20m
Z-2 26m 20m
Z-3 25m 2.2m
Z-4 20m 20m
Z-5 1.7m 1.7m

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 38. Cimientos, Ala 2

-

Py

- 2} E 7 5 )
3.50 5.00 5,60 ‘ 5,60 5.60 B0
-5 -4 -4 -4 z-4 -4 -5
A@— % % % % % %
s
<
7—4 -1 z-1 -1 z-1 -1 7_4
7 # % # % ]
°
-
-4 -1 -1 -1 z-1 -1 7-4
7 # % # % ]
s Z-5 7- = 7— 7 5
= Z-3 -3
J@— % # % N S %
<
=
o -2 -2
\é > ® "
g | i
3 T z-2 T -2
| |
\5\ = =

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Tabla 32. Cimientos, Ala 3

No. B A

Z-1 20m 20m
Z-2 26m 20m
Z-3 25m 2.2m
Z-4 20m 20m
Z-5 1.7m 1.7m

Fuente: Elaboracion propia.

[lustraciéon 39. Cimientos, Ala 3

3 o ) Ay ) 2y
5.80 5.8D 5.80 5.80 5.60
Z-5 z-4 zZ—4 7— -4 -5
—@ % % % % % %
g
b 4 z-1 z-1 -1 -1 54
—@ D 7 % % % %
2
T 74 z-1 7-1 7—1 7—1 74
_@ % % % % % %
8 7—s 74 - -5
w z-3 z-3
—@ % % 8 N % %
3 z-2 z-2
—4 % 3 Y
ST
2 z-2 z-2
_{‘%‘\_1'_ = N

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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2.2.6.2 Modelos matematicos de marcos ductiles

Los modelos matematicos tienen la funcion de representar graficamente
la forma y distribucién de cargas que soportan los marcos de concreto armado,
de la misma manera facilita la implementacion de un analisis estructural para

idealizar el comportamiento de la edificacion.

Para el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se trabajan los
siguientes marcos estructurales:

Ala 1:

Marcos de edificacion Ala 1, sentido X.

llustracion 40. Marcos de edificacion Ala 1, sentido X

g -2 - -
2/ f,/ f/ f/‘
5.60 5.60 2.50—
A B C D
E F G H

3.00

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Marcos de edificacion Ala 1, sentido Y.

llustracion 41. Marcos de edificacion Ala 1, sentido Y

5
&)

B

yoy

_fé

=~/ =/ =
) > > )
5.60 5.60 5.60 3.50
A B c D
8
]
F G H
8
M
A TR R EErsr] el
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Ala 2:
Marcos de edificacién Ala 2, sentido X.
llustracién 42. Marcos de edificacion Ala 2, sentido X

)

= - = & = E
3 jﬁ I;l,} Iﬁ 3 3 )
7 @ 7 _f%@\_ 7 7 %
= 2 = e =
b—s.50 5.00 5.60 5.60 60
I A B c E F G
g
[
[ H J L M N
8
P
7

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Marcos de edificacion Ala 2, sentido Y.

llustracion 43. Marcos de edificacion Ala 2, sentido Y

_f7 _#7 _fr"S_ _fe
<) O o <
= =4 = =/
—2.50 5.60 5.60
A B C D
=
5
E F G H
8
L]
%
n
] E e ]
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Ala 3:

5 &

3.60

llustraciéon 44. Marcos de edificacion Ala 3, sentido X

3)

A
4

2.60

5.60

2/

5.60

5.60

1 ‘SG.‘—*:"DD#S‘OOW
i
(]

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Marcos de edificacion Ala 3, sentido Y.

llustracion 45. Marcos de edificacion Ala 3, sentido Y

_{F7 _f-} _7
1) 2 y,
250 4.00 4.00

A B C D
o
L
i
E F G H
L i
L]
i
(]
un
T

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

2.2.6.2.1 Cargas verticales

Se les denomina cargas verticales a toda carga viva y muerta que afecte
la estructura como, por ejemplo: Cargas muertas de losa, viga, acabados y de la
misma manera cargas vivas referentes a la ocupacién de la edificacion.

i Cargas vivas son todas aquellas que se generan por el tipo de ocupacién
gue tendra la edificacion.

i Cargas muertas son todas aquellas generadas por el peso propio de cada
elemento de nuestra estructura (losas, vigas, columnas, acabados, muros,
entre otros.).

Cargas por utilizar:
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Cargas vivas: Tabla 3.7.1.1 Cargas vivas para edificios, AGIES

NSE 2.
N )¢
00 aWC myF
a
- - 00
0 QO "QEDiédda Qi Tm;:r—"o(Q
YOO ERQM®OQ w oD@ Ww o "Qé cq@n&ﬂol

llustracion 46. Cargas vivas, Ala 1

4@“ » » " N
: 200 200 500
¥ kag/m™2 kg/m™2 kg/m™2

—@ L N L N
2 200 200 500
5 kg /™2 kg/m”2 kg /m "2

—(é? » ] ] "
o 200 200 500
kg/m™2 kg/m™2 kg/m™2

4<p\ » » " ]
2 200 200 500
5 kg/m~2 kg/m™2 kg/m™2

{(ﬁ [ . - u

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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llustracion 47

. Cargas vivas, Ala 2

S S S S =2 S -
3 .00 .60 5.6
{A“‘ = » = - = B |
200 200 200 200 200 200
kg/m"2 kg /m™2 kg/m”2 kg/m~2 kg/m"2 kg/m~2
{%‘“ = . = = |
200 200 200 200 200 200
kg,/m*2 kg /m”2 kg /m”*2 kg/m”2 kg/m*2 kg/m"2
f@‘:\ " » ] n o n ]
: 500 500 500 500 500 500
_ﬁ\ kg/m"™2 kg/m™2 kg/m”™2 kg/m™2 ka/m"2 ka/m™2
{o - - - - - - u
o
4<E‘—F [ n
J@_L L
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
llustracién 48. Cargas vivas, Ala 3
Ay 7y sy . oL B
5.60 3480 5.60 5.60 5.60
—@ » » n » | |
3 200 200 200 200 200
T kg,/m"~2 kg,/m™2 kg,/m~2 kg,/m~2 kg,/m"2
—{é‘ » » n ] n n
2 200 200 200 200 200
N kg,/m"2 kg,/m™2 kg/m™2 kg,/m™2 kg,/m"2
—@1:?“ " = " = = n
3 200 o00 200 oS00 200
_ﬁ_\ T kg/m”™2 kg/m”2 kg/m"~2 kg/m”2 kg/m”~2
\413‘ T n - n | » n
g
_@% N N
—n

?

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software AutoCAD.
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Cargas muertas: Tabla B-1 Listado de cargas muertas minimas de
disefio, AGIES NSE 2.
OaQaQBbd Ol 6 wo OB A & &Il |A||aof

r ’?’QnQ
<

2AT IAMDEAQADE ] AIET DT IOl A Ob A A ppé(%—“Q

I UOTABBEAOUIT RAAOGBDB A I OT AIORAMEA T OOAPH |

’?’QnQ
X%

A s K Ak Apds AR R A < A s Q.
%OOOOlAEDBOOﬁBOMOCEAAOE(A)aA—AI o)
Por fines de explicacidon se detalla la carga viva y carga muerta que actia

en la edificacidon del eje C del Ala 1, para los demas marcos y edificios se utiliza

el mismo procedimiento:

Areas tributarias:
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llustracion 49. Areas tributarias eje C, Ala 1
b b bbb

5.60 580 2.50 2.40 |’/ 2, DD*[/

—@ = B ¥ a
: [PPRE
} E
=~
@‘ » K 1 ; ] |
l—2.80 |——§
1
=
—é“\ " K - ] u

5.60

5.60

—2.BD

— 1.5 p—a3.10— rzrs-i.zs- f—310— 1

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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llustracién 50. Cargas vivas y cargas muertas eje C, Ala 1

_fé} _ch} —fCL} I@BL I@SL
O S S e

5.60 5.60 5.60 3.50
[ CV=765.70 kg/m CV=765.70 kg/m CV=765.70 kg/m CV=574.86 kg/m
Cm=1688.86 kg/m Cm=1688.86 kg/m Cm=1688.86 kg/m Cm=1187.37 kg/m
o
=
M
CV=765.70 kg/m CV=765.70 kg/m CV=765.70 kg/m CV=574.86 kg/m
Cm=1688.86 kg/m Cm=1688.86 kg/m Cm=1688.86 kg/m Cm=1187.37 kg/m

3.00

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

2.2.6.2.2 Cargas horizontales

En Guatemala existe gran probabilidad que sucedan movimientos
sismicos que pueden afectar toda estructura ingenieril, debido a que en el pais
convergen tres placas tectonicas; Cocos, Norteamérica y Caribe, de igual manera
se encuentran fallas geolégicas como: Polochic, Motagua y Jocotan-
Chamelecon. Respecto de los sucesos que afectan al pais, el Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM), ubicado en el departamento de San
Marcos cuenta con un Indice de sismicidad de 4.1 referente al Mapa de
zonificacion sismica de Guatemala, siendo un territorio altamente sismico por lo
gue toda edificacion a elaborar en dicho departamento debe y necesita las

medidas que la normativa AGIES exige.
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Las cargas horizontales se verifican de la siguiente manera:

Coeficiente sismico, Cs.

Clasificacion de obra: categoria Ill, Obras importantes, (Categoria
ocupacional NSE 1).
Clasificacion de suelo: D
Amenazas sismicas del municipio (Tabla A-1, AGIES NSE 2).
indice de sismicidad.
O
Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en el
basamento de roca en el sitio del interés.
Yo p®op
Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo extremo considerado
en el basamento de roca en el sitio de interés.
Y 1®vu
Periodos largos.
Y o8 v

Coeficientes de sitio (Tabla 4.5.1-4.5.2, AGIES NSE 2).
Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.

0
Coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos.
0 o

Factores de periodos de vibracién (Tabla 4.6.2.2-4.6.2.3, AGIES NSE 2).
Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para periodos de

vibracion cortos.
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Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para periodos de

vibracion largos.

Ajustes por clase de sitio (4.5.2 Ajustes por clase de sitio, AGIES NSE 2).
Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto.
Y Y 2'0 p@p
Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion de 1 segundo.
Y Y 2O m@u

Ajuste por intensidades sismicas especiales (4.5.3 Ajuste por intensidades
sismicas especiales, AGIES NSE 2).
Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto.
v Y 20z 0 p
Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion de 1 segundo.
Y'Y 27020 &) L

Periodos de vibracién de transicion (4.5.4 Periodos de vibracién de
transicion, AGIES NSE 2).

Periodo expresado en segundos que separa los periodos cortos de los

largos.
Y oL oy
Y
Periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro.

YOT&ZY T p
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Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio (4.5.5
Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio, AGIES NSE 2).
Sismo severo= 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios (Tabla
4.5.5.1 Factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo, NSE 2)
0 T
Y0 2 e p p& YU
VI T T T

Espectros genéricos probables (4.5.6 Espectros genéricos probables,
AGIES NSE 2).
llustracion 51. Espectros genéricos probables
S.(T)=if T<T,

T
S.4-10.4+0.6 —)

1]

else

if T,<T<T,

S cd

else

it T.<T<T,

Fuente: Elaboracion propia.

Y 18t frdt &
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llustracion 52. Espectro de respuesta

[ R ] 440

S

Fuente: Elaboracion propia.

Tipologias estructurales. (1.6 Tipologia estructural, AGIES NSE 3).

Sistema E1 8 Estructura de marcos simples.

Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismo-resistentes (Tabla
1.6.14-1 Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismo-resistentes,
AGIES NSE 3).

Marcos ductiles DA de concreto reforzado:

"0 o XD 'Q Q BED QP
O QA & 6 6 iI"Yd

Factores modificados:

. Yo opg Yy
Y Y o ™ @ p
oy
Y — Ew T8ty v
Y U

Espectros genéricos probables MODIFICADO (4.5.6 Espectros genéricos
probables, AGIES NSE 2).
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llustracion 53. Espectros genéricos probables modificados
Santod (T) =i T<T,
T
S e 0| 0.44+0.6 —
cdModificado ( T())
else
T LT 2T,

else
if T, <T<T,

S cdModificado

Sld.t\lodificado
T
else
if T>T,
Sld}\[odificado

T,
T2

Fuente: Elaboracidn propia.

Y 18t st &

llustracion 54. Espectro de respuesta, modificado

1284 L35

e Sﬂ [T}

0161

[T L i -

Fuente: Elaboracion propia.
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Formula empirica para periodo fundamental de vibracion (2.1.6 Férmula
empirica para periodo fundamental de vibracién, AGIES NSE 3).
Y 0 z2Q
Donde:
"Q es la altura total del edificio en metros.
0 ww Se definen segln normativa como T8t T (T Trespectivamente
para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado que sean abierto o con

fachadas de vidrio o paneles livianos de pocas particiones rigidas.

