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TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
___Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERTA CivilL

San Marcos, 23 de mayo de 2023

Ing. Samuel Alejandro Judrez Guillén:
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero Samuel Alejandro Judrez Guillén:

Por este medio atentamente le informo que: como Asesor de la préactica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Yordin Jeider De Leén Lépez,
Registro Académico 201647422 y CUI 2738 65331 1227 de la Carrera de Ingenieria Civil,
le brind¢ asesoria en la realizacién del informe, cuyo titulo es; DISENO DEL EDIFICO PARA

EL MERCADO MUNICIPAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO
GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,







@ USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA ClIvilL

San Marcos. 24 de mayo de 2023

Ing. Samuel Alejandro Juarez Guillén:
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero Samuel Alejandro Juarez Guillén:

Por este medio atentamente le informo que: como Asesor de la préactica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Yordin Jeider De Leon Lopez,
Registro Académico 201647422 y CUI 2738 65331 1227 de la Carrera de Ingenieria Civil,
le brindé asesoria en la realizacion del informe, cuyo titulo es; DISENO DEL EDIFICIO
PARA EL MERCADO MUNICIPAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

/)

Atentamente,

Gilmar Adaperto Orozco Lopez

geniero Civil
>giado No, 88932






Quetzaltenango, 18 de marzo de 2024.

Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos -CUSAM-

Respetable Ingeniero:

Por medio de la presente me dirijo a usted, para informarie que §e procedi6 a
la revisién y correccién de la parte lingliistica al trabajo de graduacién del
estudiante Yordin Jeider de Leén Lépez, con Registro Académico 201647422

titulado: “DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO MUNICIPAL
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO
GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”.

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones
pertinentes al estudiante, le comunico en calidad de revisor de la parte
lingilistica, dicho trabajo llena los requisitos que exige la Universidad.

Me suscribo de usted, atentamente,

Lic. Ga@mez

Licenciado en Lingiiistica
Colegiado No. 4,571

c.c/arch
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SEE Universidad de San Carlos de Guatemala
) _Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA ClIViIiLt

San Marcos, San Marcos
09 de abril de 2,024

Ing. Oscar Ernesto Chavez A__gel.
Coordinador.

Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos.

Respetable ingeniero, me es grato saludarle deseando éxitos en sus actividades tanto
profesionales como personales.

' Por este medio le envi6 el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: "DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO
MUNICIPAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS", que fue desarrollado por el estudiante universitario
Yordin Jeider de Leén Lopez, CUI 2738 65331 1227 y registro académico 201647422, quien
fue debidamente asesorado por el Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros y asimismo contando con
la revisién del Ing. Gilmar Adalberto Orozco Lopez.

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

Sin otro particular, me es grato suscribirme

Atentamente:







Transc. EPSICCUSAM 02-2024.
09 de abril de 2,024.

Ingeniero: Oscar Ernesto Chavez Angel.
Coordinador Carrera de Ingenieria Civil.
Centro Universitario de San Marcos.

Para su conocimiento y efectos, trascribo a usted el punto CUARTO APROBACION DE
TRABAJOS DE GRADUACION 4.2 del acta no. 003-2024 de sesi6n ordinaria del Departamento
del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 05 de abril de 2,024 que
dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 02 de abril del afio 2,024, por el estudiante: Yordin
Jeider de Ledn Lopez, carné 201647422 la cual dice:

Yo. Yordin Jeider de Leén Lépez, con niimero de carné 201647422, con cierre de pensum de la
licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del tema:
"DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO MUNICIPAL EN EL AREA URBANA
DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS", habiendo cumplido con lo establecido por el asesor Ing. Luis Carlos Rodriguez
Cameros, asi mismo por el revisor Ing. Gilmar Adalberto Orozco Lépez, Lingiiista, Gaspar
Tambriz Gémez, Coordinador EPS Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros para el efecto adjunto el
informe correspondiente y los dictdmenes 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 ¢. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: "DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO MUNICIPAL EN EL
AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO
DE SAN MARCOS", presentado por el estudiante: Yordin Jeider de Leén Lépez carné
201647422, presentado como informe final de Trabajo de Graduacién. El presente acuerdo deber
remitirse a la Coordinacién de la Carrera de Ingenieria Civil para su conocimiento y efectos de
conformidad con la normativa vigente del Ejercicio Profesional Supervisado.

2 27

€rQs

Ingenieria CUSAC-CUSAM
CC. Archivo.
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TRICENTENARIA Transc.COACUSAM-220-2024

Universidad de San Carlos de Guabemala 17 de mayo 2024
Centro Universitario de San Marcos | GUSAM

COORDINACION ACADEMICA

SN

ESTUDIANTE: YORDIN JEIDER DE LEON LOPEZ
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.8) del Acta No. 008-2024, de sesion ordinaria celebrada por la Coordinacién
Académica, el 08 de mayo de 2024, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.8) La Coordinacién Académica conocié Providencia No. IC-CUSAM-
10-2024, de fecha 6 de mayo de 2024, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto Chavez Angel,
Coordinador Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del estudiante: YORDIN JEIDER DE
LEON LOPEZ, Carné No. 201647422, en el sentido se le AUTORICE IMPRESION DEL
TRABAJO DE GRADUACION DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO MUNICIPAL
EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL.
La Coordinacién Académica en base a la opinién favorable del Asesor, Comision de
Revisién y Coordinador de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DEL TRABAJO
DE GRADUACION DISENO DEL EDIFICIO PARA EL MERCADO MUNICIPAL EN EL
AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO
DE SAN MARCOS, al estudiante: YORDIN JEIDER DE LEON LOPEZ, Carné No.
201647422, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL.”

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TOD
G AR
4 USAC%E
4 o=
PhD. Robert Enrighfe Orézco Sanchez s x5
Coordinador Académjico
c.c. Archivo

REGS/ejle






DEDICATORIA
Mis Padres: Amanda Lopez por darme la vida, el carifio y el aprecio durante la etapa de
mi carrera. Mario de Ledn, por la comprension y el respeto del elegir mi futuro como
profesional. Gracias por los consejos y las historias que me cuentan, porque eso me hace
saber de donde vengo. Esto me hace comprender el significado de todas las pruebas y
circunstancias por las que hemos pasado. El ejemplo de ambos me ha hecho trabajar
con humildad, honradez y honestidad para obtener por todo lo que me he propuesto.
Mis hermanos: Adalis de Ledn, Osvaldo de Ledn, Magdiely de Ledn, Coranda de Ledn,
Sucely de Leon, Belinda de Ledn, Elbin de Ledn, Elder de Ledn, gracias por el apoyo
incondicional que me brindaron, cada uno me ha ayudado con lo que ha estado a su
alcance y eso significa mucho para mi. Gracias por creer en mi y ser parte de este éxito.
Mis abuelos: abuelos maternos, tengo muy pocos recuerdos y mi abuelo no tuve la
oportunidad de conocerlo, me gustaria haberlos conocido y mostrarles este logro que
he alcanzado. Abuelos paternos, tuve la oportunidad compartir con ellos, pero no se dio
la oportunidad como para que pudieran estar presentes y ver este triunfo.
Mis amigos: con quienes formamos parte de un grupo de estudio, gracias por estar en
los momentos importantes y dificiles dentro de la carrera. Gracias a todos lo que me

daban las palabras que me alentaban en seguir adelante y no rendirme.
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ACIl 318s-14

AGIES

Altimetria

Areas Tributarias

Carga Muerta

Carga Viva

Cargas Verticales

Cimiento

GLOSARIO
El reglamento del American Concrete Institute, ACI 318-14, es
el utilizado para el disefio de estructuras de concreto simple,
concreto con refuerzo no pre-esforzado y pre-esforzado, o
ambos.
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
Estudia el conjunto de métodos y procedimientos para
determinar y representar la altura o "cota" de cada punto
respecto de un plano de referencia.
Es el area de carga que sera sostenida por un miembro
estructural.
Carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el
peso de la misma estructura mas los elementos permanentes.
Cargas producidas por el uso y ocupacion de las edificaciones
u otras estructuras.
El peso propio de muro, las cargas que transmiten los
forjados, etc. Bajo cargas verticales excesivas, los morteros
resultan aplastados, someten a tracciones locales a las piezas
en direccion horizontal, y producen su fisuracion vertical.
Elementos estructurales de una estructura cuya mision es
transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al suelo,
distribuyéndolas de forma que no superen su presion

admisible ni produzcan cargas zonales.
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Columna

Confinamiento

Cortante

Corte Basal

Cuantia

Deflexion

Elemento estructural

Son aquellos elementos verticales que soportan fuerzas de
compresion y flexion, encargados de transmitir todas las
cargas de la estructura a la cimentacion; es decir, son uno de
los elementos mas importantes para el soporte de la
estructura, por lo que su construccion requiere especial
cuidado.

Es la zona en la que se colocan elementos trasversales de
refuerzo para evitar fallas provocadas por cortante y limitar el
movimiento de la estructura.

Resultante de todas las fuerzas verticales que actuan en la
viga en una seccion considerada, manteniendo el equilibrio en
la seccion.

Carga disefiada para el reemplazo de un efecto de sismo en
una edificacion, para simular fuerzas laterales equivalentes
qgue actuan en la base de la estructura.

Relacién entre area de acero respecto al area bruta de
hormigdn en una seccion transversal.

Deformacion de los elementos estructurales que se presentan
en forma de curvatura del eje longitudinal al ser cargados.

Es cada una de las partes diferenciadas, aunque vinculadas,
en que puede ser dividida una estructura a efectos de su

disefo.
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Esfuerzo

Espectro Sismico

Excentricidades

Fluencia

Geogriafica

Inercia

Integracion de Cargas

Mamposteria

Mancuerna

Es la fuerza aplicada por unidad de area que soporta un
material.

Ayuda a evaluar el comportamiento del suelo cuando es
sometido a las vibraciones de registros sismicos de forma
virtual.

Describe una distancia imaginaria desde el centro de
gravedad de una superficie o de una barra a un punto real en
el espacio.

Capacidad de un material de soportar esfuerzos de tensién o
compresion, sufriendo deformaciones uniformes con la
capacidad de regresar a su estado inicial.

Es una rama de la ingenieria civil que estudia las variables
territoriales y ambientales en las distintas etapas de los
proyectos ingenieriles o de investigacion.

Es la tendencia de un objeto a permanecer en reposo o a
continuar moviéndose en linea recta a la misma velocidad.
Consiste en determinar el peso muerto y vivo que soportar la
estructura por cada metro lineal.

Sistema tradicional de construccion que consiste en utilizar en
muros y paramentos mediante la colocacion manual de los
elementos o los materiales que los componen.

Mancomunidad de Municipios de la Cuenca del Rio Naranjo.
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Modulo de Elasticidad

Momento torsional

Momentos

Peralte

Peso propio

Planimetria

Rampa

Indica la rigidez de un material: cuanto mas rigido es un
material, mayor es su modulo de elasticidad.

Se denomina momento torsor a la componente paralela al eje
longitudinal del momento de fuerza resultante de una
distribucion de tensiones sobre una seccidn transversal del
prisma mecanico.

Resultado de aplicacion de fuerza a cierta distancia de su
centro de masa.

Elevacion recta o transversal con la que cuenta, ya sea una
pieza o una zona especifica de la construccion.

Es la carga procedente de todos los elementos estructurales
definidos en el modelo, calculados respecto al material de las
secciones y el grosor de las losas o muros utilizados.

Es la parte de la topografia que estudia el conjunto de
métodos y procedimientos que tienden a conseguir la
representacion a escala de todos los detalles interesantes del
terreno sobre una superficie plana, prescindiendo de su
relieve y se representa en una proyeccion horizontal.

Es un plano inclinado, un elemento arquitectonico que tiene la
funcion de comunicar dos planos de distinto nivel, de modo

que se salve una diferencia de altura en determinado espacio.
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Rigidez

Sobrecarga

Topografia

Viga

Capacidad de resistencia de un cuerpo al doblarse o torcerse
por la accién de fuerzas exteriores que actuan sobre la
superficie.

Consiste en trabajar a un ritmo por encima de la capacidad
del sistema, provocando ineficiencias por cansancio del
personal, deterioros de maquinas o equipos, cuellos de botella
y tiempos muertos en el proceso.

Estudia el conjunto de procedimientos para determinar las
posiciones relativas de los puntos sobre la superficie de la
tierra y debajo de la misma, mediante la combinacion de las
medidas segun los tres elementos del espacio: distancia,
elevacion y direccion.

Elemento estructural horizontal que trabaja a flexion. Recibe
las cargas que le transmite la losa y las transmite a las

columnas.
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RESUMEN

El presente documento tiene por objeto el disefio estructural de un edificio que
funcione como mercado municipal en el municipio de Esquipulas Palo Gordo, ubicado en
el departamento de San Marcos. La edificacion se realiza teniendo en cuenta las
necesidades basicas dentro del municipio, y el disefio se desarrolla a partir de los locales
ya existentes y la poblacién en general. Cuenta con dos accesos principales a través de
un modulo de gradas y una rampa en la parte exterior.

El analisis de los elementos que conforman la estructura se basa en los
requerimientos de las normas nacionales AGIES; NSE 1 (Generalidades), NSE 2
(Demandas Estructurales), NSE 3 (Disefio Estructural de Edificaciones), asi como el
cédigo internacional ACI 318-14.

Se han realizado calculos manuales para el disefio de vigas, columnas, losas y
zapatas, con el apoyo de Microsoft Excel, y Mathcad Prime. Para la comparacién de los
calculos manuales se han utilizado programas por computadora como es el ETABAS
2018, y SAP2000. La edificacion es sismo resistente y para ello se utilizd el método
estatico equivalente de la norma AGIES. También se realizé un analisis con un modelo
de espectro de respuesta, que tiene en consideracion el tipo de suelo, la ubicacién y el
tipo de estructura. Para el edificio se optd por utilizar un sistema de marcos estructurales
de 5.25 m*5 m. con losas en dos direcciones, columnas y cimientos con zapatas

centrales.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado -EPS- es parte del desarrollo de los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Civil, con el propdsito de
presentar una propuesta basada en la necesidad de crear un espacio comercial que
cumpla con las necesidades de funcionalidad, y seguridad estructural de acuerdo con las
normas nacionales.

La propuesta consiste en la planificacion de un edificio de tres niveles, que dara
lugar a un espacio mucho mas amplio y funcional que traera beneficios a la poblacion
que va en crecimiento generando una alta concurrencia de compradores y vendedores
dentro del municipio. Los aspectos que se consideran en el edificio son la eleccion de
materiales, la disposicién de columnas y vigas, la distribucion de espacios adecuados
para ubicar locales comerciales destinados a la venta de frutas, verduras, carnes,
abarrotes, comedores y la integracion de sistemas eléctricos y sanitarios. En el disefio
estructural, se tomara en cuenta cada elemento que sea capaz de resistir las cargas de
gravedad y sismicas a las que esta sometida la estructura.

En relacién a las normas de seguridad, se utilizan las siguientes: Norma de
Reduccion de Desastres Numero Dos -NRD-2- de la Coordinadora Nacional para la
Reduccion de Desastres -CONRED-, que indica los pasos a seguir en caso de un evento
catastrofico como un sismo o un incendio. Normas de Seguridad Estructural de
Guatemala, que establecen lineamientos a seguir para poder cumplir con los requisitos

de acuerdo con las demandas y solicitaciones.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Disenar el edificio para el mercado municipal de Esquipulas Palo Gordo, San
Marcos, mediante la implementacién de técnicas de Ingenieria Civil para mejorar la

infraestructura en el municipio.

Objetivos especificos

e Desarrollar el disefio estructural sismo-resistente del edificio para el
mercado municipal de Esquipulas Palo Gordo, cumpliendo con los
requerimientos de normas nacionales e internacionales sobre disefio
estructural de concreto armado.

e Definir las dimensiones de los elementos estructurales segun los datos
recolectados del software de disefo estructural y los calculos manuales
realizados.

e Contribuir al mejoramiento de la infraestructura local que permita el
crecimiento del municipio al proporcionar la planificacion completa del
proyecto.

e Obtener un estudio por medio de un ensayo de laboratorio, para conocer

las propiedades del suelo donde se asentara la cimentacion.
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JUSTIFICACION

El edificio para el mercado municipal busca proporcionar un espacio adecuado y
seguro para la comercializacion de productos locales, nacionales y otros, dicho proyecto
busca fomentar el desarrollo econdmico de la region, que se adapte a las caracteristicas
del municipio con una arquitectura y estructura que se relacione con el entorno y esto se
pueda convertir en un punto de encuentro social y cultural.

La construccion de un edificio disefado especificamente para el mercado
municipal contribuira a la mejora de la infraestructura urbana en la localidad.
Proporcionara un espacio organizado y funcional que beneficiara tanto a los
comerciantes como a los compradores.

Los mercados municipales son centros vitales para la economia local y la vida
cotidiana de los habitantes. El disefio de un edificio especifico para el mercado municipal
de Esquipulas Palo Gordo surge de la necesidad de contar con un espacio adecuado
para la compra y venta de productos basicos, como alimentos frescos, ropa y otros
articulos esenciales.

Un mercado bien disefiado puede impulsar la economia local y nacional al
fomentar el comercio y la actividad empresarial. Ademas, al centralizar las actividades
comerciales, se facilita la interaccion entre los vendedores y los consumidores, lo que

puede generar un mayor flujo de ingresos para la comunidad.
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1. MONOGRAFIA DE LA CABECERA MUNICIPAL DEL MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS
1.1. Antecedentes Historicos

El municipio de Esquipulas Palo Gordo es uno de los mas antiguos del
departamento de San Marcos. Fue fundado el 24 de diciembre de 1826 por el jefe politico
Manuel Montufar. En 1936, el presidente de la época, Jorge Ubico, lo volvio a categorizar
como aldea, ya que consideraba que era demasiado pequefio. Sin embargo, en 1948 el
presidente Dr. Juan José Arévalo Bermejo decidi6 que nuevamente volviera a ser un
municipio. La feria titular es el 15 de enero, en honor al Sefior de Esquipulas. (Rodriguez,
2016)

El nombre tiene su origen en honor al Sefor de Esquipulas, porque segun se sabe
por relato de los primeros habitantes, en su recorrido los caminantes descansaban bajo
un arbol muy grande que servia como sombra, muy cerca habia una tienda y en una
ocasion un anciano entrego a la duefia conocida como Dofia Leandra, un Cristo negro,
y de ahi se empezé a llamar con el nombre de Esquipulas Palo Gordo.

1.2. Ubicacion Geografica

Esquipulas Palo Gordo se localiza en la region centro del departamento de San

Marcos. Tiene una extension territorial de 21 kildmetros cuadrados. Colinda al

Norte y Este con el municipio San Marcos; al Sur con San Pedro Sacatepéquez y

El Tumbador, y al Oeste con San Rafael Pie de la Cuesta, todos municipios del

departamento de San Marcos.



1.3.

1.4.

1.5.

Topografia

La superficie del municipio es accidentada, en cuyo territorio yacen vertientes del
rio Suchiate y del rio Naranjo. Debido a ello, el municipio forma parte de la
Mancomunidad de Municipios de la Cuenca del Rio Naranjo MANCUERNA. Sus
cuencas y microcuencas son portadoras de biodiversidad y fuentes del principal
recurso hidrico a nivel municipal.

Clima

El municipio cuenta con una precipitacion pluvial media anual de 2,138 mm, con
temperaturas que fluctuan entre 5°C y 20°C, aunque en los meses mas frios
pueden llegar hasta -4°C. La humedad relativa promedio es de 83%. La época de
lluvias suele comenzar a mediados de abril y terminar en octubre, aunque en los
ultimos anos se han presentado caniculas prolongadas y el retraso de las lluvias
hasta noviembre. (Municipalidad de Esquipulas Palo Gordo, 2019, pags. 5,6)
Poblacién Actual

La poblacién del municipio de Esquipulas Palo Gordo segun la informacion

obtenida por el Instituto Nacional de Estadistica hay un total de 12,892 habitantes, donde

6,217 son hombres (48.22%) y 6,675 son mujeres (51.78%). (Instituto Nacional de

Estadistica, 2019, pag. 90)

1.6.

Actividades Econémicas

Entre las principales actividades economicas se destacan: la agricola y la
ganaderia, asi como locales privados, cajas rurales y cooperativas agropecuarias,
centros de motocicletas y bicicletas, abarroterias, gasolineras, tiendas, comercios

de ropa y articulos personales, restaurantes y cafeterias.



1.7.

1.8.

Para realizar intercambios comerciales, los negociantes locales y foraneos hacen
uso de un pequefio mercado publico, administrado por la municipalidad. Debido a
sus escasas instalaciones, los comerciantes han recurrido a construir y arrendar
locales privados a la orilla de las principales calles, y aquellos que no cuentan con
recursos suficientes optan por instalar sus puestos de comercio en las aceras de
calles y avenidas transitadas. En el municipio, el martes se emplea como el "dia
de plaza", ya que aumenta significativamente las transacciones comerciales.
Agricultura

Segun el Plan Agropecuario y Ambiental (PAA) Esquipulas Palo Gordo 2017-
2020, la actividad agraria es la principal en el municipio, constituyendo el 38.7%
de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) que se dedica a esta labor. Segun
los técnicos municipales, existe un gremio de agricultores en la cabecera
municipal, que en la actualidad exportan brécoli y coliflor al extranjero; sin
embargo, su capacidad de crecimiento se ve afectada por el limitado acceso al
capital, el bajo acceso al mercado y la carencia del recurso hidrico.

Educacién

Las mediciones muestran un aumento progresivo en la cobertura educativa de los
niveles preprimaria y diversificada, a diferencia de un descenso gradual de
cobertura en primaria y basico. Si la tendencia se mantiene, la cobertura en
preprimaria llegaria a 92%, superando asi la meta pais para el 2032. A pesar del
descenso en la cobertura del nivel primario, se lograria alcanzar la meta trazada

para el 2032.



1.9. Vias de Acceso

El municipio cuenta con dos accesos viales. Al noreste es la carretera asfaltada

de la CA1 Occidente, que proviene del municipio de San Pedro Sacatepéquez y

la cabecera departamental de San Marcos. Esta se encuentra en buen estado. Al

sureste por la cabecera municipal, carretera con pavimento asfaltico que pasa por
el Hospital Nacional de San Marcos. (Municipalidad de Esquipulas Palo Gordo,

2019, pags. 6,8,20,21,22)

1.10. Servicios Publicos

En la cabecera municipal se encuentra el edificio municipal, sede de la Alcaldia
Municipal y oficinas especializadas de atencidén a la ciudadania en servicios publicos
municipales. Asi como organizaciones religiosas y no gubernamentales.

1.11. Necesidades de Infraestructura en la Cabecera Municipal de Esquipulas Palo
Gordo.

Se identifican los servicios que requiere la cabecera municipal para el
mejoramiento de infraestructura en el area de salud, se necesita un espacio mas amplio
para el puesto de salud. Educacion, la construccion de un edifico para el Instituto
Nacional de Educacién Basica. Vias de transporte, ubicar un centro de estacion para
taxis moto taxis y buses. Dentro de estas necesidades también se ha podido encontrar
que en la cabecera del municipio de Esquipulas Palo Gordo existen proyectos de
infraestructura por mejorar, como es el caso del mercado municipal, ya que el edificio
actual no es el adecuado para el funcionamiento del comercio de los productos. Esta
informacion proporcionada con el apoyo en conjunto de las autoridades comunitarias del

referido municipio.



1.11.1. Descripcion de las Necesidades

En el municipio de Esquipulas Palo Gordo se encuentra el mercado municipal,
construido con muros de block y techo de lamina. Debido al paso del tiempo y los sismos
que han afectado al municipio, se puede apreciar el deterioro de su infraestructura.
Ademas, no se cuenta con una buena distribucion de los ambientes, pues no fue
planificado con el propdsito de un adecuado crecimiento y desarrollo. Esta informacion
es recolectada con las visitas al lugar del proyecto y también con el apoyo de la
municipalidad de Esquipulas Palo Gordo.

A continuacion, se describen las principales en infraestructura:

e Mercado municipal
e Centro de salud

e Sistema de alcantarillado






2. MARCO TEORICO

2.1. Edificaciones Comerciales

Las edificaciones comerciales son sitios y espacios abiertos al publico destinados
a brindar productos de primera necesidad para el consumo humano. Entre estas
edificaciones se encuentran: tiendas de barrio, mercados y centros comerciales.
2.2. Mercado

El mercado es un lugar destinado a la compra y venta de mercancias entre
poblaciones.
2.2.1. Definicion de Mercado

Es un espacio destinado a la operacion y comercializacion de bienes y servicios
que integra un conjunto de personas y organizaciones que participan en la compra y
venta para abastecer y satisfacer las necesidades con diversos articulos de consumo.
2.2.2. Mercado Municipal

Es un lugar especifico donde se adquieren productos por personas
individualmente o en familia, atendiendo sus necesidades de consumo como maiz, frijol,
arroz, frutas, verduras, utensilios de cocina y vestimenta. Estos lugares suelen ser
edificios que cumplen con los requerimientos de la cantidad de personas que los
frecuentan.
2.3. Elementos Estructurales

Los elementos estructurales estan conformados por columnas, vigas y losas.
2.3.1. Columnas

Una columna es un elemento estructural en forma vertical de soporte que esta

sometido a fuerzas axiales, entre ellas la compresion y la flexion. Una columna de



concreto simple es insuficiente para soportar una gran cantidad de peso, sin embargo, si
se agrega refuerzo con varillas longitudinales, su capacidad de soportar cargas aumenta
considerablemente.
2.3.2. Vigas

Una viga es un elemento estructural colocado de forma horizontal, esta sometida
a cargas verticales que se transmiten hacia los apoyos que son las columnas. Su funcion
principal es resistir los momentos por flexidn generados por las cargas.
2.3.3. Losas

Son elementos estructurales de concreto armado (también puede ser de
materiales prefabricados) que se utiliza para formar los entrepisos y que transfiere las
cargas de ocupacion a las vigas.

Figura 1.

Losa unidireccional con vigas

=

Fuente: Libro disefio de concreto reforzado Jack C. Mc Cormac. (Mc Cormac, 2011, p. 485)



Figura 2.

Losa bidireccional con vigas

TR

Fuente: Libro disefio de concreto reforzado Jack C. Mc Cormac. (Mc Cormac, 2011, p. 486)

2.3.4. Zapatas

Son elementos estructurales que se utilizan para soportar cargas de las columnas
y transmitir esas cargas en un area superficial de suelo de fundicion, que debe ser lo
suficientemente firme y resistente para evitar asentamientos.

Figura 3.

Identificacion de tipos de zapatas utilizadas en construccion

a) zapata corrida para muro b) zapata aislada o zapata
para una sola columna

ok
139 ¢) zapata combinada

Fuente: Libro disefio de concreto reforzado Jack C. Mc Cormac. (Mc Cormac, 2011, p. 343)



24. Hormigén o Concreto

Es una mezcla de dos componentes: agregados y material cementante.

Se utiliza principalmente en la construccion de estructuras como edificios, puentes
y carreteras. Es un material que se adapta y moldea facilmente en diferentes formas y
tamafos. Ademas, el hormigon puede ser reforzado con barras de acero para aumentar
su resistencia.

Figura 4.

Componentes del hormigon

Hormigén

Materia Activa Agregados Inertes

Cemento

Fuente: Conceptos Basicos, estructuras de concreto reforzado, pagina 3.
2.5. Acero de Refuerzo

Es una aleacion de hierro y carbono, que se fabrica para trabajar en traccion y
compresion con la misma resistencia, a mayor cantidad de carbono mayor es su
resistencia, pero menor es su ductilidad.

Figura 5.

Varillas corrugadas de refuerzo

Fuente: Aceros de Guatemala, producto (hierro)
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2.6. Hormigén Armado

Es una combinacién de hormigdon y acero, en donde el acero de refuerzo
proporciona la resistencia a la traccién, al combinarse con el concreto se crea un material
altamente resistente a compresion y tension.

Figura 6.
Comportamiento estructural del hormigén o concreto

|
|

Mal a la traccion

Fuente: Conceptos Basicos, estructuras de concreto reforzado, pagina 10.
e Ventajas del Hormigdn armado:
1) Resistencia a la compresion relativamente alta.
2) Mejor resistencia al fuego en comparacion con el acero.
3) Larga vida util con bajo costo de mantenimiento.
4) Se puede moldear para tomar la forma requerida.
e Desventajas del Hormigdn armado:
1) Tiene una baja resistencia a la traccion, aproximadamente una décima parte de
su resistencia a la compresion
2) Necesita curarse, mezclarse y vaciarse, lo que afecta a la resistencia final si no

se le da un curado 6ptimo.
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3) Costo de encofrados utilizados para vaciar el hormigdn resulta en ocasiones con

costo elevado.
2.7. Agregados del Concreto

Segun Nilson (2001), para concretos estructurales comunes, los agregados
ocupan aproximadamente entre el 70 y el 75 por ciento del volumen de la masa
endurecida. El resto estd conformado por la pasta de cemento endurecida, agua no
combinada (es decir, agua no utilizada en la hidratacion del cemento) y vacios en el aire.
Estos ultimos dos no contribuyen a la resistencia del concreto. En general, mientras mas
densamente pueda empaquetarse el agregado, mejor sera el refuerzo, la resistencia a la
intemperie y la economia del concreto.
2.7.1. Agregado Grueso

El agregado grueso es la grava o lo que comunmente se conoce como piedrin,
sus aristas lo componen en formas irregulares (no redondas, demasiado planas o
alargadas) para obtener una adecuada resistencia. Segun Nilson (2001), El tamafio
maximo de agregado grueso para concreto reforzado esta controlado por la facilidad con
que éste debe entrar en las formaletas y en los espacios entre barras de refuerzo. Con
este fin, el agregado no debe ser mayor que un quinto de la dimension mas pequefia de
las formaletas o un tercio del espesor de la losa, ni tres cuartos de la distancia minima
entre barras de refuerzo.
2.7.2. Agregado Fino

Segun Mc Cormac, Brown (2018), el agregado fino o la arena es el material mas

pequefio que la grava, debe estar limpio de impurezas, para obtener una adecuada

12



adherencia a la pasta de cemento. Un agregado fino es cualquier material que pasa el
tamiz No. 4, es decir, un tamiz con cuatro aberturas por pulgada lineal.
2.7.3. Cemento

Segun Nilson (2001), un material cementante es aquel que tiene las propiedades
de adhesién y cohesion necesaria para unir agregados inertes y conformar una masa
sdlida de resistencia y durabilidad adecuadas. Para la fabricacion del concreto
estructural, se utilizan exclusivamente los llamados cementos hidraulicos. De los
diferentes cementos hidraulicos desarrollados, el cemento Portland, patentado por
primera vez en Inglaterra en 1824, es el mas comun de todos.

El cemento Portland es un material de color gris que se presenta pulverizado,
conformado fundamentalmente por silicatos de calcio y aluminio.
2.7.4. Aditivos

Los aditivos se utilizan como acelerantes o retardantes en el fraguado y
endurecimiento del concreto con el fin de proporcionar una buena manejabilidad y asi
aumentar la resistencia que influye en la durabilidad del concreto. Segun Mc Cormac,
Brown (2018), los materiales que se agregan al concreto durante o antes del mezclado
se denominan "aditivos". Se usan para mejorar el desempefio del concreto en ciertas
situaciones, asi como para disminuir su costo.
2.8. Muros Prefabricados

El ingeniero civil Joel Alexander Novas Cabrera plantea en una investigacion
hecho en Madrid y publicada en 2010 que los paneles prefabricados de hormigon son de
los sistemas estructurales prefabricados mas comunes. Como se ha mostrado en

numerosas investigaciones, el analisis economico determina viabilidad aceptable en este
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tipo de sistema. El proceso de analisis es de caracter dinamico, por lo que permite la
adaptacion de otros proyectos de configuracion similar, para ser evaluados. La estructura
de costos de este sistema de construccién muestra como la produccién de los elementos
de hormigon cubre mas del 50% de los costos de construccion, incidencia debida a las
multiples funciones que cumplen los paneles de concreto en la edificacion. (Estructura,
distribucion de espacios, acabados). Ademas, gracias a la rapidez del sistema de
paneles, se obtiene una menor incidencia de los costos indirectos y administrativos en la
estructura de costos del proyecto. Las propiedades térmicas, acusticas y de proteccion
contra el fuego, la durabilidad de los elementos como consecuencia de la tecnologia
desarrollada en su disefio y construccion, y otras mas que hacen que el producto sea
con mayor proyeccion hacia el futuro en materia de construccion. La construccion con
paneles permite incorporar en las viviendas parametros como: la coordinacién modular,
seguridad antisismica y contraincendios, ademas, de habitabilidad, durabilidad, belleza
y estética. La progresividad en estos sistemas prefabricados, solo es viable con el
desarrollo de un mercado abierto que genere la demanda suficiente para comercializar
individualmente este tipo de elementos. Con esto queda demostrada la viabilidad técnica
y econdmica del sistema de grandes paneles, la cual puede servir como guia para
analisis mas profundos y especificos que lo complementen.
Caracteristicas:

e tablacemento Durock

e espesores de 12.7 mm (%2") 0 15.9 mm (5/87);

e anchos de 81.3 cm (327), 91.4 cm (36”) 0 1.22 m (48”)

e longitudes de 91.4cm. a2.44 m (3’ a 8).
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e ventajas

e economia

e menor costo que los sistemas de muros tradicionales

e tiempo

e rapida instalacion

e calidad

e propiedades térmicas y acusticas

e proteccidn contra incendios

e seguridad antisismica

e formas y colores arquitectonicos especiales.

e resistentes al agua y la humedad

e mano de obra no especializada
2.9. Clasificacién de las Fuerzas que Actuan en una Estructura
2.9.1. Externas

29.11. Gravedad (Muerta, Viva)
Segun Mc Cormac, Brown (2018), las cargas vivas pueden cambiar de magnitud

y posicion. Estas incluyen cargas de ocupantes, cargas de materiales en
almacenamientos en bodegas, cargas de materiales de construccién, cargas de equipo
en operacion y muchas otras. Por lo general, son cargas inducidas por la gravedad. Las
cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen en un mismo lugar.
Incluyen el peso propio de la estructura en estudio, asi como también cualesquiera

elementos que estan permanentemente unidos a ella.
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Segun Mc Cormac, Brown (2018), en un edificio con estructura de concreto
reforzado, algunas de las cargas muertas son los marcos estructurales, muros, pisos,
cielos, escaleras, techos y tuberia con accesorios. Para disefiar una estructura, es
necesario estimar los pesos o cargas muertas de las diversas partes para considerarlas
en el disefio. Los tamafos y pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se ha
hecho el analisis estructural y se han seleccionado los elementos para la estructura. Los
pesos obtenidos en el disefio deben compararse con los pesos estimados. Si se
encuentran variaciones, sera necesario repetir el analisis y disefiar usando pesos mejor
estimados.

2.9.1.2. Sismo

Las fuerzas sismicas son las que actuan en un edificio provocadas por los sismos,
que se transmiten a través del suelo por las vibraciones debido a los movimientos de las
placas tectonicas. La fuerza sismica actua en el centro de masa de cada planta en un
edificio. Debe entenderse claramente que los terremotos afectan a las estructuras de
manera indirecta. El suelo se desplaza y como las estructuras estan conectadas a éste,
también se desplazan y vibran. Como consecuencia, diversas deformaciones y esfuerzos
son causados en toda la estructura.

2.9.2. Internas

Segun Nilson (2001), las fuerzas internas, de corte y esfuerzos normales vy
cortantes en una seccion cualquiera de un elemento, estan en equilibrio con los efectos
de las cargas externas en esta seccion. Esta premisa no es una suposicién sino una
realidad, debido a que cualquier cuerpo o parte de éste estara en reposo sélo si todas

las fuerzas que actuan sobre él estan en equilibrio.
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29.21. Axiales

Segun Nilson (2001), es la fuerza que actua sobre el eje longitudinal de un
elemento estructural, como en el caso de una columna. Estas fuerzas estan aplicadas
en el centroides del elemento generando un esfuerzo uniforme.

e Compresion axial:

En elementos que soportan principal o exclusivamente cargas axiales de
compresion, tales como columnas de edificios, resulta econdmico hacer que el concreto
lleve la mayor parte de la carga.

e Tensién axial:

La resistencia a la tension del concreto es apenas una pequefa fraccion de su
resistencia a la compresion. Se concluye que el concreto reforzado no estd bien
condicionado para ser utilizado en elementos sometidos a tensién debido a la baja
contribucién del concreto, si es que existe, a su resistencia.

2.9.2.2. Cortantes

Una seccidén de una pieza estda sometida a corte cuando sobre ella actua un
esfuerzo cortante, es decir, una resultante de fuerzas paralelas al plano de la seccion.

La hipdtesis que puede hacerse respecto a la deformacion de una parte de una
pieza prismatica sometida a cortadura, es que las secciones transversales permanecen

planas y se desplazan paralelas a si mismas en la direccién del esfuerzo cortante.
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Figura 7.
Hipotesis de deformacion de la teoria elemental

jdv

G|

Fuente: Catedratico titular en UPC, Universidad Politécnica de Catalunya Miguel Cervera Ruiz
para Resistencia de materiales.

2.9.2.3. Flectoras

Las fuerzas flectoras o por flexion se presentan cuando se aplican fuerzas
perpendiculares al elemento principal y éstas tienden a flexionarla. Estas fuerzas
ocasionan un momento flector en el eje perpendicular.

En la practica estructural es de interés calcular aquellos esfuerzos y
deformaciones unitarias que ocurren en la estructura en servicio sometida a las cargas
de diseno. Para las vigas de concreto reforzado esto puede hacerse mediante los
meétodos ya descritos, que suponen un comportamiento elastico en ambos materiales.
De igual manera, es importante que el ingeniero estructural sea capaz de predecir con
suficiente precision la resistencia ultima de una estructura o de un elemento estructural.
Hacer que esta resistencia sea mayor que las mayores cargas que puedan presentarse
durante la vida de la estructura en una cantidad apropiada, garantiza un margen

adecuado de seguridad.
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Figura 8.
Distribucion de esfuerzos para la carga ultima
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Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto. (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 71)

29.24. Torsoras

Una torsora es la rotacién de un elemento longitudinal producido por un momento
que intenta girar o torcer este mismo. Cuando los elementos se refuerzan en forma
adecuada, las fisuras en el concreto aparecen para un momento torsor igual o un poco
mayor que el de un elemento no reforzado. Las grietas forman un patron en espiral.
Después del agrietamiento, la resistencia a la torsién del concreto disminuye hasta casi
la mitad de la resistencia del elemento no fisurado y el resto de la torsion la resiste ahora

el refuerzo.
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Figura 9.
Tubo de pared delgada bajo torsion

Trayectoria del
corte de flujo

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto. (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 225)

Figura 10.
Viga de concreto reforzado sometida a torsion.

SIS
X
b
%

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto. (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 227)
2.9.3. Métodos de Diseno

2.9.3.1. Diseio Elastico

En el libro para disefio de concreto reforzado del ingeniero Jack C. Mc Cormac,
indica que el método consiste en determinar los esfuerzos en los puntos criticos de la
estructura que esta sometida a cargas de servicio o de trabajo, a valores que estén por
debajo del limite elastico del material, y que sean los mas lejanos posible del esfuerzo

de falla para garantizar la seguridad estructural. Desde principios del siglo XX hasta los
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primeros anos de la década de 1960, casi todo el disefio de estructuras de concreto
reforzado en Estados Unidos se hizo aplicando el método de disefio de esfuerzos de
trabajo (llamado también disefo por esfuerzos permisibles o disefio lineal). En este
meétodo, frecuentemente llamado WSD (Working Stress Design), se calculan primero las
cargas muertas y vivas, llamadas cargas de trabajo o cargas de servicio, que han de ser
soportadas. Luego se determina el tamafio de los miembros de la estructura, de manera
que los esfuerzos calculados por medio del método de la seccion transformada no
excedan de ciertos valores limites o permisibles.

2.9.3.2, Disefio a la Resistencia Ultima

Este método aplica factores de seguridad mayorando cargas de servicio y
reduciendo la resistencia de los elementos estructurales. Esto proporciona un estado
mayor de confiablidad porque la estructura tendra mayor resistencia a la que esta
sometida debido a las cargas.

e Ventajas del disefio por resistencia:

La obtencion de las expresiones del disefio por resistencia en el libro para disefio
de concreto reforzado del ingeniero Jack C. Mc Cormac se especifica que se toma en
cuenta la forma no lineal del diagrama esfuerzo-deformacion unitaria. En el disefio por
resistencia se usa un factor de seguridad mas realista. El proyectista ciertamente puede
estimar las magnitudes de las cargas muertas que una estructura tendra que soportar
con mas exactitud que al estimar las cargas vivas y ambientales. Con el método de
disefio por esfuerzos de trabajo se usaba el mismo factor de seguridad para cargas
muertas, vivas y ambientales. Este no es el caso para el disefio por resistencia. Una

estructura disefiada con el método de resistencia tendra un factor de seguridad mas
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uniforme contra el colapso. El método de resistencia aprovecha ventajosamente los
aceros de alta resistencia. El método por resistencia permite disefios mas flexibles que
el método por esfuerzos de trabajo. Por ejemplo, el porcentaje de acero puede variar
bastante. En consecuencia, se pueden usar grandes secciones con porcentajes
pequefios de acero, o0 bien secciones pequefas con grandes porcentajes de acero.
2.9.4. Criterios de Diseno

Los criterios de disefio de acuerdo con Nilson (2001), se dice que la resistencia
real es la caracteristica mas crucial de un elemento estructural, y debe ser lo bastante
alta para soportar todas las cargas previstas sin falla o inconvenientes. Por lo tanto, tiene
sentido ajustar las caracteristicas de los elementos, es decir, elegir el tamafo del
concreto y la cantidad de refuerzo, para que puedan resistir las fuerzas generadas por
situaciones hipotéticas de sobrecarga, utilizando cargas mucho mayores que las
esperadas en condiciones normales de servicio. Esta metodologia de disefio se conoce
como diseno a la resistencia.