M x®a
0 T8I T X
W THTI

Entonces:
Y 0 zQ T x® 8 ™Yy

Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs (2.1.3 Coeficiente sismico al
limite de cedencia Cs, AGIES NSE 3).
Y

o) VT

Donde:

R factor de reduccioén que fue valuado anteriormente en el valor Scd y S1d.

f G P

Entonces:

. YD £ QQQUE G M @ p
Y T ™ ¢ p

Valores minimos de Cs (2.1.4 Valores minimos de Cs, AGIES NSE 3).

, T@8rta’Y 270
o] T 81 p
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. XY . p T XT®Y P
°omeNEEY e Py T
MrTaIY 2’0 1@TIpE PYCP 1O
T T p W
Y
Cumple.
, ™ 'L 20
0 B ZI

La ecuacion anterior no aplica ya que el valor del indice de Sismicidad es

menor a 4.2, por lo que Cs toma el valor de:

0 ™ ¢ p

Peso de la edificacion.

El peso de la edificacion Ws, es la masa que participa en el sismo tomando

parametros con base en el apartado 1.11.3 Peso sismico efectivo Ws, de la

norma AGIES NSE 3, en donde el peso incluiré:

1 El peso propio de la estructura.
1 La carga muerta superpuesta de la edificacion.
| Peso estimado de tabiques interiores.
1 Peso de fachadas.
1 El 25% de las cargas vivas de 500 kg/m?2.
A continuacion, se detalla el peso sismico encontrado para cada
edificacion:
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Alal.
Tabla 33. Peso sismico Ws, Ala 1

] Elementos x
Losas. Vigas. Columnas. ] Fachadas. 25%de é
interiores.
(kg) (kg) (kg) (kg) CV (kg) (kg)
(kg)
N1 87235.50 63736.8 37701.6 0 5880.0 8583.75 203137.65
N2 8723550 47181 21168 4536.00 5880.0 0 166000.50
. 369138.15
e
kg
Fuente: Elaboracion propia.
Ala 2.
Tabla 34. Peso sismico Ws, Ala 2
) Elementos x
Losas. Vigas. Columnas. ) Fachadas. 25% de é
interiores.
(kg) (kg) (kg) (kg) CV (kg) (kg)
(kg)
N1 129112.6 88755.3 51547.0 0 7470 11896.5 288781.32kg
N2 129112.6 65352.2  27299.3 7560 7470 0 236794.22kg
é 525575.54kg
Fuente: Elaboracion propia.
Ala 3.
Tabla 35. Peso sismico Ws, Ala 3
) Elementos 25% x
Losas. Vigas. Columnas. ) Fachadas. é
No. (ko) (ko) (ko) interiores. (ko) de CV (k)
g g g g g
(kg) (kg)
N1 91811.82 69114 44613.6 0 6555.00 10990 223084.42kg
N2 91811.82 54036 54036 5400.00 6555.00 0 211838.82kg
é 434923.24kg

Fuente: Elaboracién propia.
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Cortante basal.

Conocido como el valor de las fuerzas sismicas equivalentes que actian
sobre la edificacion, es representado por el cortante estatico al limite de cedencia
en la base sismica de toda estructura, dicho valor se encuentra de la siguiente
manera:

w 0w
Donde:
w es la parte del peso de la edificacién encontrada anteriormente.

o} es el coeficiente sismico de disefio encontrado anteriormente.

®w 0zw
Ala 1.
® T QPO P wEHOEC
W LVLWTFEC
Ala 2.
® T @PU G UL WX C
® YT eHHEC
Ala 3.
® TR EPT 0T WRCUEC
® XTnNPEC
1 Cargas horizontales por nivel

La fuerza sismica debe distribuirse por la cantidad de niveles con los que
cuenta una edificacion, dicha fuerza esta relacionada al peso y altura. Se
distribuyen mediante el apartado 2.2 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas,
AGIES NSE 3, con los siguientes parametros:

0 6 za
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5
B, wzQ
Donde:
Fx es el cortante de cedencia en el ni ve
Hx es | a altura del nivel Ax0 sobre | a b
k = 1 para T O 0.5 segundos.
Ala 1.
Tabla 36. Fx, Ala 1
Nivel.  Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx.
2 7.50 m 166000.50 kg~ 1245003.75 0.6 34269.52 kg
1 450 m 203137.65 kg 914119.43 0.4 25161.72 kg

369138.15 kg 2159123.18 59431.24 kg

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 55. Distribucion de cargas horizontales, Ala 1

5.60 5.60 2.50—-
34269.52 kg |
A B C D
25161.72 kg
E F G H
59431.24 kg

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software AutoCAD.
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Ala 2.

Tabla 37. Fx, Ala 2

Nivel. Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx.
2 7.50m 236794.22 kg 1775956.65 0.6 48863.16 kg
1 450 m 288781.32 kg 1299515.94 0.4 35754.51 kg
525575.54 kg 3075472.59 84617.66 kg
Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 56. Distribucion de cargas horizontales, Ala 2
ﬁ} fz} f_i,} @
——2.50 5.60 5.60
48863.16 kg
‘] A B C D
35754.51 kg
E F G H
84617.66 kg
[T | ] TR T FT
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Ala 3.
Tabla 38. Fx, Ala 3
Nivel.  Altura por nivel. W. W*hk Cyx. Fx.
2 7.50m 211838.82 kg 1588791.15 0.6 42909.94 kg
1 450 m 223084.42 kg 1003879.89 0.4 27112.70 kg
434923.24 kg 2592671.04 70022.64 kg

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 57. Distribucion de cargas horizontales, Ala 3

DA

—2.50 5.00 5.00
42909.94 kg
A - C D
27112.64 kg
E F G H
70022.64 kg
E ] EX ] SRR B
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
1 Cargas horizontales por marco

La distribucion de cargas horizontales por cada marco presentes en
nuestra edificacion refiere una serie de datos correspondientes a centro
geométrico, centro de masa y demas datos que se especifican a continuacion,
sin embargo, didacticamente se realiza la distribucion de cargas horizontales de
la edificacién correspondiente al Ala 1 ya que el proceso es similar para las
demas edificaciones.

Centro geomeétrico.

El centro geométrico es el punto medio de una figura, en este caso en
planta de nuestra edificacion. A continuacion, se verifica el centro geométrico del

Ala 1 del proyecto.
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Tabla 39. Centro geométrico segundo nivel, Ala 1

Losa. Area (m? Centroide. Area * Lx Area * Ly

Lx (m) Ly (m) (m?*m) (m?*m)
1 19.60 2.80 18.55 54.88 363.58
2 19.60 8.40 18.55 164.64 363.58
3 8.75 12.45 18.55 108.94 162.31
4 31.36 2.80 14.00 87.81 439.04
5 31.36 8.40 14.00 263.42 439.04
6 14.00 12.45 14.00 174.30 196.00
7 31.36 2.80 8.40 87.81 263.42
8 31.36 8.40 8.40 263.42 263.42
9 14.00 12.45 8.40 174.30 117.60
10 31.36 2.80 2.80 87.81 87.81
11 31.36 8.40 2.80 263.42 87.81
12 14.00 12.45 2.80 174.30 39.20
13 5.76 14.90 12.40 85.82 71.42
14 5.76 14.90 15.60 85.82 89.86
15 11.20 17.10 14.00 191.52 156.80

Total. 300.83 2268.22 3140.90
Fuente: Elaboracion propia.
. B < QB0 0
°0 S an
Donde:

0 "O centro geométrico en el sentido analizado.
B <i Q®0 "Qsumatoria de areas por longitudes en el sentido
analizado.

B <i 'Q®sumatoria de areas totales.

CC @y za

00 -
o i1 a
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De igual manera se verifica el centro geométrico del nivel uno, sin
embargo, como los niveles presentan la misma geometria el centro es el mismo
para ambos niveles.

00 X® T
00 pRB T

Tabla 40. Resumen de centros geométricos, Ala 1

Nivel. CGx CGy
Nivel 2 7.54m 10.44m
Nivel 1 7.54m 10.44m

Fuente: Elaboracion propia.

Centro de masa.

El centro de masa es conocido por ser el punto de concentracion de la
masa de una estructura, dicho centro se verifica a continuacion tomando en
cuenta peso de losas, muros, sobrecargas y cargas vivas respecto a cada planta
del Ala 1.
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Tabla 41. Centro de masa nivel 2, Ala 1

Centroide. Carga muerta. Carga

Losa. Area Lx (m)Ly  Wlosa Wsc  viva. Wiotal. - WEFLx wely
M? (kg) (kg*m) (kg*m)
(m) (kg) (kg)

1 19.6 2.8 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 37757.4 250143.0
2 196 8.4 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 113272.3 250143.0
3 88 125 18.6 2520.0 1750.0 4375 8645.0 107630.3 160364.8
4 314 28 140 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 302059.5
5 314 84 140 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 302059.5
6 140 125 14.0 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 193648.0
7 314 2.8 8.4 9031.7 62720 6272 21575.7 60411.9 181235.7
8 314 84 8.4 9031.7 62720 6272 21575.7 181235.7 181235.7
9 14.0 125 8.4 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 116188.8
10 314 2.8 2.8 9031.7 62720 6272 21575.7 60411.9 60411.9
11 314 84 2.8 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 60411.9
12 140 125 2.8 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 38729.6
13 58 149 124 1658.9 11520 2880 5690.9 84794.1 70566.9
14 58 149 156 1658.9 1152.0 2880 5690.9 84794.1 88777.7
15 11.2 17.1 14.0 3225.6 2240.0 5600 11065.6 189221.8 154918.4

TOTAL 229012.0 1859038.0 2410894.5

Fuente: Elaboracion propia.

B w0 ¢ dG Q
B woé¢ da

Donde:

0 U centro de masa en el sentido analizado.
B o ¢ dG "Qsumatoria de masas por longitudes en el

sentido analizado.

B o0 ¢ d@samatoria de masas totales.

PYUL WHA@A
¢ ¢ WTBEG
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Tabla 42. Centro de masa nivel 1, Ala 1

Centroide. Carga muerta. Carga

Losa. Area Lx (m) Ly  Wlosa Wsc  viva. Wiotal. - WELx wteLy
M? (kg) (kg*m) (kg*m)
(m) (kg) (kg)
1 196 2.8 18.6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 37757.4 250143.0
2 196 84 18,6 5644.8 3920.0 3920 13484.8 113272.3 250143.0
3 88 125 18.6 2520.0 1750.0 4375 8645.0 107630.3 160364.8
4 314 28 140 9031.7 6272.0 6272 21575.7 60411.9 302059.5
5 314 84 140 9031.7 6272.0 6272 21575.7 181235.7 302059.5
6 140 125 14.0 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 193648.0
7 314 2.8 8.4 9031.7 62720 6272 21575.7 60411.9 181235.7
8 314 84 8.4 9031.7 62720 6272 21575.7 181235.7 181235.7
9 14.0 125 8.4 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 116188.8
10 314 2.8 2.8 9031.7 62720 6272 21575.7 60411.9 60411.9
11 314 84 2.8 9031.7 62720 6272 21575.7 181235.7 60411.9
12 14.0 125 2.8 4032.0 2800.0 7000 13832.0 172208.4 38729.6
13 58 149 124 1658.9 11520 2880 5690.9 84794.1 70566.9
14 58 149 156 1658.9 11520 2880 5690.9 84794.1 88777.7
15 11.2 17.1 14.0 3225.6 2240.0 5600 11065.6 189221.8 154918.4

TOTAL 229012.0 1859038.0 2410894.5

Fuente: Elaboracion propia.

PYUL WIHA@A

°v ¢ ¢ wTBPEKC
60 U o
56 CT pn&})h.‘.‘tzzd
¢ C WTBEQC
00 p B a

92



Tabla 43. Resumen de centros de masa, Ala 1

Nivel. CMx CMy
Nivel 2 8.11m 10.53m
Nivel 1 8.11m 10.53m

Fuente: Elaboracion propia.

Centro derigidez.
El centro de rigidez es conocido como el punto donde una estructura

concentra la rigidez de toda la edificacién y en donde esta podria rotar como un
solo elemento, dicho centro se verifica a continuacion tomando en cuenta las
consideraciones de columnas de cada planta del Ala 1.
Datos:
"O oT CHGRQ
"0 CLPYHAQQ
6EAO0ME DowdzZo wa

Beaodp o deet Da

. N p

O . EGAlm "0 p&O 0
cZ0® 0né o 0 @O

. s o s p

0. E®A I"O "0 p& O 0
pEO0®Owe a 0 @mOw

Donde:
'O ¢Elasticidad del concreto

0 "QArea bruta de la columna
"OG dn@rcia de la columna

"Q Altura de columna
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V6 Q0 BMOE & 6 GEEADOT
Donde:

0 'Y Centro de rigidez en el sentido analizado.

U & Rigidez del marco que se esta analizando.

0 Rigidez del nivel.

B 0 &) "Q Sumatoria de rigideces de los marcos

por longitudes en el sentido a analizar.

B 0 &a"Q Sumatoria de rigideces totales.