En estructuras de concreto reforzado con cargas cercanas al punto de ruptura,
tanto el concreto como el acero experimentaran inevitablemente deformaciones no
lineales en su rango inelastico. En otras palabras, el concreto en una parte de la
estructura llega a su punto mas fuerte y luego falla cuando se someten a niveles de
esfuerzo y deformacion mucho mayores que los del rango elastico inicial, donde
esfuerzos y deformaciones son mas o menos proporcionales. lgualmente, el acero en
una region proxima a la falla experimentara tensiones mas alla del limite elastico y
alcanzara incluso la zona de fluencia. Por lo tanto, la resistencia nominal de un

componente debe determinarse considerando la respuesta inelastica de los materiales
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que lo componen. Un comportamiento también debe ser demostrado por un elemento
disefiado mediante el método de resistencia.
2.10. Tipologias Estructurales

Los tipos de estructuras se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas segun la
NSE3-2018 pag. 22.

2.10.1. Clasificacion

La clasificacion se realiza para identificar el factor “R”. que es un factor que
modifica la respuesta sismica. Se aplicara para reducir los espectros sismicos elasticos
qgue representan la amenaza sismica en el sitio.

2.10.1.1. Estructura de Marcos Simples

Es un sistema integrado con marcos de columnas y vigas que soportan toda la
carga vertical y ademas todas las solicitaciones horizontales. Todos los marcos deben
estar unidos entre si por diafragmas de piso. Los marcos pueden ser de concreto
reforzado, de perfiles de acero estructural o combinados. Algunos marcos de concreto
prefabricado califican como sistema E1. Esto esta indicado en la NSE3-2018, seccion
1.6.2.

2.10.1.2. Estructura de Muros (Estructura Cajon)

En la NSE-2018, seccién 1.6.3 se especifica, es un sistema sostenido por muros
estructurales interconectados con losas actuando como diafragmas. Los muros soportan
el 100% de las solicitaciones horizontales y la parte de las solicitaciones verticales que
les correspondan por area tributaria. La carga vertical no soportada por los muros podra
ser sostenida por columnas de concreto o acero que no tendran la funcién de resistir

solicitaciones horizontales, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las derivas
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laterales de la estructura. Las losas pueden tener vigas incorporadas o ser planas; las
vigas no necesitan tener una funcion sismo-resistente.

2.10.1.3. Estructura Combinada

En la NSE-2018, seccion 1.6.4 se especifica que en un sistema sostenido por una
combinacion de muros estructurales y marcos (formados con columnas y vigas), todos
interconectados con losas actuando como diafragmas. Las solicitaciones horizontales se
reparten entre muros y marcos en proporcion a sus rigideces en el plano vertical. Las
losas pueden tener vigas o ser planas. Las vigas de los marcos tendran una funcion
sismo-resistente. Algunos componentes podran excluirse del sistema sismo-resistente,
pero deberan aceptar las acciones inducidas por las derivas laterales de la estructura sin
menoscabo de su capacidad portante vertical.
2.11. Normas Nacionales de Seguridad Estructural AGIES

La Asociaciéon Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES- es una
entidad privada no lucrativa, académica, gremial formativa, cientifica y cultural, que
promueve la investigacion y divulgacion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos en
el campo de las estructuras, la sismologia y areas afines, asi como el mejoramiento de
los niveles docentes y profesionales en dichos campos, para el mejor y mayor uso de los
recursos materiales y humanos conexos con el mismo. Es una gremial adscrita al Colegio
de Ingenieros de Guatemala.

Las Normas de Seguridad Estructural -NSE- estan dirigidas a personas calificadas

para comprender el significado y limitaciones de su contenido y sus

recomendaciones, quedando bajo la responsabilidad de estas personas el uso de

los criterios aqui establecidos. La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
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2.12,

Estructural y Sismica no asume ninguna responsabilidad, ni total, ni parcial, por el
uso que se haga del contenido del presente documento y no sera responsable de
ningun dafo, falla o pérdida derivada de la aplicacién del mismo. Los comentarios
y sugerencias al presente documento deberan ser dirigidos al Comité Técnico de
AGIES. Todas las personas, miembros o no de AGIES, estan invitadas a colaborar
con el mejoramiento del contenido de éste y el resto de documentos que
conforman las Normas de Seguridad Estructural. (Sismica, 2020, pag. 4)

Caédigo Internacional ACI

Los “Requisitos de Reglamento para concreto estructural” (“Reglamento”)
contiene requisitos minimos para los materiales, disefio y detallado de
edificaciones de concreto estructural y, donde sea aplicable, en estructuras
diferentes de edificaciones. El Reglamento también cubre sistemas estructurales,
miembros y conexiones, incluyendo concreto construido en obra, construccion
prefabricada, concreto simple, construccion no preesforzada, construccidn
preesforzada y construccion compuesta. Entre los temas tratados se encuentran:
disefio y construccion para resistencia, funcionamiento y durabilidad,
combinaciones de carga, factores de carga y de reduccion de resistencia; métodos
de analisis estructural; limites de las deflexiones; anclaje mecanico y adherido al
concreto; desarrollo y empalme del refuerzo; informacidon sobre los documentos
de construccion; inspeccion en obra y ensayo de los materiales, y métodos para

evaluar la resistencia de estructuras existentes. (ACI318-14, 2015, pag. 3)
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2.13.

2.14.

Normas Técnicas Guatemaltecas

La Norma NTG 41095 clasifica los cementos por su tipo con base en los requisitos
especificos para un uso general, alta resistencia inicial, desarrollo lento de
resistencia, resistencia al ataque de sulfatos y calor de hidratacion, también se
indican requisitos opcionales para la propiedad de baja reactividad alcali-silice con
agregados reactivos, para el color blanco y para cemento con aire incorporado.
(Norma NTG, 2019, pag. 2)

Norma de Reduccién de Desastres NRD2

La Norma de Reduccion de Desastres No. 2 —NRD2-, Normas Minimas de
Seguridad en edificaciones e Instalaciones de Uso Publico, establece los
requisitos minimos de seguridad que deben observarse en las rutas de
evacuacion y salidas de emergencia de todas aquellas edificaciones e
instalaciones, nuevas y existentes, a las cuales tienen acceso terceras personas,
por ejemplo: oficinas, clinicas, centros de salud, mercados, iglesias, salones
municipales, alcaldias auxiliares, escuelas y centros educativos, la -NRD2- fue
creada con el principal objetivo de ser un conjunto de acciones dirigidas a reducir
los efectos generados por la presentacion de un evento natural o provocado. El
manual esta sujeto a las modificaciones que sufra la Norma de Reduccion de
Desastres Numero Dos -NRD-2-, no sustituye a tal normativa, sino es unicamente

un instrumento técnico para la aplicacion de la misma. (CONRED, 2019, pag. 5).
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3. DISENO EDIFICIO PARA MERCADO MUNICIPAL, AREA URBANA DEL
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.
3.1. Descripcién del Proyecto

Consiste en el disefio de un edificio de tres niveles en un terreno con dimensiones
variables haciendo que la forma sea irregular, esta conformado de un area de 800.29
m2de superficie total, para un mercado municipal ubicado en el area urbana del municipio
de Esquipulas Palo Gordo, departamento de San Marcos. El disefio cuenta con
estructuras de marcos simples, que estan compuestos por columnas y vigas que
soportaran todas las cargas tributadas por las losas a los elementos.

El primer nivel tiene acceso vehicular, accesos principales y secundarios, area de
carga y descargas, almacenamientos de granos basicos, lacteos, carnes, frutas vy
verduras, servicios publicos, area de lavados y acceso de modulo de gradas y pasillos.
El segundo nivel cuenta con accesos principales y salidas, area de abarroterias, area de
cocina y comedores, servicios publicos, servicio de electricidad y acceso de modulo de
gradas y pasillos. El tercer nivel esta conformado por zapaterias, venta de ropa, salon
para reuniones, oficinas y modulo de gradas para acceso.

3.2. Ubicacion y Localizacién del Terreno

El disefio esta ubicado en la primera avenida entre segunda y tercera calle Zona

1 del municipio de Esquipulas Palo Gordo, departamento de San Marcos. no se realizara

un traslado del actual mercado ya que este se realiza en el mismo lugar.
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Figura 11.
Ubicacion del lugar a disenar

3.3. Estudio Topografico

La metodologia utilizada para el levantamiento topografico esta basada
principalmente en el recorrido para visualizar aquellos puntos importantes que pueden
ser tomados para mejorar la ubicacion del area. El equipo topografico utilizado es
estacion total digital tomando estaciones como también radiaciones.

En el lugar donde se realiza la topografia ya existe una obra gris que aun es
utilizada por las personas. El fin del levantamiento topografico es representar por medio
de los datos obtenidos, reflejar el area mediante un plano donde se logra visualizar el
area a utilizar.

e El equipo utilizado esta compuesto por:
Estacion total
Estadal de 4 metros
Brujula
Cinta métrica

En la Tabla 1 se presenta los datos obtenidos del levantamiento topografico.
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Tabla 1.
Libreta topografica

Coordenadas

P.O X Y Elevacion Observaciones

E-0 200 100 1000
R-0.01 180.973 99.076 999.919 Esquina de Mercado
R-0.2 181.008 98.547 999.572 Canal
R-0.3 181.067 98.252 999.604 Canal
R-0.4 198.963 101.875 999.643 Mercado
R-0.5 199.416 101.525 999.208 Mercado
R-0.6 199.542 100.976 999.252 Mercado
R-0.7 201.568 101.564 999.49 Mojoén
R-0.8 201.987 131.931 998.06 Mojoén
R-0.9 201.913 130.926 999.167 Poste existente

E-1 195.331 128.788 999.695 Estacion
R-1.1 195.988 127.034 999.739 Talud
R-1.2 195.225 125.664 999.743 Mercado
R-1.3 197.496 127.165 999.78 Barios existentes
R-1.4 197.935 132.238 1000.1 Barios existentes
R-1.5 176.043 136.233 999.205 Mojoén
R-1.6 175.056 136.384 999.202 Banqueta
R-1.7 187.259 133.982 999.107 Talud

E-2 171.519 126.989 999.577 Estacion
R-2.01 171.196 141.409 998.938 Centro de calle
R-2.2 173.105 118.045 999.718 Centro de calle
R-2.3 174.7 99.39 999.862 Centro de calle

E-3 174.618 99.464 999.875 Centro de calle
R-3.1 176.3 79.219 1000.101 Centro de calle
R-3.2 180.42 78.657 1000.188 Banqueta

Fuente: Elaboracién propia obtenidas con equipo topografico-estacion total.
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3.3.1. Planimetria

Consiste en una medicion planimétrica logrando proyectar la superficie del area
analizado sobre un plano cartesiano obtenido mediante el levantamiento topografico
localizando aquellos puntos necesarios, ayudando asi a representar como se comporta
el terreno contando con puntos visibles del area a cubrir del proyecto.
3.3.2. Altimetria

Logrando la visualizacion de las curvas de nivel mediante los angulos verticales
con ayuda de los puntos obtenidos de la topografia, se observa los cambios del nivel
visibles del terreno para analizar y adaptarlos al disefio.
3.4. Estudio de Suelos

El estudio de suelo tiene como prioridad el especificar por medio de valores el
comportamiento del suelo y aquellas caracteristicas que ayude a comprender si el suelo
tiene la suficiente capacidad de soportar la estructura del disefo.
3.4.1. Ensayo Triaxial

Se realiza por medio de procedimientos iniciando con la ubicacion del punto donde
se retira la muestra inalterada obtenida con un cubo de 1 ft3, se extrae de una
profundidad de 2 metros y esta muestra no tiene que tener contacto con la humedad. El
resultado de laboratorio indica como tipo de suelo limo arcilloso.

Figura 12.

Dimensiones de muestra de ensayo traxial

[s]
=
—

1 |

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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3.4.2. Determinacion del Valor Soporte del Suelo
Con los resultados obtenidos en laboratorio, se pasa a determinar la capacidad
admisible del suelo por medio de un procedimiento con la formula general de Terzagui
analizando el soporte que tendra para una estructura. Para el calculo se aplica la férmula
general, siendo la siguiente:
R=C+o™*tan (@)
La cohesion (C) y el angulo de friccion interna (o) es el resultado de la prueba de

suelo representado de la siguiente manera:

Una vez considerado los valores anteriores, se calcula la resistencia ultima del

suelo (R):
ton ton ton
R=4.5—2+34—2*tan(28.01°) =22.59—2

m m m

Donde:

C cohesion

(0} angulo de friccion interno

o esfuerzo normal

R resistencia del suelo

Una vez que se calcula la resistencia del suelo y conociendo los demas valores,
se puede obtener el valor de la capacidad admisible del suelo aplicando un factor de

seguridad de 2.50.
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Este valor de capacidad admisible es el resultado del tipo de suelo limo arenoso

color café obtenido del estudio del suelo y, por lo tanto, sera utilizado para el disefio.

Donde:
Qadm capacidad admisible del suelo
FS factor de seguridad

3.4.3. Ensayo Limites de Atterberg
Es el procedimiento analizado en laboratorio para determinar el estado plastico
del suelo y las caracteristicas si éste esta en estado liquido o estado plastico, esta prueba
de suelo permite conocer el contenido de humedad y la cohesién del suelo.
3.5. Diseino Arquitectéonico
3.5.1. Requerimiento de Areas
El requerimiento de areas estda de acuerdo a los locales actuales con una
proyeccion y distribucion de ambientes necesarios que puedan satisfacer las
necesidades de los habitantes.
3.5.2. Distribuciéon de Ambientes
Los ambientes estan distribuidos en un moédulo que cuenta con tres niveles. Cada
nivel esta dividido en areas definidas que son:
e Primer nivel: area humeda; semi-humeda y seca, frutas y verduras,
servicios sanitarios.
e Segundo nivel: area de comedores, abarroterias, jugueterias y servicios

sanitarios.
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e Tercer nivel: ventas de ropa, zapaterias, salén de reuniones.

3.5.3. Area de Parqueos

El area de parqueo cuenta dentro del edificio con dos parqueos para personas
discapacitadas, y el parqueo para vehiculos en general se encuentra en la calle que
conduce al mercado que conecta con la via principal de la cabecera municipal. En la
planta de conjunto esta indicado el espacio disponible para los parqueos.
3.5.4. Area de Carga y Descarga

Esta area esta destinada para el ingreso del producto y articulos de la mercaderia
al edificio, este espacio se encuentra en el ingreso principal y cuenta con las medidas
necesarias para la movilizacion de transporte pesado.
3.5.5. Area de Servicios

Los servicios que se tiene en el mercado son: servicios sanitarios que se ubican
en cada nivel, area disponible para la recoleccion de los desechos organicos e
inorganicos, cuarto de limpieza, y cuarto de electricidad donde se instalaran los
contadores de los locales.
3.6. Analisis Estructural
3.6.1. Predimensionamiento Estructural

El predimensionamiento es dar una medida a los elementos estructurales previo
al disefio, utilizando métodos matematicos y en base a experiencia adquirida de
edificaciones similares.

3.6.1.1. Columnas

Para determinar la dimension de la columna si se conoce la resistencia de los

materiales que conforman la columna, en este caso: concreto y acero, y ademas se
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F .
puede calcular la carga que llega a la columna, se sabe que: o= - De la formula general

del esfuerzo se puede plantear la siguiente ecuacion:

A= PU*AT*n
col as*f'c

Py=1.20*CMT+1.60*CV
Donde:
A, areade la columna (cm?)
f'c  resistencia a compresion del concreto (kg/cm?)
Py  carga ultima mayorada (kg/cm?)
Ar  area tributaria (m?)
n numero de niveles (ad)
Og coeficiente de amplificacion de carga (ad)

Pu=1.20*444+1.60*500=1332.80 kg/m?

_1332.80%26.25*3

= = 2
Acol 040210 1249.50 cm

Se propone una columna de 40 cm * 40 cm, que hace un total de 1600 cm? mayor
a 1249.50 cm? del valor calculado. La dimension menor de la seccion transversal debe
ser al menos de 30 cm, segun el ACI 318-14 18.7.2.1. La relacion de entre dimensién de

base y altura de la seccion transversal debe ser al menos 0.40.

o

4

=— =1

(@)

ol
o
o

3.6.1.2. Vigas
En el documento de disefio de concreto reforzado de Harry Parker indica que por

cada metro de longitud de viga se supone un peralte de 8 cm, esto es equivalente a un
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8% de por metro. El ancho de vigas rectangulares debe ser la mitad a tres cuartas partes
del peralte. Para elementos sometidos a flexién, el ancho no debe ser menor a 0.30

veces la altura 'y 25 cm.

h,=1,*0.08
2
b,=0.30*h
l,=5.25
Donde:
h, altura de la viga (m)
by base de la viga (m)
ly longitud mayor de viga (m)

h,=l,*0.08=5.25*0.08=0.42 ~0.45 m

Para la altura de la viga se considera la longitud mayor de la viga en el gje x.

b,=0.3*h=0.30*0.45=0.135 m=0.15
La base cumple con lo minimo que sugiere el cédigo ACI 318-14 de acuerdo con
18.6.2 de limites dimensionales.
3.6.1.3. Losas
Como primer paso para determinar la altura de la losa, es necesario conocer el
comportamiento de la transferencia de cargas si es en una o dos direcciones. Se realiza

la relacién lado corto, lado largo,

lp o
B= |—<2 losa dos direcciones
a
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Donde:

B relacion entre el lado corto y el lado largo (ad)
5 lado corto de la losa (m)
Iy lado largo de la losa (m)
Relacion, ,= :—b = 5—525 =1.05<2 losa dos direcciones
a

De lo anterior se sabe que la losa trabaja en dos direcciones, asi que se procede

con el calculo de la losa con la siguiente expresion en base a la experiencia de

calculistas, siendo una formula que da una buena aproximacién del espesor.

3.7.

p=2*,+2*1,
Donde:
t espesor de losa (m)
p perimetro de la losa (m)

p=2*1,+2*=5.25"2+5"2=20.5 m

=299 _4 114=0.12
“qg0 o Utem

Se propone una losa con espesor de 0.12 m.
Analisis de Carga

Es importante considerar las cargas que se emplean a la estructura, entre éstas

se pueden catalogar como tres tipos que se aplican en un edificio.

Cargas muertas: son cargas permanentes en la estructura y estan determinadas

por el peso propio generado por los elementos estructurales de: vigas, columnas y losas,
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ademas de estas se deben considerar cargas muertas superpuestas que son provocadas
por el piso, muros, acabado en las paredes y losa.

Cargas vivas: son cargas variables que no son constantes, son consideradas por
la ocupacién que se les da a las edificaciones, para conocer estas cargas la norma
AGIES, proporciona cada carga segun su uso.

Cargas ambientales: son el producto de las aceleraciones del suelo que generan
sismos y se aplican horizontalmente en la estructura.

3.8. Integracion de Cargas

La integracion de cargas se realiza a través del principio de areas tributarias,
siendo el area la influencia de carga de un elemento estructural.

Las areas tributarias en losas rectangulares en dos direcciones estan divididas
por una linea que forma 45°, y éstas tendran forma de trapecio en el sentido mas largo y
forma de triangulo en el lado corto. Las cargas asignadas se transmiten por estas areas
tributarias a las vigas de los extremos de la losa. El area tributaria de los marcos sobre

el eje X, y el eje Y. Se expresan respectivamente con las siguientes férmulas:

At= B+b *h
-2
Donde:
At representa el area tributaria del trapecio (m?)
B es la base mayor (m)
b es la base menor (m)
h es la altura (m)

At B+b e 5.25+0.25
2 2

*2.50=6.875 m?
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Donde:

At

Figura 13.

b*h
At=

representa el area tributaria del triangulo (m?)

es la base mayor (m)
es la base menor (m)
es la altura (m)

b*h 5.00*2.50
At= =

2 2

Areas tributarias en el eje 2

=6.25 m?
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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Figura 14.
Areas tributarias en el eje B

© @ ior <? 103

MODULO A

Fuente: elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

3.9. Cargas Verticales en Marcos Ductiles
La integracién de cargas verticales se refiere al peso de las cargas muertas y
cargas vivas, para las sobrecargas se considera de acuerdo a la norma NSE 2.
e (Carga muerta:

La carga muerta se describe a continuacion:
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peso especifico del concreto 2400%

peso por particion de muros 75%

., . ki
sobrecarga por colocacion de piso 77m—‘“]'2

ki
sobrecarga por repello de losa 24m—92

. . k
sobrecarga instalaciones 5m—g2
. ki
sobrecarga por muro perimetral 483;g

k
sobrecarga por muro con ventana 255 Fg

Para la realizacion de las cargas verticales se detalla el procedimiento para el
marco 2 del eje X, en el marco B que pasa por el eje Y. Se toman estos ejes, ya que es
donde se presentan las mayores cargas. Las cargas aplicadas en el primer y segundo
piso incluyen el peso propio de la losa, el peso propio de la viga, el peso de las particiones
de muro, el peso del piso, el peso del repello sobre la losa y las instalaciones como las
tuberias de drenaje, agua y el cableado de electricidad.