Tabla 44. Centro de rigidez segundo nivel, eje x, Ala 1

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L
A 5 0.10 0.507 0 0

B 5 0.10 0.507 5.6 2.840

C 5 0.10 0.507 11.2 5.679

D 5 0.10 0.507 13.7 6.947

E 2 0.10 0.203 16.1 3.265

F 2 0.10 0.203 18.1 3.671

2.434 22.402

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45. Centro de rigidez segundo nivel, eje y, Ala 1

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L
1 4 0.10 0.406 0 0
2 4 0.10 0.406 5.6 2.272
3 6 0.10 0.608 11.2 6.815
4 6 0.10 0.608 16.8 10.222
5 4 0.10 0.406 20.3 8.235
2.434 27.543
Fuente: Elaboracion propia.
6y Cwto
g ot
0y P&

Tabla 46. Centro de rigidez primer nivel, eje x, Ala 1

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L
A 5 0.28 1.378 0 0

B 5 0.28 1.378 5.6 7.716

C 5 0.28 1.378 11.2 15.432

D 5 0.28 1.378 13.7 18.877

E 2 0.28 0.551 16.1 8.874

F 2 0.28 0.551 18.1 9.976

6.614 60.875

Fuente: Elaboracidon propia.

5y QEX UL
PP pT
6Y o8 T
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Tabla 47. Centro de rigidez primer nivel, eje y, Ala 1

Marco. # Col. Kc. Km. L. Km*L
1 4 0.28 1.102 0 0
2 4 0.28 1.102 5.6 6.173
3 6 0.28 1.653 11.2 18.519
4 6 0.28 1.653 16.8 27.778
5 4 0.28 1.102 20.3 22.377
6.614 74.847
Fuente: Elaboracion propia.
5y X®UT
PpT
0y PR

Tabla 48. Resumen centros de rigidez, Ala 1

Nivel. CRx CRy
Nivel 2 9.20m 11.32m
Nivel 1 9.20m 11.32m

Fuente: Elaboracion propia.

96



llustracion 58. Ubicacion de CMy CR, Ala 1

5.60 5.60 2.50 2,40 } 2,004{
—@ » » »
1
2
(]
—{13’“ N » n n u |
§
L
R {8.20,11.32)
—@ » » » » | u

CM [8.11,10.53)

5,60

560

—@ = = n u

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Excentricidades.

Las excentricidades son distancias medidas en x y en y respecto a la
separacion entre el centro de masa y el centro de rigidez, a continuacion, se
calculan dichas excentricidades tanto directas, accidental y de disefio.

Excentricidad directa.
Q 00 0'Y

Donde:

Q Excentricidad directa en el sentido analizado.
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0 0 Centro de masa en el sentido analizado.

0 'Y Centro de rigidez en el sentido analizado.

Q AP p B |
Q P81 @

Q PBDOP®E
Q ™ o

Q UP p B |
Q P31 @

Q PR PDE
Q T

Tabla 49. Resumen de excentricidades directas, Ala 1

Nivel. e directa x e directay
Nivel 2 1.09m 0.79m
Nivel 1 1.09m 0.79m

Fuente: Elaboracion propia.

Excentricidad accidental.
Q v bz 0o
Donde:
Q Excentricidad accidental en el sentido analizado.
LU P Factor segun norma NSE 3, AGIES.

6 Dimension de eje a analizar.

Q L bz p §a
Q T80 TU
Q L bz ¢ B
Q P8t @X
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Q T80 TO
Q v bz ¢ B
Q P8t M

Tabla 50. Resumen de excentricidad accidental, Ala 1

Nivel. e accidental x e accidental y
Nivel 2 0.90 m 1.01lm
Nivel 1 0.90 m 1.01lm

Fuente: Elaboracion propia.

Excentricidad de disefo.

Q 4 Q Q
Donde:
Q 4  Excentricidad de disefio.
Q Excentricidad accidental en el sentido analizado.
Q Excentricidad directa en el sentido analizado.

Q 4 pPT@ T
Q g4 P8O L
Q g X @ P8
Q ¢ P& U
Q g4 PTG TR
Q 4 PBO L
Q g X @ P8t M
Q g4 P& TU
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Tabla 51. Excentricidad de disefo

Nivel. e disefio x e disefioy
Nivel 2 1.99m 1.80 m
Nivel 1 1.99m 1.80m

Fuente: Elaboracion propia.

Fuerzas por marcos.

La fuerza total que es aplicada en la edificacion especificamente por cada
marco de esta se determina con la sumatoria de fuerzas que ejerce el sismo como
también la fuerza de torsion. A continuacion, se detalla el proceso de calculo de

fuerzas de torsién y fuerzas aplicadas a cada marco y cada nivel del Ala 1.

O 0w
) L Z0
W —
B LAaQ
N 0a. ..
Q 4 20O z zZQa
") , p T
v a_,. .
B ﬁz Qa
Donde:
"O  Fuerza total aplicada al marco.
Q Excentricidad accidental en el sentido
analizado.

w Fuerza por sismo.

w Fuerza por torsion.

U G Rigidez del marco analizado.

O Fuerza actuante en el nivel i.

'Q distancia entre en centro de rigidez y el eje de cada

marco analizado.
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Tabla 52. Fuerzas por marco segundo nivel, eje X, Ala 1

Km/10 Km/10 Km/10

M. Ex Fx Km/10 dl * * * Vs Vt Vs+Vt Ftotal
Fx di diz
A 199 0.05 -9.2 1737.65 -0.47 4.29 7139.48 -3638.28 3501.21 3501.21
B 1.99 0.05 -3.6 1737.65 -0.18 0.66 7139.48 -1423.67 5715.81 5715.81
Cc 199 0.05 2.0 1737.65 0.10 0.20 7139.48 790.93 7930.41 7930.41
D 199 3426952 0.05 4.5 1737.65 0.23 1.03 7139.48 1779.59 8919.08 8919.08
E 1.99 0.02 6.9 695.06 0.14 0.97 2855.79 1091.48 3947.28 3947.28
F 1.99 0.02 8.9 695.06 0.18 1.61 2855.79 1407.86 4263.65 4263.65
TOTAL 0.24 8.75
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53. Fuerzas por marco segundo nivel, eje Y, Ala 1
Km/10 Km/10 Km/10
M. Ey Fx Km/10 dl * * * Vs Vit Vs+Vt Ftotal
Fx di diz
1 1.80 0.04 -11.3  1390.12  -0.46 5.20 5711.59 -2442.50 3269.09 3269.09
2 180 0.04 -5.72  1390.12 -0.23 1.33 5711.59 -1234.19 4477.39 4477.39
3 1.80 34269.52 0.06 -0.12 2085.19 -0.01 0.00 8567.38 -38.84 8528.54 8528.54
4 1.80 0.06 5.48 2085.19 0.33 1.83 8567.38 1773.62 10341.00 10341.00
5 180 0.04 8.98  1390.12 0.36 3.27 5711.59 1937.60 7649.19 7649.19
TOTAL 0.24 11.62
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54. Fuerzas por marco primer nivel, eje X, Ala 1
Km/10 Km/10 Km/10
M. Ex Fx Km/10 dl * * * Vs Vit Vs+Vt Ftotal
Fx di di?
A 199 0.14 -9.2 3467.00 -1.27 11.66 5242.03 -2671.33 2570.69 2570.69
B 1.99 0.14 -3.6 3467.00 -0.50 1.79 5242.03 -1045.30 4196.72 4196.72
CcC 199 2516172 0.14 2.0 3467.00 0.28 0.55 5242.03 580.72 5822.75 5822.75
D 1.99 0.14 4.5 3467.00 0.62 2.79 5242.03 1306.63 6548.66 6548.66
E 1.99 0.06 6.9 1386.80 0.38 2.62 2096.81 801.40 2898.21 2898.21
F 199 0.06 8.9 1386.80 0.49 4.37 2096.81 1033.69 3130.50 3130.50
TOTAL 0.66 23.78

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 55. Fuerzas por marco primer nivel, eje Y, Ala 1

Km/10 Km/10 Km/10

M. Ey Fx Km/10 dl * * * Vs Vt Vs+Vt Ftotal
Fx dl dl?
1 180 0.11 -11.3 2773.60 -1.25 14.13  4193.62 -1793.36 2400.26  2400.26
2 1.80 0.11 -5.72  2773.60 -0.63 361  4193.62 -906.18 3287.44 3287.44
3 180 25161.72 0.17 -0.12 4160.40 -0.02 0.00 6290.43 -28.52 6261.91 6261.91
4 1.80 0.17 5.48 4160.40 0.91 497 629043  1302.24  7592.67 7592.67
5 180 0.11 8.98 2773.60 0.99 8.89 4193.62 1422.64 5616.26 5616.26
TOTAL 0.66 31.59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Cargas horizontales aplicadas a marco analizado, Ala 1

Nivel. F, eje 2, Ala 1.
Nivel 2 4477.39 kg
Nivel 1 3287.44 kg

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6.3 Combinaciones de cargas
Combinaciones de carga i Método de Resistencia (8.3 Combinaciones de
carga i Método de Resistencia, AGIES NSE 2).
Mediante la normativa que rige el pais en el ambito de disefio de
edificaciones sismo-resistentes, se toma una serie de combinaciones de cargas
mayoradas para controlar el disefio por resistencia requerido en la actualidad.

Dichas combinaciones se dividen de la siguiente manera:

Carga de gravedad.

102



Tabla 57. Carga de gravedad (8.3.2 Carga de gravedad, AGIES NSE 2)

Combinacion. Formula.
CR1 1.4M
CR2 1.2M + 1.6V + 0.5(Vt 0 Pl 0 Ar)
CR3 1.2M + V + 1.6(Vt o Pl 0 Ar)

Fuente: Elaboracion propia.

Carga de sismo.
Las cargas por sismo se obtienen por la siguiente condicién:
YoM ™o
CR4:
P Y p& T& @ p& @
CR5:
Ty Y T T& @ T T

Tabla 58. Carga de sismo (8.3.3 Cargas de sismo, AGIES NSE 2)

Combinacion. Foérmula.
CR4-1 1.46M + V + Sx + 0.30Sy
CR4-2 1.46M + V + Sx - 0.30Sy
CR4-3 1.46M + V + Sy + 0.30Sx
CR4-4 1.46M + V + Sy - 0.30Sx
CR4-5 1.46M +V - Sx + 0.30Sy
CR4-6 1.46M +V - Sx - 0.30Sy
CR4-7 1.46M + V - Sy + 0.30Sx
CR4-8 1.46M + V - Sy - 0.30Sx
CR5-1 0.64M + Sx + 0.30Sy
CR5-2 0.64M + Sx - 0.30Sy
CR5-3 0.64M + Sy + 0.30Sx
CR5-4 0.64M + Sy - 0.30Sx
CR5-5 0.64M - Sx + 0.30Sy
CR5-6 0.64M - Sx - 0.30Sy
CR5-7 0.64M - Sy + 0.30Sx
CR5-8 0.64M - Sy - 0.30Sx

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6.4 Analisis por medio de software (ETABS).

ETABS es un software destinado al analisis y disefio estructural el cual
nos permite modelar la edificacién con todos los parametros necesarios por lo
que, en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM), se contempla la
comparacion de resultados hechos por dicho software y con resultados
realizados con una metodologia numérica.

Mediante el software se contempl6 con lo siguiente:

Definicion de materiales.

[lustracion 59. Definicién de material, Concreto-ETABS
@

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Naotes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume: 0.0024 kgf/cm?

Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 252671.33 kgf/cm*
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 105279.72 kgf/em?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties

Time Dependent Properties...

Cancel

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.
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[lustracion 60. Definicion de material, Acero-ETABS
@ Material Property Data X

General Data

Materal Name [

grado B0
cero grado 60

Materal Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color -

Material Notes Modffy./Show Notes..

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0.00785 kegf/em?
Mass per Unit Volume 0.000008 kgf-s3cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kaf/em®
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/.C
Design Property Data
Madify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nenlinear Material Data... Material Damping Properties...

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.

Definicién de secciones de elementos estructurales.

llustracién 61. Definicion de secciones de elementos, ETABS

([ Frame Properties X
Filter Properties List Click to
Type Al v Import New Properties
Fitter I:l Clear Add Mew Property..
Propeties Add Copy of Property..

Find This Property Modify/Show Property...

c-2
;3 Delete Multiple Properties
C5
C6
c7
v Convert to 5D Section
vz "
va Copy to 5D Section
V-5
V7
V-8
V11 Export to XML File...
V12
V13
OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.
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llustracién 62. Definicién de Viga-1, ETABS

Frame Section Property Dats x

General Data

Property Name:

Material CONCRETO 280 El 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size:

Display Color
Notes Modiy/Shaw Notes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Property Modfiers

Modfy/Show Modifiers.

Currently User Speciied

Source: User Defined

Section Dimensions
Desth
Width

Reinforcement

em
Modify/Show Rebar.

I I |||||
o

Show Section Properies.

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.