Para el peso de la viga:
PPiga=b*h"y

concreto

Donde:

PPuiga peso propio de la viga ]
b base de la viga m
h altura de la viga m
Yconcreto peso especifico del concreto %

Kk
PPviga=O-35*0-70*2400=588Eg
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Peso de la losa:

PPIOSazt*vconcreto
Donde:
PP osa peso propio de la losa %
t espesor de la losa m
Y concreto peso especifico del concreto %

kg
PPios;=0.12"2400=288 —

El total de las cargas en el primer se denota con la siguiente expresion:

Wem=PPiosatSCruros +SCrepe||0+SCpi50 *+SCinsta

Donde:

Wewm sumatoria de peso de losa y sobrecargas %
PPiosa peso propio de la losa %
SCruros peso de muros prefabricados %
SCrepello sobrecarga por repello en losa %
SChiso sobrecarga por colocacion de piso -
SCinsta sobrecarga por instalaciones %

Wey=288+75+24+77+5=469 %

Esta carga en unidad de metros cuadrados esta distribuida en la losa segun el
meétodo de areas tributarias, este valor se tiene que convertir por unidad lineal sobre el

elemento estructural (viga), que se da por la siguiente expresion:
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Wi*AT
W.=

Iy

Donde

W; carga distribuida por unidad lineal en la viga %’

Wi carga distribuida uniformemente %
AT area tributaria de total de la losa m?2
ly longitud de la viga m

Para las losas de la 3-4 del médulo “A”, en el sentido “y”, el area tributaria es:
AT=2*6.25=12.50 m?

kg

469*12.50
Wi=——=1172.50 ™

‘ 5
La carga muerta linealmente distribuida de los ejes 2-3 es:

K
CM,+=588+1172.50=1760.50 Eg

Para las losas de la 3-4 del médulo “A”, en el sentido “y”, el area tributaria es:

469*6.25
W=——=

0.975*3.175 kg
L e

5 =876.62 ™
La carga viva linealmente distribuida de los ejes 1-2 es:
kg
CM_1=588+876.62=1464.62 ™

Las cargas aplicadas en el tercer piso incluyen el peso propio de la losa, el peso

propio de la viga, peso del repello sobre la losa y las instalaciones como son: las tuberias

de drenaje, agua, y el cableado de electricidad.

Para el peso de la viga:

PPyiga=b"h"y

concreto
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Kk
PPviga=O-35*0-70*2400=588Eg

kg
Woyy=288+24+5=317 —

317*12.50 kg
Wi==5~—=792.50 —

La carga muerta linealmente distribuida en el tercer piso de 2-3 es:

k
CMy;=588+792.50=1380.50 Hg

e carga viva: por el tipo de edificio la carga viva de ocupacién se considera
de 500 kg/m2segun la NSE 2 2018 de AGIES, para mercado comercial

tanto para el primero como segundo piso.

CVi so*AT
CV= —2
Iy
Donde:
CVit carga viva distribuida por unidad lineal en la viga k—n?
CVyso carga de ocupacion %
AT area tributaria de total de la losa m?
Iy longitud de la viga m
oV = 500*12.50_1250 00 kg
7T 500 0 T m2

. . k
para el tercer piso la carga viva es de 200 m—92 azotea con acceso.

_ 200*12.50 _

kg
CV 1= 500

500  m?
En las siguientes tablas se muestra la integracion que corresponde al primer y

segundo entrepiso de cada marco del eje B en el sentido “Y”.
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Tabla 2.
Cargas distribuidas linealmente tramo 1-2

No. Losa altura base L viga Area CV kg/ m CM kg/ m
(m) (m) (m) tributaria
m2
Losa 1 500 525 5.00 6.25 1250.00 586.25
Losa 12 099 3.18 5.00 3.10 309.56 290.37
Peso de viga V-1 0.70 0.35 588
Total carga distribuida kg/m 934.56 1464.62
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 3.
Cargas puntuales tramo 1-2
No. Losa altura base L viga Area CVkg/m  CMkg/ m
(m) (m) (m) tributaria
m2
Losa 15 096 525 525 5.05 481.25 451.41
Peso viga V-2 040 0.20 0.08 192.00
Total carga puntual kg 1263.28 1688.96
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 4.
Cargas distribuidas linealmente tramo 2-3
No. Losa altura base L viga Area CVkg/m  CMkg/m
(m) (m) (m) tributaria
m2
Losa 3 5.00 525 5.00 6.25 625.00 586.25
Losa 4 5.00 525 5.00 6.25 625.00 586.25
PesodevigaV-1 0.70 0.35 588
Total carga distribuida kg/m 1250.00 1760.25

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 5.
Cargas distribuidas linealmente tramo 3-4

No. Losa altura base L viga Area CVkg/m CMkg/ m
(m)  (m) (m)  tributaria m?
Losa 6 500 5.25 5.00 6.25 625.00 586.25
Peso de viga V-1 0.70 0.35 588
Total carga distribuida kg/m 625.00 1174.25

Fuente: Elaboracioén propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 6.
Cargas distribuidas linealmente tramo 4-5

No. Losa altura base L Area CVkg/m  CMkg/ m
(m)  (m) viga tributaria m?
(m)
Losa 8 500 525 5.00 6.25 625.00 586.25
Losa 9 500 525 5.00 6.25 625.00 586.25
Peso de viga V-1 0.7 0.35 588
Total carga distribuida kg/m 1250 1760.50

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
En las siguientes tablas se muestra la integracién que corresponde a cada marco
del eje B en el sentido “Y” para el tercer piso.

Tabla 7.
Cargas distribuidas linealmente tramo 1-2

Viga 1-2
No. Losa altura base L viga area CVkg/m CMkg/ m
(m) (m) (m)  tributaria m?
Losa 1 500 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Losa 12 500 525 5.00 3.10 123.83 196.26
Peso de viga V-1 0.70 0.35 588
Total Carga Distribuida kg/m 373.83 1180.51

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

45



Tabla 8.
Cargas distribuidas linealmente tramo 2-3

No. Losa altura base L viga Area CVkg/m CMkg/m
(m)  (m) (m)  tributaria m?
Losa 3 500 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Losa 4 500 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Peso de viga V-1 0.70 0.35 588
Total carga distribuida kg/m 500.00 1380.50
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 9.
Cargas distribuidas linealmente tramo 3-4
No. Losa altura base L viga area CVkg/m CMkg/ m
(m)  (m) (m)  tributaria m?
Losa 10 5.00 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Peso de viga V-1 0.6 0.3 588
Total carga distribuida kg/m 250.00 984.25
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 10.
Cargas distribuidas linealmente tramo 4-5
No. Losa altura base L viga area CVkg/m CMkg/ m
(m) (m) (m) tributaria m?
Losa 12 500 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Losa 13 500 525 5.00 6.25 250.00 396.25
Peso de viga V-1 0.6 0.3 588
Total carga distribuida kg/m 500.00 1380.50

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Figura 15.

Diagrama de cargas vivas y muertas eje B
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

3.10. Cargas Horizontales en Marcos Ductiles

Las cargas horizontales se producen por fuerzas externas. Para este analisis se

considera el caso de los sismos, siendo Guatemala un pais vulnerable a la ocurrencia de

estos eventos naturales. En el territorio concurren tres placas tectdnicas: Cocos,

Norteamérica y Caribe. Las que mas actividad tienen son las siguientes:
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e Falla de Chixoy-Polochic, que va de Izabal hasta Huehuetenango.
e Falla de Cocos: esta localizada en la costa sur del pais.
e Falla de Motagua: se encuentra de la zona central hacia el caribe del

territorio guatemalteco.

3.11. Integracion de Peso Estructural
Esta integracion se refiere a todo el peso de la estructura que incluye el peso
propio, sobrecargas permanentes y cargas vivas, para realizar la integracion de cada

elemento estructural que incluye; columnas vigas y losas, se determinara por la siguiente

expresion:
Welemento=No"Y*I"b*h

Donde:

N numero de elementos (ad)

I longitud del elemento (m)

b base de la seccion transversal  (m)

h altura de la seccion transversal (m)

Y peso especifico del concreto (kg/m3)

En el sentido X hay 15 vigas principales y 16 en Y de 35 cm * 70 cm, ademas de

dos vigas secundarias de 20 cm * 40 cm, esto para el primero, segundo y tercer nivel.
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Tabla 11.
Resumen peso de viga

Elemento cantidad b (m) h (m) [ (m) y (ton/m3)  Welemento
ton
NIVEL 1
Viga principal x 15 0.35 0.70 4.75 2.40 41.895
Viga principal y 16 0.35 0.70 4.50 240 42.336
Viga secundaria 2 0.20 0.40 4.75 2.40 1.824
X
NIVEL 2
Viga principal x 15 0.35 0.70 4.75 2.40 41.895
Viga principal y 16 0.35 0.70 4.50 2.40 42.336
Viga secundaria 2 0.20 0.40 4.75 2.40 1.824
X
NIVEL 3
Viga principal x 15 0.35 0.70 4.75 2.40 41.895
Viga principal y 16 0.35 0.70 4.50 240 42.336
2 0.20 0.40 4.75 2.40 1.824
Peso total de vigas ) 258.165

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

En el primero, segundo y tercer nivel hay 9 losas de 5.25 m * 5.00 m, ademas de

dos losas de 1.925 m * 5.25 m, otras dos de 0.975 m * 3.075 m.
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Tabla 12.
Resumen de peso de losas

Elemento Cantidad b (m) [ (m) h (m) y (ton/m3)  Welemento
NIVEL 1
Losa 9 5 5.25 0.12 2.4 68.04
Losa 2 1.925 5.25 0.12 2.4 5.821
Losa 2 0.975 3.075 0.12 2.4 1.727
NIVEL 2
Losa 9 5 5.25 0.12 2.4 68.04
Losa 2 1.925 5.25 0.12 2.4 5.821
Losa 2 0.975 3.075 0.12 2.4 1.727
NIVEL 3
Losa 9 5 5.25 0.12 2.4 68.04
Losa 2 1.925 5.25 0.12 2.4 5.821
Losa 2 0.975 3.075 0.12 2.4 1.727
Peso total de losas 3 226.764

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 13.

Resumen de peso de columnas

Elemento cantidad b (m) h (m) [ (m) y (ton/m3)  Welemento
NIVEL 1 o

Columna 20 0.50 0.50 5.00 2.40 60.00
NIVEL 2

Columna 20 0.50 0.50 3.40 2.40 40.80
NIVEL 3

Columna 20 0.50 0.50 3.40 2.40 40.80

Peso total de columnas ) 141.60

Fuente: Elaboracioén propia con Microsoft Excel 2016.
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. . ki
Se consideran sobrecargas por piso 77 m_92 cargas por peso de muros

. ki ki . . ki
prefabricados 50 m_92 carga por repello en losa 24 m—% carga por instalaciones 5 m—% estas

sobrecargas se aplicaran sobre el area total de las losas por cada nivel.

Para la carga viva por el tipo de ocupacion y uso (mercado) se considera una

ki . . . .
carga de 500 m—gz para el entrepiso del primer y segundo nivel y para la azotea sin acceso

k . e s .
se toma una carga de 100 m—92 Las cargas vivas se distribuiran sobre el area total de losas

por nivel.

Tabla 14.
Sobrecarga por piso

NIVEL arealosas W s/cton/m? P (ton)

(m2)
1 262.46 0.077 20.21
2 262.46 0.077 20.21

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 15.

Sobrecarga por peso de muros

NIVEL area losas W s/c P (ton)
(m2) ton/m?

1 262.46 0.075 19.68

2 262.46 0.075 19.68

Fuente: Elaboracioén propia con Microsoft Excel 2016.

51



Tabla 16.
Sobrecarga por repello en losa

Piso area losas W s/c ton/m? P (ton)
(m2)
1 262.46 0.024 6.30
2 262.46 0.024 6.30
3 262.46 0.024 6.30

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 17.
Sobrecarga por instalaciones
Nivel area losas W s/c P (ton)
(m2) ton/m?
1 262.46 0.005 1.31
2 262.46 0.005 1.31
3 262.46 0.005 1.31

Fuente: Elaboracioén propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 18.
Cargas vivas por nivel
Piso area W s/c kg ton
losas ton/m?
(m2)
1 262.43 0.50 131230 131.23
262.43 0.50 131230 131.23
3 262.46 0.20 52492 52.49

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Para el peso sismico segun la NSE 3 1.11.3 en el inciso (f) se puede considerar a

un 25% de las cargas vivas de 500 %
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Tabla 19.
Sobrecarga por muros de block

Piso cantidad b(m) W CLM P
ton/m (ton)
2 5.25 0.483 5.072
2 2 5.25 0.483 5.072

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 20.
Sobrecarga por muros de block y ventanearia

Piso cantidad b(m) W CLMV P
ton/m (ton)

5.25 0.255 5.355
5.00 0.255 7.650
5.25 0.255 5.355
5.00 0.255 7.650

N N ~ -
o A O b

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 21.

Metrado de cargas por nivel

Nivel vigas columnas losas S/C PP CM CVv P (tonnef)

1 86.06 60.00 7559 4751 22164 287.22 131.23 320.03
2 86.06 40.80 7559 4751 20244 268.02 131.23 300.83
3 86.06 40.80 7559 7.61 20244 210.05 52.49 223.18

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

El peso por cada nivel es la carga muerta CM, mas el 25% de la carga viva CV.
El peso de la masa total que participara en el sismo es:

Ws=844.04 ton
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3.12. Cargas Sismicas Segun Normativa AGIES

Por la posicion geografica en Guatemala se debe considerar la fuerza sismica. El
‘Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente permite que las solicitaciones
sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas horizontales aplicadas externamente
a lo alto y ancho de la edificacion”. (Asociacion Guatemalteca de Seguridad Estructural
y Sismica, 2018, pag. 45).

En el suelo se produce una reaccion que simula una fuerza inducida por el sismo
que actua en la base de la estructura, en las direcciones de analisis “X”, “Y”, que

representa el cortante basal, calculado segun la ecuacion 2.1.2-1 de la NSE 3 2018.

Vg=Cgs*Wg
Donde:
Vg cortante basal (ton)
Cs coeficiente sismico (ton)
Wy peso total de la estructura (ton)
3.12.1. Calculo de la Ordenada Espectral Ajustada

Para calcular el espectro de respuesta se consideran los siguientes parametros:
e Ubicacion: Esquipulas Palo Gordo, San Marcos.
e Clase de Obra: Categoria Il, obra ordinaria
e Suelo: TipoD

Obras ordinarias:

Son las que no estan en las categorias |, lll, o IV y que tienen una carga de

ocupacion inferior a 300 personas (calculado con los factores de la tabla 3.1.7-1).
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Edificaciones con carga de ocupacion entre 300 y 350 personas deberan cumplir
con los lineamientos de categoria importante (AGIES NSE 1, 2020, p. 17).

Tabla 22.
Sismicidad y nivel de proteccion

Clase de obra

indice de esencial importante ordinaria utilitaria
sismicidad
lo= E D D C
l,=3 D C C B
0=2 C B B A
Probabilidadde 5%en 5%en50 10%en sismo
exceder el 50 afos afnos 50 afios  minimo

sismo de disefio

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 31) Tabla 4.2.2-1.

La amenaza sismica se encuentra en el anexo A de la NSE 2, el municipio de
Esquipulas Palo Gordo es el numero 67 de este listado. A continuacion, se describen los
valores siguientes:

Tabla 23.
Amenaza sismica en Esquipulas Palo Gordo

Municipio lo suelo tipo D
Esquipulas Palo 4.2 1.67 0.87 3.65
Gordo

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 90) Tabla A-1.

Los factores F, y F, , se obtienen de las siguientes tablas:
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Tabla 24.

Coeficiente de sitio Fa

indice de sismicidad

Clase de sitio 2 4 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0 1.0

D 1.0 1.0 1.0 1.0

E 1.0 1.0 1.0 1.0

F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 36) Tabla 4.5-1.
Tabla 25.

Coeficiente de sitio Fv

indice de sismicidad

Clase de sitio 2 4 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0 1.0

D 1.0 1.0 1.0 1.0

E 1.0 1.0 1.0 1.0

F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 36) Tabla 4.5-2.

Calculo de la ordenada espectral ajustada de 1 segundo tomando las ecuaciones

4 5.2 de la NSE 2-18.
Scs=Scr*Fa
S1s=S1r*Fv

En este caso Scs y Sls seran ajustadas debido a intensidades sismicas

especiales.
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Tabla 26.
Amenazas sismicas especiales

Tipo de maxima tasa de
fuente descripcion magnitud  crecimiento (mm
- por afo)
momento
A Fallas geoldgicas capaces de
generar eventos de gran M,=7 TC >
magnitud y con alta tasa de
sismicidad
My>7 TC<5
B Fallas geoldgicas que no son Mo< TC>2
geologicas q M,=6.5 TC<2
AoC
C Fallas geoldgicas incapaces
M,<6.5 M,<2

de generar eventos de gran
magnitud y que tienen baja

tasa de sismicidad

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 40) Tabla 4.6.2-1.

Tabla 27.
Factores Na para periodos cortos de vibracion

Distancia horizontal mas

cercana a fuente sismica

Tipo de fuente <2 km 5 km >10 km

A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 41) Tabla 4.6.2-2.
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Tabla 28.
Factores Nv para periodos largos de vibracion

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente
sismica
<2 km 5 km 10 km > 15 km
A 1.0 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 41) tabla 4.6.2-3.

Se considera un Tipo “A” para la fuente sismica porque en el departamento de
San Marcos y especialmente, en el municipio de Esquipulas Palo Gordo, los sismos en
los ultimos afos han causado dafos estructurales en las edificaciones.

La ordenada espectral ajustada por intensidades sismicas especiales con
periodos de 1 segundo se expresa con las siguientes ecuaciones de la norma NSE 2-18
4.2.3

Scs=Scr*Fa*Na
S1s=S1r*Fv*Nv

Donde:

S;s ordenada espectral del sismo extremo con periodos de vibracion corto

Sis ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracién de 1 segundo

Fa  coeficiente de sitio para periodo de vibracion corto

Fv  coeficiente de sitio para periodo de vibracion largos

Na factor aplicado a la proximidad de amenaza especial para periodos cortos

Nv  factor aplicado a la proximidad de amenaza especial para periodos largos

S..=1.67*1*1=1.67
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S41=0.87*1*1=0.87
e Periodo de Transicion Ts, ecuacion 4.5.4-1 Norma NSE2-18

Ts, separa los periodos cortos de los periodos largos

e Periodos cortos del espectro T,, ecuacion 4.5.4-2 Norma NSE2-18
T,, define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro
T,=0.20*Ts=0.20*0.52=0.104
e Periodos fundamentales de vibracion T,, formula 2.1.6-1 Norma NSE3-
18
Ta=Kr*(hy)*
Donde:
T, periodo fundamental de vibracidén de una edificacion
Kr  0.047 para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado
h, altura total del edificio
X 0.90 para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado
T,=K1*(h,,)*=0.047*(11.80)"%°=0.43
e Sismo de disefio, ecuacion 4.5.5-1 Norma NSE2-18
Espectro calibrado al nivel de disefio
Scd=Kg"Scs

S1a=Kq*S1s
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Tabla 29.
Factores Kd de acuerdo con el nivel del sismo

Nivel de sismo Factor K,
Sismo ordinario - 10% probabilidad de ser excedido en 0.66
50 afos

Sismo severo - 5% probabilidad de ser excedido en 50 0.80
anos

Sismo extremo - 2% probabilidad de ser excedido en 50 1.00
anos

Sismo minimo - condicion de excepcidn 0.55

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 2, 2020, p. 37) Tabla 4.5.5-1.
Scq=Ky*S¢s=0.66*1.67=1.102
S14=K4*S15=0.66*0.87=0.574

Demanda sismica de disefio
Las ecuaciones para definir la demanda sismica de disefio dependen de las
relaciones de los periodos Ts, T,, T,, segun la ecuacion 4.5.6-2 de la NSE -18, se puede
tomar lo siguiente, cuando:
T,<T,<T,
Verificando lo anterior se tiene que:
0.10<0.43<0.52
Por tanto, se obtiene que la ordenada espectral de disefo S,(T)=S,.
S.(T)=S,=1.10
3.12.2. Calculo de Coeficiente Sismico
El coeficiente de disefio sismico se calcula por medio de la siguiente expresion

segun la NSE3-18 3.3.2-1.

60



Sa(D)

Cs= R
Donde:
Cs coeficiente sismico
S,(T) demanda sismica de disefio
R factor de reduccidén de demanda

El factor de reduccion R analizando la tabla 1.6.14-1 de coeficientes y factores
para disefio sismo-resistentes de la NSE 3-18, para sistemas resistentes a momentos de

concreto reforzado de alta ductilidad se considera como R=8.

3.13. Calculo de Cortante Basal
Con los datos obtenidos con anterioridad se procede a calcular el cortante basar
que sera distribuido en cada uno de los niveles de la estructura de acuerdo a lo
correspondiente de la fuerza a cada uno de ellos.
Vg=Cs*Ws=0.138*844.04=116.48 ton
3.14. Distribucién de Fuerzas Sismicas por Nivel
Las fuerzas sismicas se distribuyen a lo alto de todo el edificio segun el numeral

2.2.1-1 de la NSE3-18.

Fi=Vg* by’

=Vg* ———

| Z(Wi*hik)

Donde:

F, fuerza del cortante basal en el nivel “”

h; altura del nivel analizado desde la base

k 1, para T<0.50 segundos, que aplica en este caso
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W, peso total de la estructura
Aplicando esta ecuacion se obtiene los datos para la fuerza sismica que le
corresponde a cada nivel del edificio.

Tabla 30.

Distribucion de fuerzas sismicas por nivel

NIVEL Wi (ton) hi (m) Wi*hi porcentaj  fuerza fuerza
acumulada ea sismica cortante de
Fs entrepiso Vx
3er nivel 223.18 11.80 2633.49 0.39 45.37 45.37
2do nivel  300.83 8.40 2526.99 0.37 43.54 88.91
1er nivel 320.03 5.00 1600.16 0.24 27.57 116.48
> 1052.64 6760.64 1.00 116.48

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

En un piso “”, el centro de masa es el punto donde se concentra la masa de la
estructura.

Las coordenadas del centro de masa de cada nivel, se da por las siguientes

expresiones:

XWX
W,

Xemi=

Donde:

Xcmi  coordenada en el eje “x” de centro de masa en el nivel “” (m)

W; peso parcial de los elementos del nivel “i” (kg)

X coordenada del centro geométrico del area parcial del nivel “i” (m)

W,  peso parcial del nivel “i” (kg)

X WY,
W,

Yemi=
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Donde:

En las siguientes tablas esta el resumen de las cargas y centros geométricos de

cada elemento como lo es la losa para determinar el centro de masa respecto de cada

nivel.

Tabla 31.

coordenada en el eje “y” de centro de masa en el nivel “i” (m)

133

peso parcial de los elementos del nivel “i” (kg)

coordenada del centro geométrico del area parcial del nivel “i” (m)

peso parcial del nivel “” (kg)

Centro de masa primer nivel

Losa area WCM WCV Wtotalkg L (m) Wi*Li (Y) L (m) Wi*Li (X)
kg/ m*  kg/ m?
1 26.25 469.00 500 25436.25 17.50 445134.38 7.88  200310.47
2 26.25 469.00 500 25436.25 17.50 44513438 13.13 333850.78
3 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13 2.63 66770.16
4 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13 7.88  200310.47
5 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13 13.13 333850.78
6 26.25 469.00 500 25436.25 7.50 190771.88  2.63 66770.16
7 26.25 469.00 500 25436.25 7.50 190771.88 13.13  333850.78
8 26.25 469.00 500 25436.25 2.50 63590.63 2.63 66770.16
9 26.25 469.00 500 25436.25 2.50 63590.63 7.88  200310.47
10 10.11 469.00 500 9792.96 4.04 39539.06 13.13  128532.55
11 3.00 469.00 500 2905.18 1.54 4466.72 10.99 31920.70
12 1011 469.00 500 9792.96 15.96 156320.06 7.88 77119.53
13 3.00 469.00 500 2905.18 18.46  53636.94 4.76 13835.93
Total 254322.53 2606815.91 2054202.93
coordenadas centro de masa Ycm 10.25 Xcm 8.08

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

63



e Coordenadas centro de masa primer nivel

Y W,X; 2054202.93

Xem= "\ = 25432253 o008 m
Y= X WY, _ 2606815.91 1095 m
W, 254322.53
Tabla 32.
Centro de masa segundo nivel entrepiso
Losa area WCM WCV Wtotalkg L (m) Wi*Li (Y) L (m) Wi*Li (X)
kg/ m*  kg/ m?
1 26.25 469.00 500 25436.25 17.50 445134.38 7.88  200310.47
2 26.25 469.00 500 25436.25 17.50 445134.38 13.13  333850.78
3 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13  2.63 66770.16
4 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13  7.88  200310.47
5 26.25 469.00 500 25436.25 1250 317953.13 13.13  333850.78
6 26.25 469.00 500 25436.25 7.50 190771.88  2.63 66770.16
7 26.25 469.00 500 25436.25 7.50 190771.88 13.13  333850.78
8 26.25 469.00 500 25436.25  2.50 63590.63 2.63 66770.16
9 26.25 469.00 500 25436.25  2.50 63590.63 7.88  200310.47
10 10.11 469.00 500 9792.96 4.04 39539.06 13.13  128532.55
11 3.00 469.00 500 2905.18 1.54 4466.72 10.99  31920.70
12 10.11 469.00 500 979296 1596 156320.06  7.88 77119.53
13  3.00 469.00 500 2905.18 18.46  53636.94 4.76 13835.93
Total 254322.53 2606815.91 2054202.93
coordenadas centro de masa Ycm 10.25 Xcm 8.08

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

e Coordenadas centro de masa segundo nivel

Xewm

Yem

_ Y WX, 2054202.93

8m

Wi

_ YWY, 2606815.91

~ 254322.53 =8.0

=10.25m

Wi

"~ 25432253
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Tabla 33.

Centro de masa tercer nivel entrepiso

Losa area WCM WCV Wtotalkg/ L (m) Wi*Li (Y) L (m) Wi*Li (X)
kg/ m*  kg/ m? m?
1 26.25 317.00 200 13571.25 17.50 237496.88 7.88 106873.59
2 2625 317.00 200 13571.25 17.50 237496.88 13.13 178122.66
3 26.25 317.00 200 13571.25 1250 169640.63 2.63 35624.53
4 26.25 317.00 200 13571.25 1250 169640.63 7.88 106873.59
5 26.25 317.00 200 13571.25 1250 169640.63 13.13 178122.66
6 26.25 317.00 200 13571.25 7.50 101784.38  2.63 35624.53
7 26.25 317.00 200 13571.25 7.50 101784.38 13.13 178122.66
8 26.25 317.00 200 13571.25 250 33928.13 2.63 35624.53
9 26.25 317.00 200 13571.25 250 33928.13 7.88 106873.59
10 10.11 317.00 200 5224 .93 4.04 21095.66 13.13  68577.22
11 3.00 317.00 200 1550.03 1.54 2383.17 10.99 17030.96
12 10.11 317.00 200 5224 .93 15.96  83402.97 7.88 41146.33
13 3.00 317.00 200 1550.03 18.46  28617.44 4.76 7382.02
Total 135691.17 1390839.86 1095998.88
coordenadas centro de masa Ycm 10.25 Xcm 8.08

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
e Coordenadas centro de masa tercer nivel

w. Wi _ 109599888
CMTTTW, T 135691.17

=8.08 m

_ N WY, 1390839.86

Yeu= W = 13869147 0-2° M

3.15. Determinacién de Centro de Rigidez

El centro de rigidez representa el centro geométrico de las rigideces de los
elementos estructurales de un nivel y es el punto del entrepiso, en el cual al aplicar una

fuerza cortante el nivel se traslada sin rotar con respecto al nivel inferior.
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Las coordenadas del centro de torsidon se obtienen:

Crx coordenada centro de rigidez en (m)

Ry rigidez del entrepiso en un portico “q” orientado en la direccion Y
Rox  rigidez del entrepiso en un portico “p” orientado en la direccion X
Ry rigidez del entrepiso del entrepiso del edificio en la direccion y
Xq es la distancia del portico q al origen de coordenadas

Yo es la distancia del portico p al origen de coordenadas

Rigidez primer entrepiso:

48*E

4*h; . hythy

K K
Z c1 ZKV1+Z1201

Donde:

R; rigidez del primer entrepiso

E modulo de elasticidad

Kv1 /Ly rigidez relativa de las vigas del primer entrepiso

Ke1  Ic/Lc rigidez relativa de las columnas del primer entrepiso
hy altura del primer entrepiso

hy altura del segundo entrepiso
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Rigidez segundo piso:

48*E

4'h, . hithy  hythg

K K K
Z c2 ZKV1+Z12C1 Z v2

Donde:

R, rigidez del primer entrepiso

E modulo de elasticidad

Kv1 /Ly rigidez relativa de las vigas del primer entrepiso

Ke1  Ic/Lc rigidez relativa de las columnas del primer entrepiso
Ky I/Ly rigidez relativa de las vigas del segundo entrepiso

Koo  Ic/Lc rigidez relativa de las columnas del segundo entrepiso
hy altura del primer entrepiso

hy altura del segundo entrepiso

hs altura del tercer entrepiso

Rigidez de entrepisos intermedios:

48*E
4*h, . h,.4+th, , h,+th
h *< n 4 n-1 n4n n+1)
: Z Kcn Z Kv n-1 Z Kvn

Rn=

Donde:

R,  rigidez del n-ésimo entrepiso

E modulo de elasticidad

Kww /Ly rigidez relativa de las vigas del nivel sobre el n-ésimo entrepiso
Ken I/l rigidez relativa de las columnas del n-ésimo entrepiso

h, altura del n-ésimo entrepiso

n-1 indice que identifican tres niveles consecutivos (de abajo hacia arriba)
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n+1 indice que identifican tres niveles consecutivos (de abajo hacia arriba)
El médulo de elasticidad se calcula de acuerdo con la ecuacion 19.2.2.1.b del ACI
318-14.

kg

15100*/f c=15100%/210=218819.79 s

Inercia de la columna:

LI
12
Donde:
I inercia de la seccion bruta de la columna (m*)
b base de la columna (m)
a altura de la columna (m)

Las dimensiones para columna y viga se tomaran en base a los calculos del pre-

dimensionamiento.

1 1
l;= 25 "b*h=lc= 2= *0.407(0.40)°=0.002133

Inercia de la viga:

=25 bt ()
12
Donde:
l, inercia de la seccién bruta de la columna m*
b base de la viga m
h altura de la viga m

1 1
=5 "b*h=lo=5*0.25*(0.50)?=0.0026204

Rigidez en las columnas:
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C—E—W=000062745
Rigidez en las vigas:

_ 1, _0.0026204 -0.000496031

'L, 525

Aplicando la formula de wilbur para el primer entrepiso se obtiene lo siguiente:

48*E
R1=
4*h h,+h
h1* 1 + 1 2
K K
(Z c1 Z Kv1 +Z1 201
48*218819.79
Rix= =124.51
5 00* 4*5.00 + 5.00+3.40
4*0.00062745 3*0.000496031+4 0.0010262745
48*218819.79
Rqy= =160.48
5 00* 4*3.40 + 5.00+3.40
5*0.00062745 4*0.000520833+5 0.0010262745
Tabla 34.
Rigideces primer entrepiso en la direccion (Y)
No. Distanciaal No. No. Z Ke, Z Ko, rigidezen Rix*Yi
punto de C-1 VA1 X
origen Yi
1 20 4 3 0.001707  0.001488 124.51 2490.26
2 15 4 3 0.001707  0.001488 124.51 1867.69
3 10 4 3 0.001707  0.001488 124.51 1245.13
4 5 4 3 0.001707  0.001488 124.51 622.56
5 0 4 3 0.0017 0.0015 124.51 0.00
Total 0.0085333 > (Rix 622.56 6225.64

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 35.
Rigideces primer entrepiso en la direccion (X)

No. Distanciaal No. No. Z Ke, Z Kv, rigidezen Riy * Xi
punto de C-1 VA1 y
origen Xi
A 0 5 4 0.002133  0.002083 160.48 0.00
B 5.25 5 4 0.002133  0.002083 160.48 842.52
C 10.5 5 4 0.002133  0.002083 160.48  1685.03
D 15.75 5 4 0.002133  0.002083 160.48  2527.55

Total 5 (Riy) 641.92  5055.09

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Centro de rigidez en el primer entrepiso

Y Ry*X, 5055.09

CRX_ Z Ry = 641.92 =7.875m

_YR,Y, 622564

Cry="S R~ ~ 62256 10-00M

Aplicando la formula de wilbur para el segundo entrepiso se obtiene lo siguiente:

48*E
R2=
4*h h{+h h,+h
h2* 2 + 1 2 + 2 3
(Z KCZ Z Kv1 + Z1K201 Z Kv2
48*218819.79
Ry, = =206.81
a0 47340 5.00+3.40 . 3.40+3.40
4*0.00062745 3*0.000496031+4 O.OQI()262745 3*0.000496031
48*218819.79
Ryy= =276.28
a0 47340 5.00+3.40 . 3.40+3.40
4*0.00062745 3*0.000520833+4 O.OQI()262745 3*0.000520833
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Tabla 36.
Rigideces segundo entrepiso en la direccion (Y)

EJE Distanicade No. No. Rigidez Rix * Yi
los elementos C-1 V-1 Z ke 2 Kv, en X
al punto de
origen Yi
1 20 4 3 0.002510 0.001488  206.81 4136.18
2 15 4 3 0.002510 0.001488  206.81 3102.14
3 10 4 3 0.002510 0.001488  206.81 2068.09
4 5 4 3 0.002510 0.001488  206.81 1034.05
5 0 4 3 0.002510 0.001488  206.81 0.00
Total 1034.05 10340.46
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 37.
Rigideces segundo entrepiso en la direccion (X)
EJE IDistancia de No. No. Z Ke, Z o, Rigidez  Riy * Xi
os elementos C-1 V-1 enyY
al punto de
origen Xi
A 0 5 4  0.003137 0.002083  276.28 0.00
B 5.25 5 4  0.003137 0.002083  276.28  1450.48
C 10.5 5 4  0.003137 0.002083  276.28  2900.95
D 15.75 5 4  0.003137 0.002083 276.28  4351.43
Total 1105.12 8702.86

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Centro de rigidez en el segundo entrepiso:

_YRy,*X, 8702.86
RX Z Ry
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Y R,*Y, 10340.46

Cry YR,  1034.05

=10.00m

48*E
4*h, . h,.4+th, , hy+th
h *< n 4 n-1 n4n n+1)
: Z Kcn Z Kv n-1 Z Kvn

R,=

48*218819.79

Ra, = _ =251.71
x 3.40*( 4340 . 340+340 __ 3.40+0 )

4*0.00062745 3*0.000496031 3*0.000496031

m. o 48*218819.79 5858
3y‘340*< 4340  340+340 _ 340+0 )‘ '
“*Y\4%0.00062745 ~ 3°0.000520833  3°0.000520833

Tabla 38.

Rigideces tercer entrepiso en la direccion (Y)

EJE Distanicade No. No. Rigidez Rix * Yi
los elementos  C-1 V-1 2 Kes Z Kvs enx
al punto de
origen
1 20 4 3 0.002510 0.001488  251.71 5034.11
2 15 4 3 0.002510 0.001488  251.71 3775.58
3 10 4 3 0.002510 0.001488  251.71 2517.06
4 5 4 3 0.002510 0.001488  251.71 1258.53
5 0 4 3 0.002510 0.001488  251.71 0.00
Total 1258.53 12585.28

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 39.
Rigideces tercer entrepiso en la direccion (X)

EJE Distanicade No. No. Z Kes Z Kvs Rigidez  Riy * Xi
los elementos C-1 V-1 enyY
al punto de
origen

A 0 4 3 0.002510 0.001563  258.58 0.00
B 5.25 4 3 0.002510 0.001563  258.58  1357.56
C 10.5 4 3 0.002510 0.001563  258.58  2715.12
D 15.75 4 3 0.002510 0.001563  258.58  4072.67
Total 1034.33 8145.35

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

o ZRyXq 814535 _
RTYR, 0 1034.33

8m

Y Ry*Y, 2585.28

Crv="5 R~ ~128853 0-00m

e Calculo de excentricidades

La excentricidad ocurre cuando el centro de masa no coincide con el centro de
rigidez del edificio. La diferencia que hay entre Cy y Cr se denomina como e., que

multiplicada por el cortante sismico actuante en el nivel, genera un momento torsional

que gira en base al eje a un eje vertical.

Al momento inherente se le debe sumar una excentricidad accidental igual al 5%

de la dimensién del nivel perpendicular a las fuerzas consideradas de acuerdo con el

numeral 2.3.2 de la norma AGIES NSE 3.

€4 xy=Cn-Cr*+5%"b
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Donde:
ec excentricidad pura en el eje X,Y (m)

€, xy excentricidad accidental en el eje X,Y (m)

b dimension del edificio medida perpendicularmente a la direccidn

considerada (m)
Excentricidades de disefio primer nivel:
€a_ x=Cu-Cr+5%*b=8.08-7.88+0.05*20.00=1.20 m
€,,=Cn-Cr*5%"0=10.25-10.00+0.05*15.75=1.04 m
Excentricidades de disefio segundo nivel:
€a_ x=Cu-Cr+5%"b=8.08-7.88+0.05*20.00=1.20 m
€,,=Cn-Cr*+5%"0=10.25-10.00+0.05*15.75=1.04 m
Excentricidades de disefio tercer nivel:
€a_ x=Cu-Cr+5%"b=8.08-7.88+0.05*20.00=1.20 m
€,,=Cn-Cr*+5%*0=10.25-10.00+0.05*15.75=1.04 m

Tabla 40.

Resumen de excentricidades

Nivele centro de centro de excentricidades excentricidades

masa rigidez de disefno

Xem  Yem  Xer Ycr ex(m) ey(m) ex(m) ey(m)
8.08 10.25 7.88 10.00 0.20 0.25 1.20 1.04
8.08 10.25 7.88 10.00 0.20 0.25 1.20 1.04
1 8.08 10.25 7.88 10.00 0.20 0.25 1.20 1.04

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Figura 16.

Posicion centro de masa y rigidez primer entrepiso
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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Figura 17.
Centro de masa y rigidez sequndo entrepiso
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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Figura 18.
Centro de masa y rigidez tercer entrepiso
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

Fuerzas horizontales por marco:

La fuerza lateral del cortante sismico que actuan en cada marco se debe
determinar sumando los valores absolutos de la fuerza por corte traslacional del
entrepiso y la fuerza por corte de torsion, de la siguiente expresion.

Vm=|Vd+Vt|

Para el calculo de las fuerzas Vd y Vt se emplean las siguientes ecuaciones:

a4




Vise,
" Y (Rptd?)

Donde:

R,  rigidez del marco analizado

F, fuerza del cortante basal en el nivel n

€, excentricidad de disefio en el eje X0 Y

d; distancia horizontal entre la coordenada Cg y el marco de analisis.

Aplicando la ecuacién anterior se presentan los resultados de las fuerzas laterales
cortantes sismicas por marco para el eje X como para el eje Y

Tabla 41.

Distribucion de fuerzas por marco primer nivel en (Y)

Fn 27.57 €ax (m) 1.20
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di? Vd Vit Vd+Vt

(ton) (ton)  (ton)
A 160.48 -7.88 -1263.77 9952.21 6.89 -1.89  8.79
B 160.48 -2.63 -421.26 1105.80 6.89 -0.63 7.52
C 160.48 2.63 421.26 1105.80 6.89 0.63 7.52
D 160.48 7.88 1263.77 9952.21 6.89 1.89  8.79

> = 641.92 22116.03

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 42.