Asignacion de los elementos.

llustracién 63. Asignacion de elementos, ETABS

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.
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Creacion de patrones de carga.

llustracion 64. Patrones de carga, ETABS

Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Self Weight Auto e —
Multiplier Lateral Load Add New Load
1 [=
0 =
u L= L
u .
0 User Coefficient Delete Load
0 User Coefficient
OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.

Creacioén de sets de cargas.

llustracion 65. Creacion de sets de cargas, ETABS

Shell Uniform Load Sets X

Uniform Load Sets Click ta:

\dd New Load Set...
BAROS

CARGA VIVA DE TECHO I
PASILLOS Y ESCALERAS sl bl
SALAS DE ESTUDIO

Cancel

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.
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llustracion 66. Sets de carga de "Aulas”, ETABS

Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name ALILAS
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{legf/m3
200
Sep 242

Mote: Loads are in the gravity direction.

Cancel

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.

llustracién 67. Combinaciones de cargas, ETABS

Load Combinations

Combinations

CR1
CR2
CR3
CR4-1
CR4-2
CR4-3

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.

Click to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

0K Cancel
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llustracién 68. Combinacion de carga CR5-1, ETABS

Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name | |
Combination Type |Lnear Add ~ |
Notes | Modify/Show MNotes... |
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
0.64 Add
= ]
Sx 1
Sy 03
o] [Go]

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.

Ingreso de diafragmas.

llustracién 69. Asignacion de diafragmas, ETABS

Fuente: Elaboracién propia, utilizando software ETABS.
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—>Y

Andlisis de diagramas de cortante y momento.

llustracién 70. Diagrama de momento, ETABS

(2) (3) (4) \5) (6)
{ C .I | C I rd . \ I:T/ II_,/
-370 3§ Va1
152 ZE:‘ -42 ZE: -181 Egj -142 EL Bass
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.
llustracién 71. Diagrama de cortante, ETABS
(2) (3) (a) (s5) (6)
(¢) (¢) (c) (¢) (¢
|—|—'|;| ---. , ----E WELT
3
-201 1§ -‘Mqli;?s -570.8 -ZBL,JE

T34
.
2538
i
L]
]
L1
L
|2z esd
276as
||
H
B
lsg sde

2309 -98. 13 -150 98 -112.57

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.
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Geometria estructural.
Ala 1:

llustracion 72. Modelado planta, Alal

A B c D E F
y 56 (m} 58 (m) 25 {m) . 24 {m) 2&'_1)_,,
T:Ji + # » ' |
-
s 8 3 # H %
g
& |
4%—
S
.4 L + B -
g
&
2 R 4 . 3 L . |
=
8
1 . - L -

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.

llustraciéon 73. Modelado 3D, Ala 1

AN

Lo

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.
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56 m)

58 (m)

Ala 2:

llustracion 74. Modelado planta, Ala 2

A B 1+ D E F G

- 35(m) 5 fmi) - 58 (m) 24 (i3 fuld ¢ 56 §m) 56
# ¥ * » — *

* » i * *

x

#* i % * i

- #* - L ¥ i

f 1

1 x

~

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.

llustracién 75. Modelado 3D, Ala 2

537
P

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.
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Ala 3:

llustracion 76. Modelo planta, Ala 3

N
A

4 (m

4 {m)

A B c D E F G

P 58 fm) P 58 ¢m) . 2A(m) OB (m} 24 (m) 58 fm) 58 ¢m)
. # # — # *

" # L # L

- i L L i

- L = T * #

) I:I

T—1»)(

200 24 . 25(m

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.

llustracién 77. Modelado 3D, Ala 3

T IR

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.
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Las graficas que a continuacion se presentan son correspondientes al
analisis realizado en el software para el eje 2 del Ala 1, eje C del Ala2 y eje B del
Ala 3, el cual son tomados como ejemplo para visualizar los resultados y por lo
que se utilizard el diagrama de la combinacion CR2 la cual fue descrita
anteriormente.

Diagramas de momento combinacion CR2:

Ala 1.

llustracion 78. Diagrama de momentos en kg-m por medio de ETABS eje 2, Ala
1

NvEL 2

[ _-R]

5

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.
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Ala 2.

llustracion 79. Diagrama de momentos en kg-m por medio de ETABS eje C, Ala

2

g
; NVEL 2
123 53 8 35654 8 540 7‘1
-378 35 BT ) _ LY
5 LI B[
2 33z 84 E 426 94
z
T—)Y 152 ‘Z;}‘ -42 2E‘| -181 E§'| -142 E{ Bemo
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software ETABS.
Ala 3.

llustracion 80. Diagrama de momento en kg-m por medio de ETABS eje B, Ala
3.

-341 59

2 5 l l
A
¥ 488 427 334 EJ 188 Dl Base

(53] o ia] []

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software ETABS.
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2.2.6.5 Analisis por Método Kani.

El Método Kani en el analisis estructural de edificaciones se basa en las
caracteristicas elasticas de los elementos, este método utiliza los efectos de
desplazamiento de la estructura y la distribucion de momentos para poder llegar
a la solucion del analisis. Dicho proceso se describe a continuacion teniendo en
cuenta que el analisis se debe realizar por separado; es decir, el andlisis bajo
cargas muertas, cargas vivas y, por ultimo, fuerzas de sismo.

A continuacion, por fines didacticos se describe cada uno de los pasos y
férmulas que se utilizan en el analisis del marco bajo cargas de sismo del eje 2
del Ala 1 del Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM).

Andlisis por fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1.

llustracion 81. Andlisis de fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1

& A PN

5.60 5.60 2.50—-
4477.39 kg
A B c D
3287.44 kg
E F G H
| J K L

DRETREREE Frsem R |
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
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Se calculan la rigidez de cada elemento del marco a analizar:
)
B
Donde:
U Rigidez del elemento
‘O Inercia del elemento
0 Longitud del elemento
Al tener en cuenta los elementos que se encuentran en el marco por

analizar se obtienen los siguientes valores de rigidez:

Tabla 59. Rigidez de elementos, eje 2 Ala 1

Elemento. Base Altura Longitud Inercia Rigidez (K)
(m) (m) (m) (m*)
V1 0.30 0.60 5.60 0.0054 0.000964
V3 0.25 0.50 2.50 0.0026 0.001042
V7 0.25 0.50 5.60 0.0026 0.000465
C1 0.40 0.40 4.50 0.0021 0.000474
C3 0.40 0.40 4.50 0.0021 0.000474
C5 0.35 0.35 3.00 0.0013 0.000417
C6 0.35 0.35 3.00 0.0013 0.000417

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera se calculan los factores de giro al utilizar la rigidez de
cada elemento que llega a cada nodo, se debe tener en cuenta que la sumatoria
de todos los factores de giro en cada nodo debe ser igual a -0.50.

p_ U

¢ -z

¢ BO

Donde:
* Factor de giro
U Rigidez del elemento

BUO Sumatoria de rigideces en el nodo
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Tabla 60. Factores de giro por nodo

Tramo Factor de giro Tramo Factor de giro
AB -0.26 FB -0.07
AE -0.24 FE -0.17

-0.5 FG -0.17
BC -0.17 FJ -0.08
BA -0.17 -0.50
BF -0.15 GC -0.07
-0.50 GF -0.17
CB -0.12 GH -0.18
CD -0.27 GK -0.08
CG -0.11 -0.50
-0.50 HD -0.11
DC -0.36 HG -0.27
DH -0.14 HL -0.12
-0.5 -0.50
EA -0.11 IE 0.00
EF -0.26 JF 0.00
El -0.13 KG 0.00
-0.50 LH 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se calculan los momentos de cada elemento, sin embargo,
por tratarse de andlisis de fuerzas sismicas se omitan cargas gravitacionales por

lo que no se toman momentos de empotramiento.

De igual manera por tratarse de fuerzas sismicas o laterales se debe

calcular los momentos de piso que actuan en el marco por analizar.
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llustracion 82. Momentos de piso

By 1By - -y
5.60 5.60 2.50—-+
Q2
A B C D
Q1
E F G H
| J K L
A e TR SRR | | RSN |
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
. 0z
0
o
. 0 0 z°Q
)
o
Donde:
0 A0 Momentos de piso
0 I Cargas de sismo
"QRQ  Altura por nivel
LT T RxWQ@o8t i .
U p T 1T @®xu@a
. TTRXNQOoC BXQXETD O o
v o PP O XQQa

Cuando se analizan marcos para fuerzas de sismo es necesario encontrar
factores de corrimiento en cada nivel, por lo que se utiliza la siguiente férmula:
o 0

z

[ ¢ BU

119



Donde:
[ Factor de corrimiento

0 Rigidez de columna

Tabla 61. Factores de corrimiento

Tramo. Factor de corrimiento.
AE -0.375
BF -0.375
CG -0.375
DH -0.375

Total -15
El -0.375
FJ -0.375
GK -0.375
HL -0.375

Total -1.5

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera se especifica el orden de iteracion por tomar para nuestro
analisis, por lo cual se utiliza el siguiente:
00 "0° 0P 0% 60 0 6O 0O
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llustracion 83. Esquema de iteracion de kani con fuerzas de sismo, eje 2 Ala 1

A B C D
1] [ [ 0 1] [
[omw ] -0z 0.00 0.00 o [ooo ] -ow 0.00 0.00 -0tz [ooo ] -ner 0.00 0.00 036 [_ooo ]
-0.24 230,43 17192 -0.15 17192 W3TE -0.11 322.03 25171 -0.1d
0.00 262,70 8547 0.00 595,47 139.62 0.00 313.19 33442 0.00
260,35 ZTE.02 202,57 5411 202,57 RS 126,66 250,54 34736 00,73
253.47 27561 205.09 17521 205.09 2TAT 125.33 285.52 350.04 133.82
243.21 Z74.75 Z05.69 E158 Z05.69 26,92 TE.AZ 26431 350,76 153.00
247.05 274.53 205.63 18384 205.63 26.78 T4.26 283.93 350.95 40.08
246.28 274.48 205,56 184,38 205,56 26,75 7T 263,31 350,58 037
246.03 274.47 205,56 18450 205.56 26,74 1264 283.69 350,58 40,49
246,04 Z74.47 20567 16452 205.67 26,74 361 263.09 350,96 40,45
246.03 274.495 205,67 16453 205.67 26,74 TE.61 263.09 350,59 40,45
246.02 754.60 666,20 6453 538.47 45334 360 SETT 355,66 0.5
246.02 8453 560 W05
—754.50 | 000 124 67 TN 38586
000 0.0 0.00
[4a77332] 037 0375 -0.375 —0.375
—1E73.02 —1E78.02 167302 —1E73.02
132055 -1320.55 —1320.55
536,96 536,96 536,96
13635 | 0.00 136,35 | 000 0.00 193635 | 000
193598 | 0.00 193598 | 0.00 0.00 193598 | 0.00
—1935.62 | S07.27 -1935.62 | 392,64 —1935.62 | 317.80 1935.82 | Bael
—1335.77 | B76.13 —1935.77 | 36113 —1935.77 | 36.q0 —1935.77 | Br0.ar
133576 | E8r.02 135,76 | 345,68 335,76 | 52547 35,76 | Bra.al
135,75 | 68647 135,75 | 4261 —1335.75_| 32942 135,75 | Br0.60
—1335.75 | 60661 133575 | 34223 -1335.75 | ad0.24 —1335.75 | Bea.ar
135,75 | 666,69 135,75 | 34207 135,75 | 500.39 135,75 | Bea0T
B66.51 34203 330.43 B6.01
£66.91 34Z02 330.44 666,95
B55.91 34Z.0z 330.44 65,35
B58.31 34202 330.44 6,33
—E1.a 06718 6127 —457.33
0.00 0.00 0.00 0.00
E | Pl G H
011 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 -0.11
[ ooo ] -oz8 0.00 0.00 o [ oo | o7 0.00 0.00 0w [ ooo ]| -0 0.00 0.00 -0z7 [ ooo ]
-0.13 133542 | 30830 -0.08 906,30 TIEAT -0.06 34.17 23,60 -0.12
0.0 564,11 636,79 0.0 936,79 Taz.6d 0.0 9143 T6.48 0.00
0.0 559,31 TH3.66 0.0 739,66 752,93 0.0 13,35 62,56 0.00
656,50 532,65 TH3.04 446,55 733,04 762,04 36143 FERE] T5.79 T4165
TE8.97_| 153344 | 75168 4139 75168 763,99 360,19 25,24 7273 762,99
76135 153363 =] 39514 [EE] ¥64.30 37016 625.63 T671.98 TES. 75
T83.00 153366 7122 369.88 75122 764.38 374.65 62572 67162 TE2.67
TE5.59 153567 73120 36521 73120 76441 575,50 82575 (A 76128
T85.95 153567 73120 3E9.04 73120 76441 375,15 82575 BTLIT TE0.5¢
783,50 535,67 73120 586.99 73120 76441 575.80 82575 BTLTT TE0.66
783.50 397654 ST76.07 386.98 2346.80 2320.02 375.61 3323.27 4163.23 TE0.65
783,50 388.98 375.61 TE0.54
TE3.50 388.95 375,61 TE0.54
3EEE.64 ~44E5.68 ~4482.02 “ETTL96
4724 | 0375 | 375 -0.375 0375
43677 43677 436772 436772
5150 G50 -5135.03 513503
52315 52315 523154 23154
523412 52341 523412 523412
523404 523404 -5234.04 -G234.04
-5233.16 -5233.76 523376 -5233.16
523367 523367 523367 523367
-5233.65 -5233.65 523365 -5233.65
523564 -EZ3E.E4 573364 573564
523564 -EZ3E.E4 573364 573564
523564 -5Z35.64 -SZ33.64 -5Z35.69
445014 544,66 485763
0.00 0.00 0.00
1 1 K L

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6.5.1 Comparacion ETABS-KANI

En la siguiente tabla se presenta la comparacién de momentos ETABS-
KANI.
Tabla 62. Comparaciéon de momentos ETABS-KANI

Elemento Momento Sy ETABS Momento Sy KANI % de diferencia

. M. 1ZQ 664.19 754.80 -12.00

VigaA-B i "DER 580.52 686.20 -15.40

Vigagc M1ZQ 466.74 538.47 -13.32

M. DER 401.52 459.34 -12.59

. M. 1ZQ 796.23 918.77 -13.34

VigaC-D  \"heR 879.45 985.86 -10.79
VigaeF  M-12Q 3610.43 3978.54 -9.25

M. DER 2800.24 3176.07 -11.83

Vigak-g M-1ZQ 1951.87 2346.80 -16.83

M. DER 1958.73 2320.02 -15.57

. M. 1ZQ 2767.86 3323.27 -16.71

VigaG-H  \"hER 3180.64 4169.29 -23.71
Col ALE A-E 695.54 754.80 -7.85
E-A 371.12 311.91 18.98

ol B.F B-F 1014.05 1224.67 -17.20
F-B 1173.69 1067.18 0.98

Col C.G C-G 1083.9 1378.11 -21.35
G-C 1241.19 1161.27 6.88

ol D.H D-H 826.9 985.86 -16.12
H-D 530.36 457.33 15.97

Col E- E-| 2806.05 3666.64 -23.47
I-E 4500.58 4450.14 1.13

Col E-3 F-J 4054.38 4455.68 -9.01
J-F 4900.56 4844.66 1.15

Col GK G-K 4078.34 4482.02 -9.01
K-G 4915.35 4857.83 1.18

ol HLL H-L 3486.1 3711.96 -6.08
L-H 4549.97 4472.80 1.73

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.6.6 Verificacion de derivas laterales

La deriva o desplazamiento es un concepto en el cual se verifica el
comportamiento de la edificacion frente a un sismo en el cual la estructura se
desplaza lo que evita que los elementos no estructurales como fachadas y muros
prefabricados sufran dafios, por lo que al contar con derivas debajo de las
méaximas tolerables se garantiza un ahorro ya sea en costo de mantenimiento o
reparacion de dichos elementos al presentarse un evento sismico.

La Norma de Seguridad Estructural para Guatemala, (AGIES),
especificamente en la norma NSE 3 en la tabla 4.3.3 Derivas ultimas maximas
tolerables, presenta la formula respecto a edificios en general y la categoria a la
que estos corresponden, por lo que se muestran a continuacion las derivas
mediante la férmula especificada en la norma como también las derivas

provenientes del analisis estructural realizado previamente.

2.2.6.6.1 Derivas laterales
En la siguiente tabla se presenta CR1, (Alali Ala2i Ala 3)

Tabla 63. Derivas laterales por ala, CR1
Elevacion Alal. Alal. Ala2. Ala2. Ala3. Ala3.

Combinacién  Nivel

(m) X(cm) Y(m) X(m) Y(cm) X(cm) Y (cm)

N-2 7.5 0.0847 0.0375 0.0422 0.0945 0.0377 0.0732

CR1 N-1 4.5 0.0439 0.0219 0.0185 0.0457 0.0189 0.0438
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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CR2, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 64. Derivas laterales por ala, CR2

Elevacion Alal. Alal. Ala2. Ala2. Ala3. Ala3.
Combinacion  Nivel
(m) X(cm) Y(em) X(cm) Y(cm) X(cm) Y (cm)
N-2 7.5 0.109 0.059 0.068 0.1288 0.0592 0.1075
CR2 N-1 4.5 0.0677 0.0364 0.0316 0.0669 0.0315 0.0672
Base 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
CR3, (Alali Ala2i Ala3).
Tabla 65. Derivas laterales por ala, CR3
Elevacion Alal. Alal. Ala2. Ala2. Ala3. Ala3.
Combinacion  Nivel
(m) X(cm) Y(m) X(cm) Y(cm) X(cm) Y (cm)
N-2 7.5 0.0984 0.0493 0.056 0.1108 0.0491 0.0907
CR3 N-1 4.5 0.0558 0.0296 0.0257 0.0565 0.0258 0.0561
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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CR4, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 66. Derivas laterales por ala, CR4

Combinacién  Nivel Elevaciéon Alal. Alal. Ala2. Ala2. Ala3. Ala3.

(m) X(cm) Y(m) X(m) Y(cm) X(cm) Y (cm)

N-2 7.5 1.6745 0.4161 1.8741 1.7092 1.3965 1.4112

CR4-1 N-1 45 0.9986 0.3342 1.2704 1.2041 0.9487 0.9804
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 2.0116 0.7219 2.04 2.0904 1.5304 1.7202

CR4-2 N-1 4.5 1.3042 0.5493 1.3711 1.3914 1.0398 1.1828
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.2748 1.8699 0.3194 1.6298 0.2619 1.4067

CR4-3 N-1 45 0.8134 1.26 0.3586 1.0301 0.2959 0.9049
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 15831 1.978 0.8608 2.4621 0.6557 2.1009

CR4-4 N-1 4.5 1.1259 1.3581 0.5562 1.6056 0.4433 1.4066
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.7957 0.7764 2.0357 1.9529 1.5205 1.6633

CR4-5 N-1 4.5 1.1747 0.5598 1.359 1.3658 1.0293 1.1827
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 15043 0.3616 1.8698 1.966 1.3866 1.6199

CR4-6 N-1 45 0.954 0.3553 1.2583 1.3341 0.9382 1.1088
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1799 1.9235 0.8651 2.5996 0.6656 2.1579

CR4-7 N-1 4.5 1.2554 1.3476 0.5682 1.6312 0.4537 1.4067
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.1047 1.8154 0.3079 1.8702 0.2095 1.5107

CR4-8 N-1 45 0.7688 1.2496 0.3303 1.1601 0.2679 0.9237
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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CR5, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 67. Derivas laterales por ala, CR5

Combinacién  Nivel Elevacion Alal. Alal. Ala2. Ala2. Ala3. Ala3.

(m) X(cm) Y(m) X(m) Y(cm) X(cm) Y (cm)

N-2 7.5 1.619 0.3992 1.8719 1.7944 1.3933 1.482

CR5-1 N-1 4.5 0.9845 0.342 1.266 1.2482 0.945 1.0246
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.9401 0.7388 2.0377 2.0456 1.5272 1.7016

CR5-2 N-1 4.5 1.2596 0.5526 1.3667 1.3842 1.0361 1.1839
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.2194 1.853 0.31 1.6986 0.2391 1.4253

CR5-3 N-1 4.5 0.7993 1.2568 0.3482 1.0742 0.2858 0.9039
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.6546 1.9611 0.863 2507 0.6589 2.1195

CR5-4 N-1 4.5 1.1706 1.3548 0.5605 1.6127 0.4469 1.4055
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.8672 0.7595 2.0379 1.9978 1.5236 1.6819

CR5-5 N-1 4.5 1.2194 0.5565 1.3633 1.3729 1.033 1.1816
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 15597 0.3785 1.872 1.8808 1.3897 1.549

CR5-6 N-1 4.5 0.9681 0.3475 1.2626 1.29 0.9419 1.0646
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.7275 1.9404 0.8628 2.5548 0.6625 2.1392

CR5-7 N-1 4.5 1.2107 1.3509 0.5639 1.624 0.4501 1.4078
Base 0 0 0 0 0 0 0

N-2 7.5 1.1601 1.8323 0.3101 1.785 0.2178 1.4503

CR5-8 N-1 4.5 0.7829 1.2528 0.3407 1.116 0.278 0.9061
Base 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.6.6.2 Derivas maximas tolerables

A continuacion, se presentan las derivas ultimas maximas tolerables,
NSE 3 AGIES.
Tabla 68. T-4.3.3 Derivas ultimas maximas tolerables, NSE 3 AGIES

Estructura Clasificacion de obra

Categoria Il Categoria lll Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007hg 0.007hg 0.007hg
Edificaciones NSE 7.9 0.010hp 0.010hp 0.010hp

Edificaciones en general  0.020h, 0.020h, 0.015hp

hp €5 la altura del piso para el que se calcula la deriva.["]
Fuente: AGIES. (2018). Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica.

0Qi QuE ¢ mQ
Donde:

1 '@ es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Entonces:
0Qi QUEI¢ MOG TWa
0Q1 QUEI ¢ ™ LAME WD G
0'Qi QUBI¢ F A p DG

2.2.6.6.3 Comparacion de derivas
La comparacion de derivas laterales o desplazamientos se realiza
mediante la desigualdad entre derivas maximas tolerables y derivas maximas del

analisis, en donde las derivas como se indica en la norma no deben exceder las

condiciones tolerables, dicho proceso se verifica de la siguiente manera:

127



CR1, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 69. Verificacion derivas laterales, CR1

Deriva Deriva Deriva
L lateral lateral méaxima Verificacion  Verificacion
Combinacion _ _
maxima X maxima 'Y tolerable X. Y.
(cm). (cm). (cm).
0.0847 0.0945 15 Correcto Correcto
CR1 0.0439 0.0457 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto

Fuente: Elaboracion propia.

CR2, (Ala1i Ala2i Ala3).
Tabla 70. Verificacion derivas laterales, CR2

Deriva Deriva Deriva
o lateral lateral maxima Verificacion  Verificacion
Combinacion _ .
maxima X maxima Y tolerable X. Y.
(cm). (cm). (cm).
0.1090 0.1288 15 Correcto Correcto
CR2 0.0677 0.0672 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto

Fuente: Elaboracion propia.

CR3, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 71. Verificacion derivas laterales, CR3

Deriva Deriva Deriva
o lateral lateral maxima Verificacion  Verificacion
Combinacion ) )
maxima X maxima Y tolerable X. Y.
(cm). (cm). (cm).
0.0984 0.1108 15 Correcto Correcto
CR3 0.0558 0.0565 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto

Fuente: Elaboracidon propia.
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CR4, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 72. Verificacion derivas laterales, CR4

Deriva Deriva Deriva
Combinacién lateral lateral maxima Verificacion Verificacion
maxima X maxima Y tolerable X. Y.
(cm). (cm). (cm).

1.8741 1.7092 15 Correcto Correcto
CR4-1 1.2704 1.2041 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
2.0400 2.0904 15 Correcto Correcto
CR4-2 1.3711 1.3914 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.2748 1.8699 15 Correcto Correcto
CR4-3 0.8134 1.2600 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.5831 2.4621 15 Correcto Correcto
CR4-4 1.1259 1.6056 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
2.0357 1.9529 15 Correcto Correcto
CR4-5 1.3590 1.3658 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.8698 1.9660 15 Correcto Correcto
CR4-6 1.2583 1.3341 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.7990 2.5996 15 Correcto Correcto
CR4-7 1.2554 1.6312 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.1047 1.8702 15 Correcto Correcto
CR4-8 0.7688 1.2496 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto

Fuente: Elaboracién propia.
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CR5, (Alali Ala2i Ala3).

Tabla 73. Verificacion derivas laterales, CR5

Deriva Deriva Deriva
Combinacién lateral lateral maxima Verificacion Verificacion
maxima X maxima Y tolerable X. Y.
(cm). (cm). (cm).

1.8719 1.7944 15 Correcto Correcto
CR5-1 1.2660 1.2482 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
2.0377 2.0456 15 Correcto Correcto
CR5-2 1.3667 1.3842 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.2194 1.8530 15 Correcto Correcto
CR5-3 0.7993 1.2568 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.6546 2.5070 15 Correcto Correcto
CR5-4 1.1706 1.6127 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
2.0379 1.9978 15 Correcto Correcto
CR5-5 1.3633 1.3729 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.8720 1.8808 15 Correcto Correcto
CR5-6 1.2626 1.2900 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.7275 2.5548 15 Correcto Correcto
CR5-7 1.2107 1.6240 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto
1.1601 1.8323 15 Correcto Correcto
CR5-8 0.7829 1.2528 9 Correcto Correcto
0 0 0 Correcto Correcto

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.7 Disefo estructural

El disefio estructural es una metodologia numérica acerca de la
estabilidad, resistencia y rigidez de una estructura. Una de las principales
funciones del disefio es el saber interpretar los resultados arrojados de un analisis
estructural realizado previamente, elaborar elementos necesarios para
contrarrestar los resultados del analisis y sobre todo dar un disefio 6ptimo y de

calidad.