Distribucion de fuerzas por marco primer nivel en (X)

Fn 27.57 eay (m) 1.04
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di2 Vd Vit Vd+Vt
(ton) (ton)  (ton)
1 124.51 -10.00  -1245.13 12451.28 5.51 -1.14  6.66
2 124.51 -5.00 -622.56 3112.82 5.51 -0.57 6.09
3 124.51 0.00 0.00 0.00 5.51 0.00 5.51
4 124.51 5.00 622.56 3112.82 5.51 0.57 6.09
5 124.51 10.00 1245.13 12451.28 5.51 1.14 6.66
622.56 31128.19
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 43.
Distribucion de fuerzas por marco segundo nivel en (Y)
Fn 43.54 €ax (m) 1.20
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di? Vd Vit Vm
(ton) (ton)  (ton)
A 291.14 -7.88 -2292.74 18055.34 10.88 -2.99 13.88
B 291.14 -2.63 -764.25 2006.15 10.88 -1.00 11.88
C 291.14 2.63 764.25 2006.15 10.88 1.00 11.88
D 291.14 7.88 2292.74 18055.34 10.88 299 13.88
> = 1164.57 40122.98

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 44.
Distribucion de fuerzas por marco segundo nivel en (X)

Fn 43.54 €ay (m) 1.04
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di? Vd Vit Vm
(ton) (ton)  (ton)
1 206.81 -10.00 -2068.09 20680.91 8.71 -1.81  10.51
2 206.81 -5.00 -1034.05 5170.23 8.71 -0.90 9.61
3 206.81 0.00 0.00 0.00 8.71 0.00 8.71
4 206.81 5.00 1034.05 5170.23 8.71 0.90 9.61
5 206.81 10.00 2068.09 20680.91 8.71 1.81  10.51
> = 1034.05 51702.28
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 45.
Distribucion de fuerzas por marco tercer nivel en (Y)
Fn 45.37 €ax (m) 1.20
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di? Vd Vit Vm
(ton) (ton)  (ton)
A 276.28 -7.88 -2175.71 17133.75 11.34 -3.12 14.46
B 276.28 -2.63 -725.24 1903.75 11.34 -1.04 12.38
C 276.28 2.63 725.24 1903.75 11.34 1.04 12.38
D 276.28 7.88 2175.71 17133.75 11.34 3.12 14.46
> = 1105.12 38074.99

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 46.

Distribucion de fuerzas por marco tercer nivel en (X)

Fn 45.37 €ay (m) 1.04
(ton)
Marco Rm di (m) Rm*di Rm*di? Vd Vit Vm
(ton) (ton)  (ton)
1 206.81 -10.00 -2068.09 20680.91 9.07 -1.88 10.96
2 206.81 -5.00 -1034.05 5170.23 9.07 -0.94 10.02
3 206.81 0.00 0.00 0.00 9.07 0.00 9.07
4 206.81 5.00 1034.05 5170.23 9.07 0.94 10.02
5 206.81 10.00 2068.09 20680.91 9.07 1.88 10.96
> = 1034.05 51702.28
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Figura 19.
Fuerzas cortantes sismicas marco B
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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Figura 20.

Fuerzas cortantes sismicas marco B
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
3.16. Analisis Estructural por el Método de Kani

Es un método de iteraciones sucesivas que permite calcular de forma aproximada

los momentos de cargas verticales y horizontales.

Los métodos iterativos parten de dos tipos de supuestos diferentes:

a) Laestructura utiliza dos tipos diferentes de supuestos; y contiene nodos rigidos
(pdrticos no inclinados) que se utilizan para calcular los momentos de las
cargas verticales (cargas muertas y vivas).

b) La estructura tiene nodos que pueden desplazarse en la direccion horizontal
(pdérticos con inclinacion) para el calculo de los momentos de cargas

horizontales (fuerzas sismicas).
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e Analisis con nodos rigidos
En este anadlisis se parte de la suposicion que los nodos no tienen
desplazamientos, para iniciar con este proceso se debe conocer la rigidez y la inercia de
los elementos, en este caso vigas y columnas.

¢ Rigidez de los elementos

-

Donde:

K rigidez de elemento estructural

I inercia del elemento estructural (m4)
L longitud del elemento estructural (m)

Para elementos rectangulares la inercia es la siguiente:

- b*h®
T 12
Donde:
b base del elemento estructural (m)
h altura del elemento estructural (m)
Inercia en columnas:
0.50*0.50°
|=—————=0.0052083
12
Inercia en vigas:
- 0.35*0.70° 0.0100
S 12 T
Rigidez en columnas:
~0.0052083 -0.00153
- 340
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Rigidez en vigas:

£0.0100 _
5.00

e Factor de giro

Distribuye de forma proporcional los momentos de los elementos en cada uno de

los nodos.
1, ki
Uij='§ Z_ku
Donde:
M; factor de giro
Kij rigidez del elemento analizado

Y. kj sumatoria de rigideces en el nodo
La suma total de los factores de distribucion del nodo debe ser igual a -0.50 como
una prueba de comprobacion que esta calculado correctamente.
¢ Momentos de empotramiento
Es el momento fijo producido por las cargas distribuidas. Se calcula por la formula

obtenida de las tablas del libro (Ref ecuaciéon HIBBELER, 2012, p. 719)

Donde:

M momento de empotramiento provocado por las cargas distribuidas en los

j
extremos de la viga de ij kg * m.
w carga uniformemente distribuida (ton)

L longitud de la viga (m)
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e Momentos de sujecion:
Son los que sostienen la rigidez del nudo al giro, se determina por la suma de los

momentos de empotramiento que convergen en el nodo.

Mi= 2 M;
Donde:
M, momento de sujecion en el nodo i kg*m
> M; sumatoria de momentos de empotramiento en el nodo i.

Momentos generados por el giro propio:
Son las sucesivas progresivas del giro de cada nodo a los momentos

M= b (Mi+32 M%)

Donde:
M’ momento por el giro propio en el extremo analizado kg * m.
> M sumatoria de los momentos en los extremos opuestos al nudo

analizado.
e Momentos negativos finales:
Es la suma de los momentos de empotramiento, momento por el giro propio en el
extremo y el momento debido al giro en el extremo de cada analisis.

M;(-)= My+2M"+M’;

Donde
M;;(-) momento de empotramiento de la viga ij en el extremo i kg*m
M’ momento opuesto por el giro en el extremo de la viga ji kg*m

e Momentos positivos finales:
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Para calcular estos momentos se parte de la suposicidn que la viga es
simplemente apoyada con carga distribuida, a la que se tiene que restar el promedio de
los momentos negativos finales.

WHLZ My [+[M; ()]

Mit)= =3
Donde:
M;; (+) momento positivo final en la viga ij i kg*m
M;;(-) momento negativo de la viga ij en el extremo izquierdo
M;i(-) momento negativo de la viga ji en el extremo derecho

El método de Kani se aplicara en el marco critico seleccionado sobre el eje Y.

Figura 21.
Identificacion de nodos para el marco B

@ @ 16 @ ®)
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CV=505.31 Kgf/m
5.00
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L LT L M L LT
P CM=1688.96 Kgf/m|() R S T
CV=1263.2B Kgf/m
CM=1464.62 Kgf/m| CM=1760.50 Kgf/m CM=1174.25 Kgf/m CM=1760.50 Kgf/m
CV=934.56 Kgf/m | CV=1250.00 Kgf/m CV=625.00 Kgf/m CV=1250.00 Kgf/m

N

K CM=1688.96 Kgf
CV=1263.28 Kgf

f——

W LT LT T
L M N O

CM=1464.62 Kgf/m| CM=1760.50 Kgf/m CM=1174.25 Kgf/m CM=1760.50 Kgf/m
CV=934.56 Kgf/m | CV=1250.00 Kgf/m CV=625.00 Kqgf /m CV=1250.00 Kgf /m

T D

f——

. g ol B F
Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

Como un ejemplo se presenta el calculo del radio de giro para el nudo K, en la

viga K-L y la columna K-F y K-P
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1 0.002

Men™3" 0.002+0.00153+0.00153 020
1 0.00153
He-a™"3 0.00153+0.00153+0.002 1>
1 0.00153
Hem™73"0,00153+0.00153+0.002 - 1°
Realizando la comprobacién se tiene que:
> u=(-0.15)+(-0.15)+(-0.20)=-0.50
Tabla 47.
Factores de giro primer piso marco B
Nudo Factor de giro Sumatoria
Nudo F: u fg= -0.24 -0.50
u fk= -0.13
u fa= -0.13
Nudo G: u gf= -0.16 -0.50
M gh= -0.16
M gb= -0.09
ugl= -0.09
Nudo H: M hi= -0.16 -0.50
M hg= -0.16
b hc= -0.09
M hm= -0.09
Nudo i: M ih= -0.16 -0.50
M ij= -0.16
M in= -0.09
M id= -0.09
Nudo J: M ji= -0.24 -0.50
M jo= -0.13
M je= -0.13

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 48.

Factores de giro segundo piso marco B

Nudo Factor de giro Sumatoria
Nudo K: M kl= -0.20 -0.50
M kp= -0.15
M kf= -0.15
Nudo L: M Im= -0.14 -0.50
M k= -0.14
M lg= -0.11
M lg= -0.11
Nudo M: M mn= -0.14 -0.50
M ml= -0.14
M mr= -0.11
M mh= -0.11
Nudo N: M No= -0.14 -0.50
M nm= -0.14
M ns= -0.11
M ni= -0.11
Nudo O: M on= -0.20 -0.50
M ot= -0.15
M 0j= -0.15

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 49.

Factores de giro tercer piso marco B

Nudo Factor de giro Sumatoria

Nudo P: M pg= -0.28 -0.50
M pk= -0.22

Nudo Q: M gp= -0.18 -0.50
M qr= -0.18
M ql= -0.14

Nudo R: M rs= -0.18 -0.50
M rq= -0.18
M rm= -0.14

Nudo S: g st= -0.18 -0.50
M sr= -0.18
M sn= -0.14

Nudo T: M ts= -0.28 -0.50
M to= -0.22

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Para los momentos de empotramiento se muestra un ejemplo del elemento en el
tramo de 2-3, que de los valores anteriores tiene una carga viva distribuida de 1250.00
kg/m, y carga muerta de 1750.00 kg/m, el calculo se muestra a continuacion:

Carga viva extremo izquierdo:

_ 1250.00*5.00
gh™ 12

=2604.17 kg*m

Carga viva extremo derecho:

_1250.00*5.00°
Mng=- 12

=-2604.17 kg*m
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Carga muerta extremo izquierdo:

1760.50*5.002

gh= 12
Carga muerta extremo derecho:

=3667.71 kg*m

_ 1760.50*5.00°
o 12

=-3667.71 kg*m

Tabla 50.

Momentos de empotramiento de cargas vivas marco B

elemento  momento extremo  elemento momento extremo
izquierdo izquierdo

MF f-g = 2736.56 Kg'm MFg-f= -2736.56 Kg*m
MF g-h = 2604.17 Kg'm MFh-g= -2604.17 Kg*m
MF h-i = 1302.08 Kg'm MFi-h= -1302.08 Kg*m
MF i-j = 2604.17 Kg‘m MFj-i= -2604.17 Kg*m
MF k-l = 2736.56 Kg'm MFI-k= -2736.56 Kg*m
MF I-m = 2604.17 Kg‘m MF m-l= -2604.17 Kg*m
MF m-n = 1302.08 Kg‘rm MF n-m= -1302.08 Kg*m
MF n-o = 2604.17 Kg'm MFo-n= -2604.17 Kg*m
MF p-q = 1286.38 Kg'm MFqg-p= -1286.38 Kg*m
MF g-r = 1041.67 Kg'rm MFr-g= -1041.67 Kg*m
MF r-s = 520.83 Kg'rm MFs-r=  -520.83 Kg*m
MF s-t = 1041.67 Kg'm MFts= -1041.67 Kg*m

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 51.

Momentos de empotramiento de cargas muertas marco B

elemento momento extremo  elemento momento extremo
izquierdo izquierdo

MF f-g = 4106.89 Kg'm MFg-f=  -4106.89 Kg*m

MF g-h = 3667.71 Kg‘m MFh-g= -3667.71 Kg*m

MF h-i = 2446.35 Kg'm MFi-h=  -2446.35 Kg*m
MF i-j = 3667.71 Kg'm  MFj-i= -3667.71 Kg*m
MF k-l = 4106.89 Kg'm MFI-k= -4106.89 Kg*m
MF |-m = 3667.71 Kgm MFm-l= -3667.71 Kg*m
MF m-n= 2446.35 Kg'm MFn-m= -2446.35 Kg*m
MF n-o = 3667.71 Kg‘rm MFo-n= -3667.71 Kg*m
MF p-q = 327498 Kg'm MFqg-p= -3274.98 Kg*m
MF g-r = 2876.04 Kg'm MFr-q= -2876.04 Kg*m
MF r-s = 2050.52 Kg'm MFs-r=  -2050.52 Kg*m
MF s-t = 2876.04 Kg'm MFts=  -2876.04 Kg*m

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Para los momentos de sujecion, es la suma de los momentos de empotramiento
que llegan al nodo, se muestran dos ejemplos de como se calculan para posterior a ello
presentarlos en una tabla identificados por cada nodo.

Ejemplo de momentos de sujecion para carga viva:
Mg=Mgy¢+Mgi=-2736.56+2604.17=-132.39 kg*m
Mp=Mq+M},=-2604.17+1302.08=-1302.08 kg*m

Ejemplo de momentos de sujecion para carga muerta:

My=My¢+Mgi=4106.89+3666.71=-439.18 kg*m

My =Mpq+My;=-3667.71+2446.35=-1221.35 kg*m
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Tabla 52.

Momentos de sujecion carga viva marco B

Nodo Mi kg-m Nodo Mi kg-m Nodo Mi kg-m
F 2736.56 K 2736.56 P 1286.38
G -132.39 L -132.39 Q -244.71
H -1302.08 M -1302.08 R -520.83
I 1302.08 N 1302.08 S 520.83
J -2604.17 O -2604.17 T -1041.67

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 53.

Momentos de sujecion carga muerta marco B

Nodo Mi kg-m Nodo Mi kg-m Nodo Mi kg-m

F 4106.89 K 4106.89 P 3274.98
G -439.18 L -439.18 Q -398.93
H -1221.35 M -1221.35 R -825.52
I 1221.35 N 1221.35 S 825.52

J -3667.71 O -3667.71 T -2876.04

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Con la siguiente expresion se puede plantear el proceso iterativo de la secuencia

que se sigue con el método de Kani obtenida de: (Escamilla, 1993, p. 278)

M=, M+ > M
0]
Donde:
Mi(j’ Resultado de momentos obtenidos en el ciclo de iteracion
M; Momentos fijos en el nodo i
20 MJ-? Sumatoria de momentos concurridos ji que llegan al nodo
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¢ Analisis con nodos desplazables
Este método es aplicable a las cargas de sismo, el procedimiento de iteraciones
es el mismo que con nodos rigidos, pero en este caso de cargas horizontales cambian
algunas de las ecuaciones que son las siguientes:

Factor de corrimiento:

Donde:

Vik factor de corrimiento lineal de la columna

Kix rigidez de la columna

> Kix sumatoria de rigideces de las columnas del piso

La forma de comprobacion es que la suma de los factores de distribucién de las
columnas debe dar un resultado de -1.50.

Momentos de piso:

Las cargas horizontales producen en cada piso una fuerza cortante y estas

generan un momento de piso.

M;%*Qn*h
Donde:
M, momento de piso
Q, fuerza cortante por sismo en el piso n
h altura de la columna.

Momentos por las influencias de nodo de giro.

M= Uik*(Mi"‘Z(M'ki*‘M'ik))
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Donde:

\V/ momento por el giro propio en el extremo analizado kg*m
> My sumatoria de los momentos en los extremos opuestos al nudo
analizado.

Influencias del desplazamiento del nodo:

M™"= Vik*(Mr"'Z(M'ki"‘M'ik))

Donde:

M™" momento por el desplazamiento de la columna en el extremo i kg*m
Vik factor de corrimiento lineal de la columna

M, momento de piso

Momentos negativos finales con desplazamiento:

Mix(-)= My +2M" +M" i +M "

Donde:

M (-) momento negativo final en el extremo i kg*m

M momento de empotramiento del elemento en el extremo i kg*m
2M" momento debido al giro propio del extremo i kg*m

M’ momento debido al giro del extremo contrario k kg*m

M™" momento debido al desplazamiento del extremo i kg*m.

3*< Kix ) 3*<0.001042

Vi3 \3K, ) T2 0.005208)='0'30
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Figura 22.
Cargas laterales - Identificacion de nodos para el marco B

5.00 5.00 5.00 5.00
Fs=12.38 ton
P Q R S T
S
Fs=11.88 ton
K L M N O
S
o~
Fs=7.52 to
F G H J
3
[Te]

Fuente: Elaboracién propia con apoyo AutoCAD 2015.

Con las sustituciones de las ecuaciones para aplicar el método de Kani con nodos
desplazables, en el marco B se calculan los factores de giro y corrimiento. En el caso de
los factores de giro estos son los mismos que el de los nodos rigidos.

De la figura anterior se pueden calcular los momentos por piso, porque ya se

conocen las fuerzas cortantes por cada nivel.
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Las fuerzas por sismo son:
Fs1=7007.36 kg
F5,=13954.73 kg
F53=16575.13 kg

Fuerzas cortantes por piso:

Qun3=F53=12381.91kg
Qn2=Fs3+F5,=24263.08 kg
Qu1=Fg3+Fg5+F51=31786.56 kg

Momentos de piso:

1
Q,*h=5%31786.56"5.00=52977.60 kg*m

1*
MI'1_ 3

3

1 1
3 *Q,*h= 3 *24263.08*3.40=27498.16 kg*m

I\/|r2=
1 *

1
3 Q,*h=5712381.91*3.40=14032.83 kg*m

Mr3= 3

96



Figura 23.

Iteraciones por el método de Kani para carga viva marco B
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2016
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Figura 24.
Iteraciones por el método de Kani para carga muerta marco B
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2016
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Figura 25.

Iteraciones por el método de Kani para carga sismica marco B
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2016.
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3.17. Momentos Ultimos por Envolvente

Tabla 54.

Momentos negativos finales en columnas primer nivel

Elemento carga carga viva carga

muerta sismo
Maf = -484.38 -317.12 -16,222.78
Mbg = 97.83 39.12 -18,035.96
Mch = 112.63 118.72 -17,687.86
Mdi = -179.49 -171.20  -18,036.88
Mej = 461.30 327.13 -16,222.11
Mfa = -973.50 -632.23  -12,508.77
Mgb = 190.92 80.25 -16,135.12
Mhc = 220.52 239.44 -15,438.91
Mid = -363.71 -340.39  -16,136.97
Mije = 917.87 656.26 -12,507.43

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 55.

Momentos negativos finales en columnas segundo nivel

Mfk = -1,433.25 -972.76 -5,426.23
Mgl = 265.28 109.53 -9,959.39
Mhm = 346.88 381.07 -9,156.41
Min = -526.38 -525.86 -9,955.48
Mjo = 1,349.77 1,008.47 -5,441.20
Mkf = -1,410.01 -996.45 -6,443.13
Mig = 240.44 99.42 -10,069.93
Mmh = 359.23 403.70 -9,508.27
Mni = -510.94 -540.41 -10,059.33
Moj = 1,318.99 1,033.28 -6,475.09

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 56.

Momentos negativos finales en columnas tercer nivel

Tabla 57.

Mkp = -1568.99 -895.63 -2,982.29
Miq = 293.61 126.18 -5,392.60
Mmr = 365.31 348.90 -5,154.01
Mns = -541.78 -451.24 -5,386.16
Mot = 1456.94 886.28 -3,000.38
Mpk = -1755.65 -780.10 -2,809.54
Mql = 367.20 154.09 -4,909.73
Mrm = 354.61 262.50 -4,752.88
Msn = -592.50 -356.48 -4,914.14
Mto = 1621.25 705.51 -2,796.78
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Momentos negativos finales en vigas primer nivel

Mfg = 2406.72 1,605.02 12,864.75
Mgh = 4232.58 2,994.04 9,199.79
Mhi = 2506.98 1,440.88 9,718.62
Mij = 3836.96 2,586.41 9,459.85
Mgf = -4688.75 -3,183.83 10,902.47
Mhg = -3074.41 -2,061.40 9,459.39
Mih = -2946.83 -1,720.16 9,718.26
Miji = -2267.63 -1,664.74 9,201.80

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 58.

Momentos negativos finales en vigas segundo nivel

Mkl = 2979.04 1,892.03 9,384.02
Mim = 4003.04 2,872.44 7,154.64
Mmn = 2540.01 1,436.58 7,301.62
Mno = 3782.94 2,586.48 8,193.32
Mik = 2979.04 -3,098.05 8,199.59
Mml = 4003.04 -2,189.16 7,294.10
Mnm = 2540.01 -1,594.83 7,169.68
Mon= 3782.94 -1,919.56 9,348.92
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 59.
Momentos negativos finales en vigas tercer nivel
Mpq = 1755.64 780.12 2,724.38
Mar = 3389.63 1,269.98 2,327.14
Mrs = 2049.98 553.40 2,333.93
Mst = 3073.40 1,035.40 2,522.99
Mqp = -3756.76 -1,424.06 2,521.50
Mrq = -2404.63 -815.92 2,335.66
Msr = -2480.83 -678.89 2,323.69
Mts= -1621.25 -705.52 2,732.54

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Momentos positivos finales”
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Para los momentos positivos se muestra un ejemplo del calculo, posteriormente
se identifican en una tabla.