Para el disefio estructural de las edificaciones del Centro Universitario de

San Marcos, (CUSAM), se usan los siguientes datos:

Materiales.
o > Q0
P 1 TTTOTHY'OC ljJ-(f)[—(,x
e o fo)e!
Qw Ol wQT 1 ¢ T[a)-'F[a
90
r CTTER
00
[ py T{&FF
. 00
0O puPpTTGD G UG @YY
, . 0
0] CPup me

Recubrimientos minimos de elementos segun A.C.I. 318S-14y
A.C.l. 318S-19.
0 €1 o8t qx
w "QQw 8t
0€¢ 00 ac¢
0 Qa QQ¢ & X &
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2.2.7.1 Losas

Las losas son el inicio de todo disefio estructural ya que son utilizadas para
proporcionar superficies planas, utiles y funcionales apoyadas en los demas

elementos estructurales como lo son viga-columna-cimiento.

A continuacion, se detalla el disefio de losa que se utilizara en las
edificaciones:

Espesor de losa.

o TP Q
Carga ultima.
e e Q'Q
0 i OL O w CT[aH—
S o 060l oED R, Q0 i
0 wi QI o 0 W -
CTTER TiH Q CTE
’-"QnQ
U 0F—
a

~ ~
T g

0O Wi TOD Qa@o pg 6L pPHPO W p&? UGaH— P& cnan—
oy e e g s QQ
0 Wi TR0 Q& @od wu&pd—

Continuidad de losas.

llustracion 84. Casos de continuidad en losas

Lados Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

g | e 1 o )

Fuente: Nilson (2020). Disefio de Estructuras de Concreto.
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llustracion 85. Losas por disefar

N T T T T
\‘-\\ .CQ c3 c3 3 .CJ .CJ .{:4
_fa‘\ .Cl (=] .51 .51 .C.’»
_Cc‘i\ .DCS .m .C1 .51 .:1 .51 .CS
_té\ .(:4 .ca .ca . c » ¢ .cJ .m
@—— [ ] lm
_@‘:\ o .cw .m
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Losa 1: Continuidad en 3 lados, (Caso 8).
Tabla 74. Coeficientes losa 1
Momento. Coeficiente Ca. Coeficiente Cb.
Momento negativo 0.043 0.052
Momento positivo CM 0.025 0.019
Momento positivo CV 0.035 0.024

Fuente: Elaboracion propia.

Losa 2: Continuidad en 3 lados, (Caso 8).

Tabla 75 Coeficientes losa 2.

Momento. Coeficiente Ca. Coeficiente Cb.
Momento negativo 0.033 0.061
Momento positivo CM 0.020 0.023
Momento positivo CV 0.028 0.030

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de momentos.
Losa 1:
A:
DO O0FWZOW

QQ <
0 ® wu&ipd—z VPG ZTEIT Op C Yu R4

06 pRZE0ZM 286G pHZOW® 28 @
. 0Q , 0Q ,
VW p&Zanﬂ—Z VA 2T U piq)ch&H—Z VP Z2TBT O U

DO YrTaERa

0 6Fmz60

- 0Q -
0w wu&pd—z V8 ZT8TUL C pC T TIQ @4

&) PRZO 02w 20 pPHzO w20 @
o QQ QQ
VW p&Zuoaﬁ—Z v ZTBI P W piq)zcnan—z VB ZTIBIC T

Do T oPpQad
Losa 2:
DO 0FWZO0W
o Q0 , T~ 4
VW oouapd—z VA Z2T8T0 0 WYPITQ@a
0 PEZ00Z2wzZ0 W pPHPZOWFW 20 W
. w 0Q , 0Q ,
U W p&ZUog[—Z VO Z2TBTIC T pa)ZCT[a'{—Z v ZTBIC Y
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0o ox@iQaq

0 6Fwz60

- QQ .
0w wuapd—z VG ZT8TE p P Y FUN QA

06 pRzZE0ZM 26D

()

PHZE G028 O
. , QQ
(V) p&ZUcaﬂt—Z v 218t g o pa)ch&H—Z Vv 2T O T

D X ugdada

Momentos.

Tabla 76. Momentos en losas
Momentos losa 1.

Momentos losa 2.
Ma- = 989.35 Q'@
Ma+ = 679.88 Q'@ a
Mb-=p ¢ Gu@4
Mb+ = 759.79 Q@4
Fuente: Elaboracion propia.

Ma- = p ¢ PwQ@a
Ma+ =849.86 Q'@ 4

Mb- = 1242.80 Q@4
Mb+ = 494.1Q"@d
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llustracion 86. Momentos en losa, ejemplo de disefio

3.50 5.00 5.60

c4 C3 C3 C3

. . —1288.15 . 77 _aga.35 .

—1242.80 —-1242.80 [\-1828.79 —1828.79
8 a19.56 +648.27 [/
) +494.00 /%4—759.79

1 C1 C1

. €3 F 2 —1288.15 . % -989.35 *

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Balanceo de momentos.
Cuando dos losas tienen un lado en comun y tienen momentos diferentes,
se deben balancear dichos momentos antes de proceder a disefiar los refuerzos

gue requiere.

Estos momentos se pueden balancear de la siguiente manera:

Condiciones.
0 @ @z 0 o 0 EnMa OE QM
&) Tz 0 6MOaME QM
Entonces:
1242.80 Q@4 T E p YU QG

PCRTR®RE p1T @O QARG 60 DE OOOHNED & |
Rigidez de losas.

Losa 1.

Op L8ta
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up D8t T
Losa 2.
0¢ uvda
UG £ Tp X W
L&

Factores de distribucion.

, up T,

- . ™

P Up UG T TP X W cv

, 0g P X W

Oq T8 X G

Lp 0C¢ ™ T X W

Momentos balanceados.
0 Op 0¢ O0pz P
0 0¢ 0Up 0qgz X
Donde:
0 p Momento menor
0 ¢ Momento mayor

Op wO¢ Factores de distribucion de losas

P C BWQ@a p Y FUNQG pC THTQRA z T ¢ P
0 p L WR@a

pUUNRa  pc BCQRE p P FUDRQA 2 T8 X G
0 p L WR@a
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llustracion 87. Momentos balanceados en losa, ejemplo de disefio

3.90 5.00 5.60
C4 C3 C3 C3
. . 77 _1288.15 . —989.35 .
AN s
~1242.80 % —1552.38 /\ —1552.38 // —1828.79
O +849.86 77 +648.27
<]
. 7
0 7
+494.10 - 759.70
C1 C1 C1
.03 T —1288.15 . ), 989 T

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.
Areas de acero.
Area gruesa (Tabla 8.6.1.1 A.C.l. 318S-14 (19) (Instituto Americano
de Concreto).
Para calcular el area gruesa de losa en el disefio, se toma una franja de
disefio correspondiente a 1m (100cm).
O Q pTAMAZ O p TONZ p QWG P ¢ T
Area de acero minima (Tabla 8.6.1.1 As, min para losas de dos
direcciones no preesforzadas).

01l A QIVBINMOTQ MINMETP ¢ I 8 WA

Momentos para As minima.
LOU Wi Qaaw 01 aQhw

A0 o0 | Qw c p8(2"£]ﬂ)2"0‘l BE Qo

0 nzoi

Donde:
n 1o TEactor de reduccion de resistencia

i 'QQO¢® M aRecubrimiento de losa.

00 Gl "Qa'Q&Ed o L@d Didmetro de varilla No.3.

138



"Oi B¢ QA pa Franja de disefio de losas.

Entonces:

T8O L O gzt qmm

TBOTCE 2T QTETT P C CB

C P& ZC YIp T
0 X Wd¢ @Qa
Areas de acero requeridas.

Lado A:
.. 0zZO1 GQEpc Ypua RAG 2z B A .
6id —  o8oC @ad o yw a

Lado B:
- D201 & Qépuv WURRG 2z B A D

0 X W8IC @Qah @

Espaciamiento s.

Tabla 77. Espaciamientos minimos y maximos en losas

Minimos Maximos
"Yd PE B DA Y& (p®d 020 OZ pQAE O @A
Y& Qe 00 O "Qdndd 6Yod Y& @O T Wb

fwms U O, v
Ya'8e — Q¢ B wa
0T

Fuente: Elaboracion propia.

Lado A
. 00 amqet g va
Y —=—200 —/—————200 cm)a
01w o/ w a
Lado B
. 0 aq¢ g wa
Yw ~200 ——=—200 p uwd

0iw & @ a
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Chequeo por corte.
El chequeo por corte de ser resistido Unicamente por el concreto, por lo
gue se verifica de la siguiente manera:

Cortante actuante.

Donde:
& & dedrtante actuante
0 oCarga ultima en kg/m
a Longitud libre

Entonces:

Cortante resistente.
Ol Qi—=m d_2z "z 0zQ
Donde:

wi Qortante resistente.

_ factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a
los concretos de peso normal de igual resistencia a la compresion, Tabla
19.2.4.2 ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto)

—Factor de reduccién de resistencia.
"(Xo Resistencia a la comprensién del concreto.
o franja de disefio (100cm)

‘Q peralte efectivo.

Entonces:

Ol QI FT® & pz U Pap MIYd ¢ v
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wi Qiv @ PIRQ
Sini Qio o @edespesor de losa es el adecuado.
®i Qiv @ PIRQ OO O @ EER'Q

Mediante el mismo disefio de losas se trabajé cada planta de cada
edificacion a disefiar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los
resultados del disefio de losas se presentan en los planos que se incluyen en los

anexos.

2.2.7.2 Vigas

Una viga es un elemento estructural que se encarga de transmitir, soportar
y distribuir toda carga que a ella llegan. Las vigas construidas de concreto se
refuerzan de acero para soportar en conjunto los esfuerzos de flexiébn como lo es
la tension y la compresion, de igual manera en zonas cercanas a los apoyos se
producen esfuerzos cortantes los cuales son contrarrestados por el refuerzo
transversal lo que cumple con parametros minimos y maximos que rige el codigo
de disefo.

A continuacion, se detalla el disefio de viga que se utilizara en las
edificaciones:

Disefio de viga a flexion.
Dimensiones de viga.

Las dimensiones de la viga a disefiar corresponden a:

Viga 1.
Q ™ U
Q T 1
® T a
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Momentos de viga.

Los datos necesarios para su disefio con base en momentos se calcularon
en el analisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores
maximos y minimos de la viga V-1.

0 pPUoHmRd
0 P OXOQAG
Area de acero minima. (9.6.1.2 As, min ACI 318S-14 (19) (Instituto
Americano de Concreto).
5igge PEXQ  PEVEOW o
Qw TCTTM
Area de acero maxima.
Cuantia de acero balanceada.

, 1 rTuegEreppu
QB QW eppu

Donde:

f factor que relaciona la profundidad de bloque
rectangular equivalente de esfuerzos de compresion con la
profundidad del eje neutro (0.85).

Entonces:

, T VT FCPIPPPUL
TQUEM CMTMPPU
Area de acero maxima.

T8I C W

DN MTE” 202Q T RTEICAW MP UL WA C & Wwa

Area de acero requerida.

Momento positivo:

e TRIGOD 0 o
0 iwda@ QQi Qe—b— z 020 Gz 0 __
Qo T8 1T 0 YFEG0
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- 1 o
0 WA QQI MZ OTEL T OTM UT PUOB P
TCTT T8I T 0 YFQQ Up Tt
0 IM O aWE "QQi o wo &

Momento negativo:

ool no] TWEE 5 2o
0 iwwaiwd ! +— @ ) __
! w T3t T 0 YFCQw

W e i s s JAF QYT POXHTOT
Q1 Qe+———72 Tt Tt
0 i aico Qi AET OTEUL T OTEUL T T

b M aico nQl "M iwad

Refuerzo longitudinal.

Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara

superior como inferior como lo describe el codigo ACI 318S-14 (19) (Instituto
Americano de Concreto).

Cama inferior: «fp wo &

Cama superior: Y& 1 &

143



llustracion 88. Armado de V-1 a flexiéon

2 No. 6 corridos

0.12

3 No. 4 tension

CONFINAMIENTO DE
ESTRIBO No. 3

0.48

2 No. 4 tension

3 No. 6 corridos
Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Disefio de viga a corte.

También llamado refuerzo transversal el cual se encarga de contrarrestar
el cortante que se genera en la viga, para dicho refuerzo se coloca estribos
espaciados segun parametros de disefio que se toman a continuacion:

Célculo de cortantes.

Cortante del concreto, Vc:
WO T & _2 "z Q
Donde:
factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades
mecanicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de
peso normal de igual resistencia a la compresion, Tabla 19.2.4.2 ACI 318S-14

(19) (Instituto Americano de Concreto).

WO T FPZUC PFIO TRV T PpT oP EQQ
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Cortante ultimo, Vu:

Los datos necesarios para su disefio con base en cortante se calcularon
en el analisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores
méaximos y minimos de la viga V-1.