WAL My Q) [+ M)
8 2

M;(+)=
Momento positivo por carga muerta

1760.50*5.00° |4232.58|+|-3074.41|

Mgn(+)= 3 5 =1848.07 kg-m
1174.25*5.00° |2506.98|+|-2946.83
Mpi(+)= ! ) | =942.63 kg-m
8 2
Momento positivo por carga viva
1250.00*5.00% [2994.04|+|-2061.40]
Mgn(+)= 3 - 5 =1378.53 kg-m
625.00*5.25° |1440.88|+|-1720.16
Mpi(+)= R [+ | =372.61 kg-m
8 2
Tabla 60.
Momentos positivos primer nivel marco B
Elemento CM Cv 1.20+1.60
MF fg = 3,140.40 2,105.18 7136.77
MF gh = 1,848.07 1,378.53 4423.33
MF hi= 942.63 372.61 1727.32
MF ij = 2,449.27 1,780.68 5788.20
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 61.
Momentos positivos segundo nivel marco B
Elemento CM CVv 1.20+1.60
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MF kI = 3,709.09 2,004.57 7658.22

MF Im = 1,498.52 1,375.45 3998.94
MF mn= 1,129.52 437.42 2055.30
MF no = 1,718.62 1,653.23 4707.52

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 62.

Momentos positivos tercer nivel marco B

Elemento CM cvVv 1.20+1.60
MF pq = 2,000.66 66.11 2,506.57
MF qr = 1,416.93 519.55 2,531.60
MF rs= 810.37 165.11 1,236.62
MF st = 1,966.74 692.04 3,467.35

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

3.18. Comparacion de Resultados Método de Kani y Software SAP2000

Comparar resultados cuando se realiza un calculo de analisis estructural es una
buena forma de asegurar y garantizar que el proceso esta correcto. En este caso se
utilizé el método numérico de Kani, que da resultados muy aproximados de los momentos
en vigas y columnas, de igual manera se realiz6 el analisis con las mismas cargas en el
software computacional de SAP2000.

Los datos ingresados son los obtenidos en el analisis de carga en la integracion
de cargas verticales, en el marco 2 y B distribuidas linealmente para carga viva como

para carga muerta. Asi como de las cargas horizontales aplicadas en los mismos marcos.
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Figura 26.

Diagrama de momentos por computadora carga muerta marco B
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Fuente: Elaboracién propia con software de disefio ETABS versién 18.0.2.

Figura 27.

Diagrama de momentos por computadora carga viva marco B
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Fuente: Elaboracién propia software de disefio ETABS version 18.0.2.
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Figura 28.

Diagrama de momentos por computadora carga sismica marco B
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Fuente: Elaboracién propia con software de disefio ETABS versién 18.0.2.

Figura 29.

Diagrama de momentos por Kani carga muerta marco B

134449

-676 77L 4861 L 121.74

14214

-117.11 L

Fuente: Elaboracién propia software de disefio SAP 2000.
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Figura 30.

Diagrama de momentos por Kani carga viva marco B
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Fuente: Elaboracién propia con software de disefio SAP 2000.

Figura 31.

Diagrama de momentos por Kani carga sismica marco B
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Fuente: Elaboracién propia con software de disefio SAP 2000.
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o Momentos ultimos por envolvente

Es una combinacion de cargas vivas, muertas y sismicas que representa la

probabilidad de ocurrencia en conjunto con éstas, los valores maximos de momento son

los que se utilizan para el disefo de los elementos.

Para encontrar las solicitaciones mayoradas se toman de (AGIES NSE 2, 2020,

p. 66), siendo las siguientes:

e CR1

e CR2

e CRS3

e CR4

e CR5

Svd

Shd

1.40 M

1.20M +1.60 V + 0.50 Vt
1.20M +V + 1.60 Vt
1.20M + V + Svd = Shd

0.90 M- Svd + Shd

Momento por carga muerta.
Momento por carga viva.
Componente vertical de sismo.
Carga sismica horizontal.

Svd=0.20*S4=0.20*1.10=0.22

La componente Svd, es la representacion del sismo vertical, es el parametro de

aceleracion vertical que es una porcion de la aceleracidon gravitacional. Esta fraccion se

suma o se resta al factor de carga muerta. El S.4, es el parametro del espectro calibrado

al nivel de disefo, dato calculado con anterioridad en el espectro de disefio.
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Realizando la suma en el factor de carga muerta se obtienen las siguientes

combinaciones expresadas de la siguiente forma:

e CR1 1.40 M

e CR2 1.20M +1.60 V + 0.50 Vt
e CR3 1.42M +V +1.60 Vt

e CR4 1.42 M+ V + Shd

e CRS 0.68 M+ Shd

Tabla 63.

Envolvente de momentos columnas tercer nivel marco B

Elemneto  CRI1 CR2 CR3  CR4(+) CR4(-) CR5(+) CR5(")
Mkp=  -2,197 -3,316  -3,124 6,106  -141 4,049 1,915.38
Miq = 411 554 543 4,849 5936  -5193 5592.25
Mmr = 511 997 868  -4,286 6,022 -4,906 5,402.42
Mns = 758  -1,372 -1221 -6,607 4,166  -5755 5,017.75
Mot= 2,040 3,166 2,955 -45 5956  -2,010 3,991.10
Mpk=  -2,458 -3,355 -3273 -6,083  -464  -4,003 1,615.70
Mgl = 514 687 676  -4234 5585 -4660 5,159.43
Mrm = 496 846 766~ -3,987 5519  -4512 4,994.01
Msn = 829 1281 -1,198 -6,112 3,716  -5317 4,511.24
Mto= 2270 3,074 3,008 211 5804  -1,694 3,899.23

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 64.

Envolvente de momentos columnas segundo nivel marco B

Elemneto CR1 CR2 CR3 CR4(+) CR4(-) CR5(+) CR5(-)
Mfk = -2,007 -3,276  -3,008 -8,434 2,418 -6,401  4,451.62
Mgl = 371 494 486 -9,473 10,446  -9,779 10,139.78
Mhm = 486 1,026 874 -8,283 10,030 -8,921  9,392.28
Min = =737 -1,473 -1,273 -11,229 8,682 -10,313 9,597.54
Mjo = 1,890 3,233 2,925 -2,516 8,366 -4,523  6,359.04
Mkf = -1,974 -3,286  -2,999  -9,442 3,444 -7,402  5,484.33
Mig = 337 448 441 -9,629 10,511 -9,906 10,233.42
Mmh = 503 1,077 914 -8,594 10,422 -9,264 9,752.55
Mni = -715 -1,478 -1,266 -11,325 8,793 -10,407 9,711.89
Moj = 1,847 3,236 2,906 -3,569 9,381 -5,578  7,372.00

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

Tabla 65.
Envolvente de momentos columnas primer nivel marco B

Elemento CR1 CR2 CR3 CR4(+) CR4(-) CR5(+) CR5¢()
Maf = -678 -1,089 -1,005 -17,228 15,218 -16,552 15,893.41
Mbg = 137 180 178 -17,858 18,214 -17,969 18,102.48
Mch = 158 325 279 -17,409 17,967 -17,611 17,764.44
Mdi = -251 -489 -426 -18,463 17,611 -18,159 17,914.83
Mej = 646 1,077 982 -15,240 17,204 -15,908 16,535.80
Mfa = -1,363 -2,180  -2,015 -14,523 10,494 -13,171 11,846.79
Mgb = 267 358 351 -15,784 16,486 -16,005 16,264.95
Mhc = 309 648 553 -14,886 15,992 -15,289 15,588.87
Mid = -509 -981 -857 -16,994 15,280 -16,384 15,889.64
Mje = 1,285 2,151 1,960 -10,548 14467 -11,883 13,131.58

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 66.

Envolvente de momentos vigas tercer nivel marco B

Elemento CR1 CR2 CR3 CR4(+) CR4(-) CR5(+) CR5 (-)
Mpq = 2,458 3,355 3,273 5,998 549 3,918 -1,530.54
Maqr = 4,745 6,100 6,083 8,410 3,756 4,632 -22.19
Mrs = 2,870 3,345 3,464 5,798 1,130 3,728 -939.94
Mst = 4,303 5,345 5,400 7,923 2,877 4,613 -433.08
Magp = -5,259 -6,787 -6,759 -4,237 -9,280 -33 -5,076.10
Mrq = -3,366 -4,191 -4,230 -1,895 -6,566 701 -3,970.80
Msr = -3,473 -4,063 -4,202 -1,878 -6,525 637 -4,010.65
Mts= -2,270 -3,074 -3,008 -275 -5,740 1,630 -3,834.99
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
Tabla 67.
Envolvente de momentos vigas segundo nivel marco B
Elemento CR1 CR2 CR3 CR4(+) CR4 (-) CR5(+) CR5 (-)
Mkl = 4,171 6,602 6,122 15,506 -3,262 11,410 -7,358.27
Mim = 5604 9,400 8,557 15,711 1,402 9,877 -4,432.57
Mmn = 3,556 5,347 5,043 12,345 -2,258 9,029 -5,574.41
Mno = 5296 8,678 7,958 16,152 -235 10,766  -5,620.93
MIk = 4171 -1,382 1,132 9,332 -7,067 10,225 -6,173.84
Mml = 5,604 1,301 3,495 10,789 -3,799 10,016 -4,572.03
Mnm = 3,556 496 2,012 9,182 -5,158 8,897 -5,442.47
Mon= 5,296 1,468 3,452 12,801 -5,897 11,921  -6,776.52

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Tabla 68.

Envolvente de momentos vigas primer nivel marco B

Elemento  CRI1 CR2 CR3 CR4(+) CR4() CR5(+) CR5()
Mfg = 3,369 5456 5023 17,887 -7,842 14,501 -11,228.18
Mgh= 50926 9,870 9,004 18204 -195 12,078 -6,321.64
Mhi = 3510 5314 5001 14,719 -4718 11,423 -8,013.87
Mij = 5372 8743 8035 17,495 -1425 12,069 -6,850.71
Mgf=  -6,564 -10,721 -9,842 1,061 -20,744 7,714  -14,090.82
Mhg=  -4,304 -6,988 -6427 3032 -15886 7,369 -11,549.99
Mih=  -4,126 -6,288 -5905 3814 -15623 7,714 -11,722.10
Mji = 3175 5385 -4,885 4,317 -14,087 7,660 -10,743.78

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

3.19. Diseio de Elementos Estructurales

A continuacién, se presenta los elementos estructurales compuesto por losa,
columnas, vigas y cimiento en donde se mostrara los calculos considerados para los
disefios.
3.20. Calculo de Losas

El disefio de losa se basara del método 3 del ACI 1963 respaldado bajo el inciso
13.5.1 del cédigo 318-08, donde se estipula que un sistema de losa se puede disefiar
por cualquier procedimiento que cumpla condiciones de equilibrio y geometria y se
demuestre que la resistencia de disefo es al menos la resistencia requerida.

Por medio del método de los coeficientes se calculan los momentos positivos M*

y negativos M.
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M*=c*W*[?

M =c,*CM*?+c,*CV*12

Donde:

M momentos positivos kg*m

M momentos negativos kg*m

C coeficiente de momento negativo ad

C1 coeficiente de momento positivo carga muerta ad
Co coeficiente de momento positivo carga viva ad
I longitud de luz del elemento m

CM carga muerta total kg/m?

cVv carga viva kg/m?

Lado menora =5.00 m
Lado mayor b = 5.25 m
Relacion a/b 5/5.25 = 0.95 mayor a 0.50, la losa trabaja en dos direcciones.

En la integracion de cargas del primer nivel se tiene que:
CM=469 kg/m?
CV=500 kg/m?
W=1.20*CM+1.6*CV
W=1.20*(469)+1.60*(500)=1362.80 kg/m?
Los momentos para el lado corto son:
M,=0.079*1362.80*5°=2691.53 kg*m

M;=1.20*469*(52)*0.028+1.60*500*(5%)*0.034=1073.96kg*m
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Los momentos para el lado largo son:
M;=0.079*1362.82*5.25°=2967.41 kg*m
Mz=1 .20*469*(5.252)*0.01 5+1 .60*500*(5.252)*0.024=761 .88 kg*m

Tabla 69.

Calculo de momentos en losa primer nivel

lado 5 5 Cargas Ca'rga Momentos (-)(+) generados por losa
No 3 3! N Sobre ultima
g go E* E carga Cv
s = permane  Total CM
CUT Ma(-) Ma(+) Mb(-) Mb(+)
nte carga Total
Losa a b t Caso .
ma/b dis.

1 500 525 0.12 095 CASO4 181.00 500  469.00 1362.80 1873.85 1122.10 1690.30 1011.74
2 500 525 0.12 095 CASO4 181.00 500  469.00 1362.80 1873.85 1122.10 1690.30 1011.74
3 500 525 0.12 095 CASOS8 181.00 500  469.00 1362.80 1294.66 929.54 2103.48 921.11
4 500 525 0.12 095 CASO2 181.00 500 @ 469.00 1362.80 1703.50 881.40 1540.05 799.44
5 500 525 0.12 095 CASO9 181.00 500  469.00 1362.80 2214.55 977.68 1089.30 814.96
6 500 525 0.12 095 CASOS5 181.00 500  469.00 1362.80 2691.53 1073.96 2967.41 761.88
7 500 525 0.12 095 CASOS5 181.00 500  469.00 1362.80 2691.53 1073.96 2967.41 761.88 |
8 500 525 0.12 095 CASO4 181.00 500  469.00 1362.80 1873.85 1122.10 1690.30 1011.74
9 500 525 0.12 095 CASO7 181.00 500  469.00 1362.80 2282.69 1156.17 2516.67 1186.48‘

10 193 525 0.12 0.37 NO 181.00 500  469.00 1362.80 505.00 315.63 0 0
11 098 3.08 0.12 0.32 NO 181.00 500  469.00 1362.80 129.55 80.97 0 0
12193 525 0.12 0.37 NO 181.00 500  469.00 1362.80 505.00 315.63 0 0
13098 3.08 0.12 0.32 NO 181.00 500  469.00 1362.80 129.55 80.97 0 0

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.

El balanceo se realiza cuando los momentos tienen diferentes valores, hay dos
formas de balancear los momentos, la primera es cuando: M1>0.80*M2, se realiza un
promedio de los momentos, el segundo caso es cuando: 0.80*M2>M1, se aplica el

meétodo de las rigideces.

M1>0.80*M2, promedio de momentos My=212

114



M1<0.80*M2, método de las rigideces.

Para ejemplificar estas condiciones se toma la losa 6 y la losa 8.
1873.85<0.80%2691.53
1832.60<2132.05

Aplicar el método de las rigideces

e Calculo de rigideces y factores de distribucion.

K1= 1
L1

1
KZ_E
K1

K1+K2

D1=

K2

D= k2

MB=M1+(M2-M1)*D1

MB=M2-(M2-M1)*D1

Donde:
K1 rigidez 1 en losa 6
K2 rigidez 2 en losa 8
L1 longitud 1 de losa 6
L2 longitud 2 de losa 8
D1 factor de distribucion de momento 1
D2 factor de distribucion de momento 2
MB momento balanceado
Losa 6 K1=1=1=0 20
L 5
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e Factores de distribucion

0.20

D1=520+0.20

=0.50

0.20

D2= 5507020

=0.50

¢ Momento balanceado
Mpalanceado=M1+(M2-M1)*D1=1873.85+(2691.53-1873.85)*0.50=2282.69 kgf-m

My aianceado=M2-(M2-M1)*D1=2691.53-(2691.53-1873.85)*0.50=2282.69 kgf-m

e Datos para el calculo del area de acero de losa.

Donde:

b base del analisis de losa cm

d peralte efectivo cm

) factor de resistencia para momento ad

f'c resistencia a compresion del concreto kg/cm2
fy resistencia a la fluencia del acero kg/cm2
A peso especifico de concreto kg/m3

El peralte efectivo es la altura del area en compresion a la mitad de la varilla en
tension. Se utiliza la varilla No. 3 para el refuerzo de losa.
El recubrimiento minimo para losa es 2 cm segun la Tabla 20.6.1.3.1 del ACI 318-

14.

Dvar

d=t-rec-
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Donde:

t peralte de losa cm
rec recubrimiento libre cm
Dyar Peralte efectivo cm

0.95
d=1 2—2.5—7 =9.02 cm

El area de acero minimo se requiere para el refuerzo a flexién, del inciso 9.6.1.2
del ACI 318-14.

14 14
=—*b*d=-——*100*9.02=4.49=4.50 cm?

Asmin™ fy 2810

Momento para resistente para el area de acero minima:

*

Mo, =07 |A,_ *fy* (o oz Y
AS,-m'n_® Smin y -m

El factor de reduccién de resistencia para momento @, se obtiene de la Tabla

21.2.1 del ACI 318-14.

*

ASml’n fy
1.70*f'c*b

IVIASmfn =p* lASmin *fy* (d_

4.50*2810
=0.90* [4.50*2810* | 9.02-

1.70*210*100
= 986.21 kg-m
Mas,. ., =986.21 kg-m

Area de acero de disefio

M=+ A

A _ Smin
disefio —

ASmin
El momento M, es el momento de balanceo = 2282.69 kgf-m.

A, 228260450 .
Mp 98621 <€

disefio™

El espaciamiento se calcula con la siguiente relacion:
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S= ASml’n *33
Adiseﬁo

La separacién se multiplica por 33 porque es una relacion que se realiza de 100
cm divido en 3 que es riel, tension y baston.

S= Asrmin *33= 4.50 *33=14.40 cm
Agisero 10.42 '

El espaciamiento minimo segun el codigo ACI 318-14 debe ser el mayor de:

25cm,dp vy, %*d
agg

3
dp= 5*2.54=0.95 cm
dagg. €S €l diametro de agregado grueso, en este caso se propone un agregado
.3
de: 3 plg

*

*2.54=2 .54 cm

wl &
Bl W

*d =
agg

w| &

El maximo de estos tres valores es 2.54 centimetros.

El espaciamiento maximo se calcula con lo indicado en 8.7.2.2 del ACI 318-14,
que indica que es el menor de:

45 cm

3*h=3*12=36 cm

El menor es 36 cm.

El espaciamiento que se obtiene del disefo cumple con los requerimientos
minimos y maximos indicados en el codigo ACI. Se propone utilizar una separacion entre

15 centimetros en ambas direcciones.

118



Figura 32.
Perfil de armado de losa

L/4 L/4
I baston * ¢ 94 — ¥
< RidlE < . _ tension - 9 4 el
5 | L5
/ /-

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

Figura 33.
Seccién de armado de losa

0.14,0.14 0.14,0.14 0.14 0.14

7

‘“B -.®T . ®B ., 8T B oT

— A B
N 4

e R o ’ ¢R 01 oR b oR.

0.28 028 | 028

B
<

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
3.21. Diseio de Vigas.

El disefio de la viga se realizara en base a los valores maximos de la envolvente
de momentos del marco B del primer nivel, a continuacién, se presentan los datos para
el analisis de la viga critica, que resultd de la combinacion de cargas de la CR4 del
elemento identificado como g-f, en la viga que esta entre el eje 1y 2.

Las propiedades de los materiales son:
. . k . . . k
Resistencia del concreto 210%, resistencia a la fluencia del acero 2810ﬁ

Propiedades geométricas de la viga:

119



La viga tiene una base de 35 centimetros y una altura de 70 centimetros, para que

resista las cargas de compresion, tension y cortante a las que estara sometida.

Donde:

b base de la viga cm

h altura de la viga cm

h altura de efectiva de la viga cm

r recubrimiento libre cm

Dyar diametro longitudinal de la varilla plg

f'c resistencia a compresion del concreto  kg/cm
fy resistencia a la fluencia del acero kg/cm2
A peso especifico de concreto kg/m3

Se calcula la altura efectiva de la viga, el diametro de la varilla a utilizar es de
3/4", el recubrimiento de 6 cm que cumple con el minimo indicado en la Tabla 20.6.1.3.1

de ACI 318-14.

9) *2 54

_ DVar _ <4
d—h-<r+ : )-70- 6+ —

2*M
=d- |qP-—<= Y
a=d \[d 5B, b

El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del

=63.05 cm

ACIl 318-14.

El factor de 8,=0.85 del inciso 22.2.2.4 del ACI 318-14, es el valor equivalente al

bloque de compresion de esfuerzos.
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e Momento Negativo My=20744 kg-m

—d- |22 MY 63 05. |(63.05)2 2 a 10 _g 45
N RO )0 90'857210735 > M

El area de acero requerida para momento negativo se calcula con la siguiente

formula:

=13.68 cm?