WO C o @& aN'Q
Cortante nominal, Vn:
wo

wE —
%0

Donde:
%o Factor de reduccion de resistencia, Cortante = 0.75,

Tabla 21.2.1 ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto).

wE %Q OPpPTH RN
Cortante de acero, Vs:
Wi 0 OO oPTHFVRQPTIPEQQUPX PR CAQ
Espaciamiento requerido a 2h.
CzZ0 ¥ 'QwQ
|

W i
Donde:
0 0 Area de varilla de estribo a utilizar en ® & .
i Espaciamiento de estribos en cm.

Entonces:

CZTX FTCTEM T
PXPRCP
Pardmetros de espaciamiento (18.4.2.4y 18.4.2.5 ACI 318S-14

(19) (Instituto Americano de Concreto).

P A

1 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas
de 50mm de la cara del miembro de apoyo.
1 El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder el menor de (a) hasta (d):
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W Q
w [—
T

PO QO@RM@ Qo RED O & £ "QQ0 @ ROVOR GG QI Qo8 ¢

@
¢ QUOARM@ Qo VB @O RAK o 13 él ' GBDE & "QQE d QQE 0 €

)
Q o maua

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder — en

toda la longitud de la viga.

Entonces:
El primer estribo a 50mm.
El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no

debe exceder el menor de (a) hasta (d):

. Q uvuwna .
W - p &dwa
T T
= L X,
w Yz L—st P @A
x g,.. v
Ww QT E’Qs C@@a
Q o natd

YQOME T G 6 apixd uwo &

El refuerzo a una distancia de 2h medida desde la cara del
miembro de apoyo hacia el centro de la luz de viga sera el minimo de los
valores anteriormente encontrados.

"YC¢'Q ¢z & pCaa

Resto a:

Q Lvwma .
YT Qi'D® QQQ)E c ¢ wa
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llustracion 89. Armado de V-1 a corte

2 No. 6 corridos

3 No. 4tension

L 5.60
1

0.60
I —

0.60

1.20

CONFINAMIENTO
ESTRIBO No. 3@
Primer estribo@0.05m

, 1.20m @ 0.10m
1 2 No. 4 tension 3.20m RESTO@ 0.15m

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

1.20

3 No. 6 corridos

Mediante el mismo disefio de viga se trabaj6 cada planta de cada

edificacion a disefiar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los

resultados del disefio de viga se presentan a continuacion:

147



Resumen de disefio de e |

Tabla 78. Resumen de disefio de elementos "Viga"

ement os

AVigao.

Area
Viga M Disefio de Armado V Disefio Armado
9 (kg*m). acero longitudinal. (k9). transversal.
(m?).

Cama superior -16723.84 8.6 2#6 + 3#4 0.05m #3

V-l Cama inferior 18663.81  9.65 346 + 284 23609.51 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -7217.77 4.5 2H4 + 2#4 0.05m #3

V-2 s 6496.46 0.10m #3
Cama inferior 5354.76 3.68 2#4 + 1#4 0.15m #3

Cama superior -9241.16 5.83 2#6 + 1#4 0.05m #3

V-3 Cama inferior 8669.00 5.45 246 10019.53 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -12316.60 7.52 2#6 + 2#4 0.05m #3

V-4 s 16684.7 0.10m #3
Cama inferior 12503.72 6.93 2#6 + 1#4 0.15m #3

Cama superior -8365.96 7.23 2#6 + 2#4 0.05m #3

V-5 s 9989.73 0.10m #3
Cama inferior 8467.45 9.07 2#6 + 3#4 0.15m #3

Cama superior -25675.08 27.75 4#8 + 3#6 0.05m #3

V-6 Cama inferior 301177 2636 348+ 4#6 2677587 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -8974.40 5.65 2#6 0.05m #3

V-7 Cama inferior 10619.48 6.75 246 + 1#4 857.7 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -4233.87 3.47 3#4 0.05m #3

V-8 o 4758.55 0.10m #3
Cama inferior 2497.43 2.03 3#4 0.15m #3

Cama superior -4355.41 3.86 2#4 + 2#4 0.05m #3

V-9 o 5880.14 0.10m #3
Cama inferior 5254.38 5.42 2#6 0.15m #3

Cama superior -6534.42 11.7 2#8 + 2#4 0.05m #3

V-10 camainferior 1382518 1152 2#8 + 244 12610.05 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -7840.90 491 2#H4 + 2#4 0.05m #3

V-1 Cama inferior 3546.27 3.68 2#4 + 1#4 7147.83 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -15305.66 9.73 2#6 + 4#4 0.05m #3

V-12 Cama inferior 15678.5 8.82 2#6 + 3#4 20684.01 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -6037.51 3.74 2#4 + 1#4 0.05m #3

Vv-13 Cama inferior 3006.64 2.54 2#4 + 1#4 58594 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -7465.78 4.63 2#4 + 2#4 0.05m #3

Vv-14 Cama inferior 5449.8 3.68 2#6 + 1#4 7566.04 0.10m #3
0.15m #3

Cama superior -4858.20 3.68 2#4 + 1#4 0.05m #3

V-15 camainferior 2863.38 2.33 244 + 144 5610.5 0.10m #3
0.15m #3

Fuente: Elaboracién propia.
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El disefio de todo tipo de viga utilizado en las edificaciones de Alal,2y 3
se encuentran en la tabla anterior detallando el momento y cortante de disefio,
su area de acero y el armado que estas llevaran longitudinal y trasversalmente.
Los resultados del diseiio de viga de igual manera se presentan en los planos

gue se incluyen en los anexos.

2.2.7.3 Columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos. Para el disefio, la carga axial es el valor de todas las cargas
ltimas verticales que soporta la columna siendo estas carga muerta, carga viva
y sobrecargas que se apliquen a la edificacion, esta carga se determina por el
area tributaria. Los momentos son tomados del analisis estructural para

posteriormente realizar el disefio de dicho elemento.

De igual manera como todo elemento estructural se rigen parametros con
base enl codigo ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto) descritos de
la siguiente manera:

1 La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta

gue pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm.
1 La relacion entre la dimensién menor de la seccion transversal y la

dimensién perpendicular debe ser al menos 0.4.

1 El area de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al menos 0.01Ag y no debe
exceder 0.08Ag.

A continuacion, se detalla el disefio de columna que se utilizara en las
edificaciones:

Area tributaria.

<i Quudd zuvda

<i Q@ 0O wp o @
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llustracion 90. Area tributaria, disefio de columna
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Carga viva lineal.

~
et

R 0 0 ; .
6‘dou§01'@oaoc&a”aﬁ— o @ @ QQ
Y95 ean 000 T vam PP Sgt

Carga muerta lineal.

Carga muerta de losa:

6ddéi£’; Z(‘)Zéi‘fbdﬁbdﬂm%zﬁgﬂ@ﬁzcﬁf@ p(p@cnb—n
00Q® QAW e T a
Carga muerta de viga:
o v~ QQ , , Q'Q
0 av QQd zZ"Z W QTTtéTFEZTEQ)nZnaru T 06

Sobre carga:

~ Q. . QQ Q°Q
Y(A)CT-&,—ZUOQQ QQoxt&—Zuan pot&und—

Carga muerta lineal:
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OO O000ET @AL QAW GTT{aF[

Carga ultima lineal.
66apg? ot R pB?Z ppcgr;g L WYX %Q
a a

Momentos.

Los datos necesarios para su disefio con base en momentos se calcularon
en el analisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores
maximos y minimos de la columna C-1.

0 pooHAQQG
0 0T W& QG

Mediante el método de magnificacion de momentos se necesita conocer
la esbeltez de la columna segun la seccion 6.2.5 del codigo ACI 318S-14 (19)
(Instituto Americano de Concreto), la cual se verifica con los siguientes datos:
Dimensiones de columna.
Las dimensiones de la columna a disefiar corresponden a C-1:
® T8 To
Q™
Inercia bruta de columna.
.20 mMuzma )
O Qw T8t 1 q
pPCq P Cq
Area bruta de columna.

0 Qo Mazm@a @

Radio de giro.

"0Q0 T8t M a

70 e TPPO

Inercia de viga.
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ppte 1)

Donde:
W Rel a c(Elchde &s columnas con respecto a
E(EIl/In) de |

a & Altura de columna en m.

as vigas en el mi s mo

a &€ Luzdevigaenm.
OQOMT a8 T pig
u aw _1dd odt i
- gov , TBU L&
'a‘_\

€ t L&A

e 00

W'
Posteriormente al encontrar los valores de relacion entre vigas y columnas
se localiza K el cual es conocido como el factor de longitud efectiva segun el
codigo ACI 318S-14 (19) (Instituto Americano de Concreto).
Mediante la fig. R6.2.5 (b) Estructuras no arriostradas contra

desplazamientos laterales se encuentra el factor K de la siguiente manera:
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llustracion 91. Estructuras no arriostradas contra desplazamiento lateral

b 7 k ¥p
(=" =1
oo — - — oo
100.0 — 20,0 — 100.0
500 — “H 10.0 — 50,0
30,0 — 5.0 — 30,0
20.0 — 4.0 = 20.0
10,0 L 10,0
9.0 — 30 — 9.0
80 — — 8.0
7.0 4 — 7.0
6.0 = = 6.0
5.0 — — 5.0
4.0 — 2.0 — 4.0
3.0 — = 3.0
2.0 — — 2.0
- Is -
1.0 — = 1.0
0 - 1.0 —0

Fuente: Instituto Americano de Concreto. (2014). Estructuras no arriostradas contra

desplazamiento lateral.

Factor de longitud efectiva, K.
b paLY

Esbeltez de columna.

Verificando la esbeltez de columna con los siguientes parametros:
O ¢ccTom8ndose como ACol umna cortabo
(¢ O pnmmmom8ndose como AColumna intern

O pmmiom8§ndose comesheiiaGol umna
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Al cumplir y verificar los pardmetros se aconseja para un disefio 6ptimo y
sin deficiencias que toda columna a disefiar en el &mbito de la ingenieria trabaje
como una AColumna intermediao al sobre pasar
efecto de columna corta que puede generar corte inmediato en una columnay de
igual manera evitando que esta funcione como una columna esbelta. Por lo que

se tiene se obtiene el siguiente parametro:

VZA QP PYTID T

‘ ; TR

l ™ p

CC O pmmOEAOEED QI 8QQQK

0O

Rigidez efectiva a flexion del miembro.
i O @ O
0 0Q QQ—— ,
p T Qe
Donde:

%A Modulo de elasticidad del concreto.

‘O Inercia de la columna.

I Q¢ i Eslarelacion entre la maxima carga axial
sostenida mayorada dentro de un piso y la maxima carga axial
mayorada asociada con la misma combinacién de carga, para
simplificar, se puede suponer que este sea igual a 0.6.

Entonces:

CLUGCOX p&m@%n&n@
0'0Q"QQ
p T

X U wu O3OeH
Carga critica.

“ 2 00000 z X Pwy E@H

VZa W PHZ1d T

oCPpYTd @BRQ
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Factor de modificacion de momentos.
p
BU 6
P ™ ¥ BL w

1

Donde:
BO O Es la sumatoria para todas las cargas verticales
mayoradas en un piso.
BO A Es la sumatoria de todas las columnas que
resisten el desplazamiento lateral en un piso.
06 0£QQ QU MHIMNDQ QUGG MQ
e s e QQ o -
. . 0020 0D QQP Y XE LD T .
6 W POTHPQ
C C
0O (£QQ QU WANDQAQUURFGOLZP @THPQ 0 ¢ YFBQ
06 ocCyYPBQ

Entonces:

Factor de modificacion de momentos.
) P — P o~
Bu o oc Yy eQ
P woBloO P W Uopunaa®?
Magnificacion de momentos.
D¢ p1T wa Q@4
D 120¢c poripFeT WHRAG puLPFTEWVQG
Dchi Q¢ 0 ® p& ™IFQ oCcYPYPRR pd mMWrome a
ODchi Q¢ T WX P WRRA

pgtp oo

Cuando M2 min exceda a M2, el valor de Cm debe ser igual a 1.
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Reducciones.
0¢ oCUBQ X ¢ THD KO
08 TWXPWQRRA TopuUPOPWHQE

T F0E T UEXCTHOYRD o

O“Q 079! o

Y 'Od C T Q¢ 2 ‘
= pPTTT pPTTT p'Egs

m r 0 g TXFTOoOPLUP QWA HQE
voug — 0 20 T QPEzp @ YOE
pTTTLT pTTT

o w
T@JCb&—‘s

Al obtener las reducciones se plotean con base en el diagrama de
interaccion a utilizar respecto del tipo de materiales a manejar para verificar el %
de acero longitudinal que tendra la columna respectiva.

llustracion 92. Diagrama de interaccién de columna

7'0 NI E I Fd
Diagrama de interacciin R4-60.50
S ‘ Jo= 4 oo h
o j;,.mkumgﬂ
6.0 ;JLH IS4 v =080 1" —
3 [ yamuuurael | FCRICE
s Fi bl |e i -
5.0 1se i 001 002 003 004 005 006 007008 |7 .. * . s
~ NG Galheg/h[100 108 125 136 148 158 169 179 t
=T St i Qs
o PRI P 2 < I
ARERTHIE R o)
OO RS oy oS
et L 00 N LA A - &
30 0.03-PT: "\‘ >
I~ 00211 % NENPaN "
e N M 3 =
Pg 0 o P
N N s LT _ L]
20 N 3 Y AN N Iﬂll'ni"-‘:“.(.)----"
-
/ f/ PN 7 . N -
0 S S T
' P | L ] 1
AV A% P - 1T '
y M
,’-"J -!‘-" 7 < !-"‘ ™ j ‘--.!_ -
A N b [ - [~

o 020 040 060 080 100 120 140 160 180 21
Fuente: Arthur (2019). Disefio de estructuras de concreto.
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DE1 OQE B b
Oi 0'@p T m&ZT DAZCb oq@a
Acero transversal.
Cortante del concreto, Vc:
OO —Zm F_2 Pz Q

Donde:

_ factor de maodificacion que tiene en cuenta las propiedades
mecanicas reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de
peso normal de igual resistencia a la compresion, Tabla 19.2.4.2 ACI 318S-14

(19) (Instituto Americano de Concreto).

WO T FT® ¢ pzl¢ PIw 0 @ wu BUP®Q

Cortante ultimo, Vu:

Los datos necesarios para su diseiio con base en cortante se calcularon
en el analisis estructural, los datos siguientes corresponden a los valores
maximos y minimos de la viga V-1.

WO X p BIQQ

Si Vu> Vc se colocan estribos ai -

Si Vu < Vc se disefan estribos por corte.
WO X pBUIIQ o® wu BUYPWQ
El refuerzo transversal o estribos de columnas deben cumplir con
parametros de espaciamiento que cumplan con:
1 Espaciamiento libre de al menos 4/3 del agregado grueso.
1 El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16db de
barra longitudinal, 48db de barra de estribo y la menor dimension del

miembro.
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llustracion 93. Armado C-1

0.40

0.40

REFUERZO

.| 8No.6 +8No4

Estribo 2 No.3

| Primer estribo @0.05m

| 0.75m @0.10m en los extremos

| RESTO @ 0.15m

Fuente: Elaboracion propia, utilizando software AutoCAD.

Mediante el mismo disefio de columna se trabajo cada planta de cada
edificacion a disefiar en el Centro Universitario de San Marcos, (CUSAM). Los

resultados del disefio de columna se presentan a continuacion:

Resumen de di seOColunrmd el ement os 0

Tabla 79. Resumen de disefio de elementos "Columna"

M Disefo Area de acero Armado Armado
(kg*m). (m2). longitudinal. transversal.
0.05m
C-1 13392.61 26.98 8#6 + 8#4 0.10m
0.15m
0.05m
C-2 22834.04 45.33 16#6 0.10m
0.15m
0.05m
C-3 15142.98 28.79 8#6 + 8#4 0.10m
0.15m
0.05m
C-4 13169.15 49.05 A#8 + 16#6 0.10m
0.15m
0.05m
C-5 8926.63 45.83 16#6 0.10m
0.15m
0.05m
C-6 9316.62 44.97 16#6 0.10m
0.15m
0.05m
C-7 5588.57 33.06 10#6 + 6#4 0.10m
0.15m

Columna.

Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio de todo tipo de columna utilizado en las edificaciones de Ala 1,
2y 3 se encuentran en la tabla anterior detallando el momento de disefio, su area
de acero y el armado que estas llevardn longitudinal y trasversalmente. Los
resultados del disefio de columnas de igual manera se presentan en los planos

gue se incluyen en los anexos.

2.2.7.4 Cimientos

La cimentacion de una edificacion es el elemento estructural destinado
para recibir toda carga aplicada a la estructura como también el peso propio de
ella y asi trasmitirlas al suelo. Para verificar el tipo y las dimensiones de nuestra
cimentacion se toman consideraciones de cargas a transmitir, las condiciones del
suelo y en gran parte el criterio profesional. En las edificaciones del Centro
Universitario de San Marcos, (CUSAM), se toma en cuenta el Ala 1, Ala 2 y Ala
3 se utilizardn zapatas aisladas concéntricas para cargar el peso propio de la
estructura y todo aspecto que conlleva el disefio de este.

A continuacion, se detalla el disefio de zapata Z-1 que se utilizara en las
edificaciones:
Cargas y momentos.
Carga muerta y carga viva.
6a omwdiQ
60 pTITRURQ
Momentos por carga muerta:
D wdQd Q& 0céT & PQ @A
D wdQd Q& 06 DépE CQ'QA
Momentos por carga viva:
0D OlE Q¢ 0aRZiwd UQRQA
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0D OE Q& 0 EEwK QR4
Cargas por sismo en X:
6 it Yo @BUCQQ
Dii@éwn X v @aQaad

Oi Qi dd PP FpdQ'@a

Cargas por sismoenY:
Oid ppogQQ
ODi Qi dd ppTd® QG
ODi Qi dd 1 X BTUQ @4
Dimensiones de columna.
Q ™ T
@ ™ T
Dimensiones de zapata.
0 ¢8tm
0 ¢8tm
Momentos de inercia.

020 ¢tz ¢8tm

O p® ax
pPC pPC

070 ¢8tm z ¢8tn )

(@) pB® ax
pPC pPCq

Radio de giro.

‘1 O p® ax o
020 ¢drm z¢8tn L X o

‘| ‘O P ax @
020 8t zg8im L &Ko

Excentricidad.
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Cargas de servicio por gravedad.

6O VWA QI V'QOHIES D oTMWAIFR QP MTTHURQ T p T & EQ
DwdQd Q¢ 0cDéOME Q& 06O ¢
0 ®wi WA Q1 L QwQE
VT PQ@G ¢ Wb Q@A
TPTHEQ

T8t ¢ T @ 8T G pd

D wdQd Q& 0cDé WE Q& 66O E
0 Wi WA Qi L QWQE

L P& CQQG ¢ WK oA
TPTH@Q

T8t ¢ TIAP T C81 Y &

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad:
Coordenadas (1,1):

o 2 B sa o nd
- T P P
o 2 BT 4 ondEd
< T P o
OMOI WA QI VQOMW®2zZQ ®wzQ 00
. G 2p = i XL g Pra

Coordenadas (-1,1):

O dOi V@ Qi oz"QcI)"Qz'Q ®zQ
526 P i

Coordenadas (-1,-1):
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0 .
® < p8t pTaa
: 0 , v
w E p8t I p @A
6Ol WA QI VAN 2ZQ ©zZQ jo)e)
" ra— zZp - - WT W&
0z0 | i a
Coordenadas (1,-1):
w — P8I PpTEA
. 0 . v
w E ok 1001 p TTaa
60 WA QI VYLD 2Q ©z2Q 0Q
" — Z p - - pMod 86—
020 i i a
Condicionante:
El esfuerzo maximo entre , ,, ,, VY. , debera ser menor o igual a la
carga admisible o portante del suelo.
fo'o}
" PP OB L
. 0Q
0 G TUTUHAT

~ ~

0 YOOODO

C

Cargas de servicio por gravedad + cargas de sismo X.
6O VW@ QI LM & 60 6 i

6 01 VWA Qi L EWNE T WA HQ'Q p TTWURQ P ¢ BUCQQ
L TP & UQQ
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D OQE Q& 0CRBEOME Q¢ 0CDE Qi dd

5 hl @ Q1 0 Ew0E x
p & cwa
DOQE Q& 0CDEOWE Q& 06X Qi died )
— ™ ¢ @y
0O VA Qi L WYuNE

P @ da

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad + cargas de sismo X:
Coordenadas (1,1):

o 2 B g4 pnaa
S S
&) ¢ caru P8I pTMEA
S S
” 6&1@@?10m&p%<b§2 wfn c¢p®m§p
020 i i
Coordenadas (-1,1):
o ° cat o P8t T p TLGIA
S S
6 garm P8I p MG
S S
” 6 Mi '@:@ '979&&:52‘&5\2) A ooZQ wZQ ppus(m:g_“cz
020 i i a
Coordenadas (-1,-1):
o ° cat P8t T p TLGIG
S S
& % qi“ o8t p mdid

O MOl VWA Qi LEYNE ©»zQ ®zQ 0Q
578 Zp : : pp@wg—
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Coordenadas (1,-1):

0 ¢8im , .
— gin pmaa
C C
: 0 ¢8t 1 , .
() — c p8t I p TTaQ
0 Wi @ Qi DG’E)‘M‘Z'Zé wzQ wzQ 0nQ
: 576 P i PoTROEY
Condicionante:
El esfuerzo maximo entre ,, ,, ,, Y. ,deberd ser menor o igual a 1.33
de la carga admisible o portante del suelo.
'?‘Q"Q
" COPH P
. ?’Q:‘Q '?‘Q"Q
p® G U P & cnng—n ccp(pg—n
, P& @ 0 6™YOD0O

Cargas de servicio por gravedad + cargas de sismo Y.
6O VWQ QI VTS a& 60 6 i
6 01 WA Qi 0IEMWNE TR NRQ P TTHURQ p p o QQ
LCYUDBQ

0D OAQE Q& 6CRDEOWME Q& oaRDE Qi dd

Q 5ol @@ Q1 0 Ot map
PETAAG
o U & Q& anoﬂmswl'ﬁ)a Qs omcmm Qi @b oic
0 ®Oi V@ Qi L WYE
¢ & wo

Esfuerzos por carga de servicio por gravedad + cargas de sismo Y:
Coordenadas (1,1):
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0 6 cu P8I p TG
S S
o & B su pnaa
S S
” 6 Qi Dfa Q| 0c'm‘zixiznép ooZQ ooZQ c ¢@&1ng
020 i i a
Coordenadas (-1,1):
o ° cat P8t T p TLGIG
S S
o & B su pndEa
S S
” 6 Qi D:&‘B Ql 0652‘%};2% ooZQ ooZQ pwc@ngig
0206 | i
Coordenadas (-1,-1):
o ° cat o P8t T p TLGIA
S S
o O B g4 pnda
S S
” 6 Qi '@:{a Q| oc;sz‘tixiznép ooZQ wZQ ) G&JX;Q_’“Q
020 i | W A
Coordenadas (1,-1):
0 o P8I p TG
S S
6 2 BN g4 pnd@a
S S
” 6 @i Qf" Ql D(‘b)‘h?n);ﬂép do‘Z'Q ooZQ v an _QQ_Q
020 i i W A

Condicionante:
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El esfuerzo maximo entre ,, ,, ,, Y. ,deberd ser menor o igual a 1.33

de la carga admisible o portante del suelo.

'?‘Q.\Q
" QONOR ! RES
. ’?’Q-‘Q TQ.‘Q
p® G U P & cnng—n ccp(pg—n
; p& ¢ U 60000

Cargas maximas de disefio.
La carga por utilizar para el disefio de zapata sera la maxima entre (carga
de servicio, carga de servicio y Sx, carga de servicio y Sy).
6 N1 VM QIEQ v ¢ PYIBQ
Excentricidades de disefio.
Las excentricidades por utilizar para el disefio de zapata seran las
referentes a la carga de disefio.
Q TNET p WA
N TModw ¢ & wd

Condiciones de excentricidades:

0 o
Q — o0YODLODO
()
O e won
Q — o0YbLLOLO
()
Esfuerzos minimos y maximos.
X:
0 Wi 'Q&D'Qa‘ié‘(z) Pz Q & QQ
g 51 aX@ on Go Wwdcp s
0 wi V@M Qa‘is(zz PzQ 0Q
" 51 MM onboh 5 PXTE®oegy
Y:
0 Wi V@M Qa‘is(zz PzQ QQ
" 51 MM onGoh 5 O WRwEL
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o 6 01 VD ©z'Q . 0Q
» 51 X on Hot 6 CCTDOFE

Esfuerzo de disefo.

El esfuerzo por utilizar para el disefio de zapata sera el maximo entre los

valoresde, ®,, ®, O,, Q.

&z Td S o0 EQJUQQ
» p (SS CP?;— ¢ 33—

Peralte total propuesto de zapata.
Q ™M T Td
Recubrimiento de zapata.
i X Xd0a
Datos de varilla de refuerzo de zapata.
OOl Qg aw
Wi Qg aw .,

O 0 PR X O
0 -0 P& QX G
Peralte efectivo.
[ p®Z O W @A
Q Q i o® wdd
Q powa 6YODDDO

Cortante Ultimo en una direccién.

0

) - —— 0 2z, coCcP o PQ
C C
i Cortante Nominal del concreto.
p Factor de factor de modificacion.
O T™Wa_z Grdz, LT CHPRQ
q Cortante resistente del concreto en una direccion.

%0 T UFactor de reduccion para cortante.
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