My 20744*100
As_requeido= = 6.15

* * a
?*fy* (d-3) 0.902810" (63.05-25°)

e Momento Positivo M;=7658 kg-m

a=d- |-~ 2 63 05. |(63.05)2- =220 199 __5 50 em
) 0*B,*fcb 000785210735 < ©

El area de acero requerida para momento positivo se calcula con la siguiente:

My 7658100
2.20

3 =4.89 cm?
0ty (-2) 0.90°2810" (63.05-23°)

As_requeido=
2

e Parametros de refuerzo (acero minimo y maximo)
El acero minimo se calcula con la férmula del numeral 9.6.1.2 del ACI 318-14. El

valor maximo es el resultado para el acero minimo.

0.80*Vf'c 0.80*/210
Asmin 1= oy *b*d= 5870 *35*63.05=9.10 cm?

4
——*35*63.05=10.99 cm?

Asmln 2 281 0

El acero minimo es 10.99 cm?
El calculo del acero maximo se requiere de una cuantia de acero balanceada, para
esto se debe conocer la distancia “c”, que es la distancia desde la fibra de deformacion

unitaria maxima al eje neutro a=B,*c del numeral 22.2.2.4.1 del ACI 318-14.
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a
c=—=6.28 cm

By

€y, como lo indica el numeral 21.2.2.1 del ACI 318-14.

fy

La maxima deformacién unitaria €., del concreto debe ser igual a 0.003 del
numeral 22.2.2.1 deL ACI 318-14.

€, se debe calcular con la siguiente expresion:

€= %*d'ecu

Donde:
€y deformacion unitaria en traccion del acero en seccidon por
compresion

Es modulo de elasticidad del acero
€4 deformacion unitaria en traccion del acero, en estado nominal
€cu deformacion unitaria del concreto por compresion

ty-%-%-o 0014

€= Mg = (@) *65.05-0.003=0.028

C “\6.28

La cuantia de acero balanceada se define como:

210 *< 0.003 )

085" fc [/ 0.003
=0.85°B, 2810 \0.0014+0.006

pbalanceada

0.022

pbalanceadazpméx

La cuantia de acero de refuerzo no debe ser mayor que 0.025, de acuerdo al inciso

18.6.3.1 del ACI 318-14.
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<0.025

pmax

0.022<0.025
El acero maximo es:
Amax=P,4, *d=48.55 cm?
e Varillas de acero de refuerzo

Cama superior (momento negativo), se propone utilizar 5 varillas de 3/4”.

5 [“*(3*2 54)] =14.25 cm?
4 4 . = . cm

14.25 cm?>13.68 cm?
Para el refuerzo de cama inferior, el acero requerido es inferior al acero minimo,
asi que se utilizara el acero minimo.

Se propone 4 varillas de 3/4".

4* [“*(3*2 54)|=11.40 om?
4 \z < =11. cm

11.40 cm?>10.99 cm?
e Disefio a cortante
El disefio a corte es el refuerzo transversal que se coloca en la viga, para evitar
que las fuerzas internas dentro de la viga puedan producir el agrietamiento inclinado. El
concreto también resiste las fuerzas cortantes y es lo que a continuacion se describe.
Carga ultima: de la integracion de carga vertical se obtiene carga viva y carga
muerta del eje B, del tramo 2-3.
CML=1760.50 kg-m
CVL=1250.00 kg-m

CUL=1.20*CML+1.6*CVL=1.20*1760.50+1.60*1250.00=4112.60 kg-m
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Resistencia nominal: se calcula con la ecuacién 22.5.1.1 del ACI 318-14.
Vo=V +Vg
Cortante del concreto: es la resistencia del concreto a cortante, se calcula con la
ecuacion 22.5.5.1 de ACI 318-14.
V,=0.53*A\*/f c*b*d
La resistencia a corte que proporciona el acero se calcula con la ecuacién

22.5.10.5.3 del ACI 318-14.

_A/fy*d

ST s
Donde:
V, resistencia nominal a cortante kg
V. resistencia a corte por concreto kg
Vs resistencia a corte por el acero kg
A, area de refuerzo de cortante cm?/cm
S espaciamiento de varillas de refuerzo cm
f'c resistencia a compresion del concreto kg/cm
fy resistencia a la fluencia del acero kg/cm2
A factor de modificacion del concreto ad
b, factor de reduccion para cortante ad

El factor A, se toma de acuerdo con la Tabla 19.2.4.2 del ACI 318-
14.
VC=0.53*A*\/E*b*d=0.53*1*\/ 210*35%*63.05=16948.79 kg

_CUL*_4112.60*5
vt T 2

=10281.50 kg

124



Conforme el inciso 9.5.1.1 de ACI 318-14, el disefio de cortante debe cumplir con
el siguiente requerimiento: $*V,,2 V|,
El factor de modificacidn de resistencia ¢ = 0.75, en base a lo indicado en la Tabla

21.2.1 del ACI 318-14.

Conforme el inciso 22.5.10.1 del ACI 318-14, si el cortante ultimo es mayor que el
cortante del concreto multiplicado por el factor de cortante, se requiere colocar estribos
como refuerzo de cortante que lo proporciona el acero, de lo contrario no se hace el
calculo.

Se propone utilizar varilla No. 3 con un area de 0.71 cm? y un espaciamiento de
20 cm.

_A/fy*d _2%0.71*2810*63.05
s s 20

=12579.11 kg

La separacion de estribos de confinamiento debe cumplir con los parametros del
ACIl 318-14 en el inciso 18.4.2.4, que dice lo siguiente:

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el
menor de:

d_6505_
4— 4 =10. cm

Ocho veces el diametro de la varilla longitudinal de menor diametro

5
8*db,=8* (5 *2.54) =12.70 cm

Veinticuatro veces el diametro de la varilla del estribo
3
8*dby=24* (5 *2.54) =22.86 cm
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La ultima condicion es 30 centimetros como maximo.
El espaciamiento del refuerzo transversal en la longitud de la viga no debe ser

mayor d/2, indicado en el inciso 18.4.2.4 del ACI 318-14.

Los estribos de confinamiento se colocaran a una distancia de 2 veces la altura
de la viga y el primer estribo a 5 centimetros de la cara del apoyo segun lo indicado en
el inciso 18.4.2.4 del ACI 318-14.

Figura 34.
Detalle de armado de viga

0.35

2 No.6 CORRIDOS

4 v a ) a4 b
4 Cama Superior
<
id Y No. 6 corridos
9 : 3 No. 6 baston
N a 4 P 1

L 0.12

0.70
=
4
S
D
4
BN
0.66

0.58

Cama inferior
) ) 2 No. 6 corridos
w 2 No. 6 tension

ESTRIBOS No. 3 CONFINADOS 1.40m @ 0.10 m
RESTO @ 0.20 m EN EXTREMOS

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
3.22. Diseio de Columnas

Para el analisis y disefio de la columna se consideré la mas critica, ubicada en el
primer nivel. Las cargas vivas y muertas se presentan de acuerdo con el analisis de
carga. Los momentos en X del marco “2”, en Y del marco “B”, se extraen de los valores

maximos de la envolvente de momentos.
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Momentos por el método de Kani: el momento maximo por la envolvente se

obtiene del elemento “di”, del primer nivel.

Miani x=18463 kg-m
Momentos por software Etabs: el momento maximo por la envolvente se obtiene
del marco “B”, ilustrado a continuacion:

Figura 35.

Momentos maximos por envolvente en columnas

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

A

Y (=] [= =] (=] EBASE

Mx=}16.8288 Mx=-17.278 Mx=-16.9879 Mx=-16.6331 Mx=-16.3724
My=}15.3666 My=-17.0448 My=-17.8575 My=-18.2892 My=-19.7185

Fuente: Elaboracién propia con apoyo de software de disefio ETABS version 18.0.2.

Datos:

b =50cm
h =50 cm
r= 4cm
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Avributaria= 26.25 m?
Cv= 500 kg/ m?
CM= 469 kg/ m?
Yeonoreto= 2400 kg/ m?
Mmax x= 17278 kg-m
Mmax y=19719 kg-m
o Determinacion de carga axial tercer nivel
CV=200 kg/ m?
CM=317 kg/ m?
Py 3=CV*Ayiputaria=200726.25=5250.00 kg
Wiyiga=b"N*lyiga ™Y o ereto =0-3570.7074.90*2400=2881.20 kg
Wootumna=0"N*lootumna Y sonereto=0-2070.50%3.40*2400=2040.00 kg
Pm_3=(CM)*Ayiputaria *Wviga*Weolumna=317+26.25+2881.20+2040.00=13242.45 kg
o Determinacion de carga axial segundo nivel
CV=500kg/ m?
CM=469 kg/ m?
Py 2=CV*Aiputaria=500726.25=13125 kg
Wiyiga=b"N*lyiga ™Y o creto =0-3570.7074.90*2400=2881.20 kg
Wootumna=0*N*lootumna Y sonereto=0-2070.50%3.40*2400=2040.00 kg
Pum_2=(CM)*Ayiputaria *Wviga*Weolumna=469726.25+2881.20+2040.00=17232.45 kg
o Determinacion de carga axial primer nivel

CV=500kg/ m?
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CM=469 kg/ m?

Py 1=CV*Ayiputaria=500726.25=13125 kg
Wiyiga=b"N*lyiga ™Y o creto =0-3570.7074.90*2400=2881.20 kg
Wootumna=0"N*lootumna Y sonereto=0-2070.50*5.00*2400=3000.00 kg
Pm_1=(CM)*Ayiputaria *Wviga*Weolumna=469726.25+2881.20+3000.00=18192.45 kg
Py=Py,+Py,+Py,=13125+13125+5250=31500.00 kg
Pu=Pwm, +Pwm,+Pu,=18192.45+17232.45+13242.45=48667.35 kg
Pur=1.60*Py+1.20*Py,=1.60*31500.00+1.20*48667.35=108800.82 kg

o Determinacion de la esbeltez
La esbeltez esta relacionada con la geometria de la columna, a mayor longitud el
flexo-compresion aumenta y se produce el efecto de pandeo. Asi que hay que chequear
que la columna tenga una clasificacion como: corta, esbelta o larga.

Inercia de columna.
1
|co|=§(0-50)*(0-50)3=0-0052 m*

Inercia de viga.

1
liga=15 (0-35)*(0.70)*=0.01 m*

Para comprobar si los efectos de esbeltez se ignoran, se utiliza la ecuacién 6.2.5
(a) del ACI 318-14.

k*l,
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Donde:

k factor de longitud efectiva
Iy longitud de la columna
r radio de giro

El factor de modificacion para longitud de desarrollo se calcula con base en la
grafica 6.5.1 del ACI 318-14, que es la relacion de la inercia de las columnas con respecto
a la de las vigas que se intersectan en el nodo.

Extremo superior.

lool 4 leot 00052, 0.0052

wA:E heot . 7500 ~ 340 _j 67

viga + |viga 001 + 001

0

viga 'viga

Extremo inferior.

El factor es igual a cero porque esta empotrado en la base.

El coeficiente de longitud efectiva se calcula con la siguiente expresion:

A+yB 0.67+0
- 20 2 20 2

El radio de giro se determina con la siguiente ecuacion, aplicable para columnas

cuadradas segun el ACI 318-14 en su seccion (6.2.5.1):

— [lea _ [0.0052m*
S |A; | 025m2
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Para comprobar si se considera la esbeltez, se determina con la siguiente
condicion de acuerdo con el numeral 6.2.5 del ACI 318-14:

Columna corta E <22 no se magnifica momentos.

Columna intermedia 22<E<100 se magnifica momentos.

Columna esbelta E >100 no es aconsejable disefar columna.

k*ly _1.14*5.00
r 0144

=39.58>22 magnifcar los momentos

e Magnificacion de momentos
Al realizar un disefio estructural para columnas existen dos formas de analisis; el
primero, es un analisis de segundo orden, el cual considera las rigideces reales y los
efectos por deflexiones laterales del elemento, facilitando disefiar las columnas con los
momentos calculados. Para el segundo analisis, se considera el analisis estructural de
primer orden, con el cual se utilizan las rigideces relativas aproximadas, ignorando los
efectos de las deflexiones laterales en el elemento, por lo cual es necesario realizar una
magnificacion de momentos utilizando el método ACI 318-14 detallado en el siguiente
procedimiento:
o Calculo de rigidez a flexion de la columna (El)
Para el calculo de rigidez a flexibn de la columna, se debe considerar las
propiedades del elemento como el mdédulo de elasticidad del concreto, la inercia de la
columna. El factor de flujo plastico S4,s, €s 0.60 de acuerdo con el numeral 6.6.4.4.4 (c)

del ACI 318-14.

El= EC*lcol

(1+Bgns)
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Modulo de elasticidad del concreto segun el ACI 318-14 en su ecuacion

19.2.2.1(b):
Ec=15100*/fc
EC=151OO*\/70=218819.79 kg/cm?=2188197.9 ton/m?
Mddulo de inercia de la columna:
l.o=0.0052m*

Desarrollando la férmula de rigidez a flexion se obtiene el siguiente valor:

Ec*leo _2188197.9%0.0052

= = _m?2
25 (1+B, ) (1+0.60) 7111.64 ton-m

El

Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

El valor obtenido de la siguiente ecuacion se aplica tanto para el eje “X” y “Y”
debido a que se cuenta con las mismas dimensiones de viga en ambos lados generando
el mismo valor de inercia y por ende, el mismo valor de la carga critica de pandeo.

m2*El

(K*Icolumna)2

_ WZEl_ m?*7111.64
cr— -
(K*looumna)”  (1.14*5.00)

Pcr=

=2464.77 ton

Calculo de magnificador de momentos:

1

1- PUT
Q)*Pcr

o=

Para el calculo del valor de magnificacién de momentos se utilizan los valores de
la carga ultima axial en la columna:

P,7=100982.46 kg=108.80 ton
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Al momento de calcular el valor de magnificacién de momentos, se considera el
valor de fi de 0.75 para columna aislada, con estribos de refuerzo. De acuerdo con lo
establecido al numeral 6.6.4.5.2 del ACI 318-14.

0=0.75

Desarrollando la férmula se obtiene el siguiente valor:

1 1
5‘1_ P 110880 =1.06
P, "07572464.77

Segun la normativa se debe cumplir con la siguiente condicidon de magnificacién

de momentos expresado de la siguiente forma:

1 1
5‘1_ P ;108380 =1.0621
7P, "07572464.77

Segun la condicién de magnificacion de momentos cumple con los parametros
establecidos.
o Calculo de momentos para el disefio de columna
My=0*My
de=6*Mm§,X =1.06*17278=18314.68 kg-m

Mgy=0"Mmax =1.06*19719=20902.14 kg-m
y

o AndlisisenelejeY
Para el eje Y se consideran los mismos datos que se obtuvieron del lado X, debido
a que ambos lados presentan las mismas caracteristicas en relacion a materiales y
dimensiones de los elementos estructurales.
o Resumen de datos del lado Y:

B, =0.60
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El=7111.64 ton-m?
P.=2464.77 ton
Oxy=1.06
o Refuerzo longitudinal:

Para el calculo del refuerzo longitudinal se hace uso del diagrama de iteracion,
considerando la carga axial maxima y las cargas excéntricas generadas por los
momentos en el eje X, Y.

Para el calculo de las cargas, se hace uso de la férmula de Bressler que utiliza un
meétodo de cargas inversas, logrando determinar cual es la carga resistente en funcion
del acero propuesto en la columna y las cargas actuantes.

Foérmula de Bressler:

Resumen de datos:
Pyr=108800.52 kg
Mg, =18314.68 kg-m
Mg,=20902.14 kg-m
fc=210 kg/cm?
fy=2810 kg/cm?
r=6 cm
o Calculo de acero minimo y maximo
Lo estipulado en el codigo de disefio estructural ACI 318-14 en su seccion

18.7.4.1, es que para columnas el valor de acero requerido no debe ser menos que 1%
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Ag, y no debe exceder de 6% Ag, para zonas con alto indice de sismicidad, el acero
requerido no debe salir de estos parametros debido a que, si se utiliza un porcentaje
menor al 1%, se genera una falla por flexion, y si se excede del 6%, se genera una falla
por poca ductilidad.

Area de acero minimo:

Asin=0.01 (50 *50) = 25 cm?

Area de acero maximo:

As 5= 0.06 (50 *50) = 150 cm?

Propuesta de acero longitudinal:

Se propone un armado de 4 No. 7 equivalente a 15.52 cm? y 8 No.6 equivalente
a 22.80 cm?, haciendo un total de 38.32 cm?, generando un 1.53% Ag.

Para verificar que la columna resiste los esfuerzos por cargas axiales, se debe
cumplir con la siguiente condicion:

La carga axial resistente generado por la seccidén de la columna y el refuerzo
longitudinal debe ser mayor a la carga ultima actuante sobre el elemento P’u > Pu, si se
cumple la condicion se garantiza que la columna es resistente.

Para desarrollar el método se usan los diagramas de interaccidn para disefio de
columnas, utilizando los siguientes valores:

o Valores de la curva:
_ As*y
Pu=0 85+ c*Ag

_ Astfy  38.32*2810
P 0.85*c*Ag 0.85*210*2500

=0.241

o Valor de la grafica:
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Para saber qué diagrama de interaccion se utilizara, se debe calcular el valor de
y de la siguiente forma:

b-(2*r) _50-(2*6) _

Yiy™ - 50 =0.76
Donde:
ey factor de longitud efectiva
b,h longitud de la columna
P’u carga ultima axial resistente
Pu carga ultima axial actuante
o Calculo de excentricidades
E = Mg, _ 18314.68 ~0.168
Pyr 108800.52
Mgy, 20902.14 20,109

=B~ 10880052
o Calculo de parametros independientes
Conociendo las excentricidades en Xy Y, se calcula el valor de las diagonales de
la siguiente forma:

Diagonales en X:

Diagonales en Y:

Con los avalores obtenidos anteriormente, es posible determinar los factores Kx y

Ky, haciendo uso de los diagramas de interaccion adimensionales, detallados en el
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Apéndice C, del libro de aspectos fundamentales de concreto reforzado del doctor

Gonzales Cuevas, calculado de la siguiente forma:

h-r 0.50-0.06 0.44
e = =0.88

d_
h - h 050 050

Con el valor anterior de 0.88 se puede identificar la grafica a utilizar para encontrar

los factores de Kx y Ky.

ey _
h—x—0.35

e
—=0.39
hy

Del valor anterior se puede identificar las lineas inclinadas, las cuales haran
interseccion con las curvas de cuantia de acero real.

p,=0.241

Con los datos anteriores se puede identificar los valores de los coeficientes Kx y

Valores de los coeficientes del diagrama de interaccion.
K'x =0.45
Ky =0.37
Se procede a calcular las cargas resistentes de la columna con las excentricidades
haciendo uso de las siguientes formulas:
P'x = Kx*fc*Ag=0.45* 210*2500=236250 kg
Py=Ky*fc*Ag=0.37*210*2500=194250 kg
Calculo de carga ultima que resiste la columna sin excentricidad, esto es carga

axial pura, calculado con la siguiente férmula:

P'o=¢[(0.85*F'c*(Ag-As))+(fy*As)]
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P'0=0.70[(0.85*210*(2500-38.32) ) +(2810*38.32)|=382962.36 kg

Aplicando la férmula de Bresler:

Donde:
Pu carga ultima con flexién biaxial (ex y ey), que resistira la columna.
P'x carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex.
Py carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey.
Po carga que soporta cuando esta sometida a carga axial pura.
Pus— 1 =147719.50 kg
1 .1 1 1 1 1

_t == +

Px Py Po 252000 " 194250 382962.36

Determinando el valor del Pu con un angulo de falla 0.75.

~108800.52

uTt= W =144001.09 kg

Como P'u>Pu
147719.50 kg=144001.09 kg

El valor de P'u debe ser mayor o igual que el valor Pu, para que la propuesta de
acero sea la correcta, en caso contrario, se debe cambiar seccion o aumentar el area de
acero hasta que cumpla.

o Acero transversal (estribos)

El refuerzo transversal es fundamental para contrarrestar los esfuerzos cortantes

en la columna, existen lineamientos para confinar la estructura. El codigo ACI 318-14, en

su seccion 18.7.5.1 describe que el refuerzo transversal debe suministrarse en donde
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pueda ocurrir fluencia por flexion, como resultado de desplazamientos del portico al ser
sometido a esfuerzos laterales.

El cédigo de disefo estructural presenta diferentes limitaciones para el refuerzo
transversal, lo cual la longitud (Lo) no debe ser menor que la mayor de las siguientes
expresiones.

» La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccién donde puede
ocurrir fluencia por flexion.

» La mayor dimension de la seccidn transversal de la columna

» Un sexto de la luz libre del elemento

» 450 mm

> Verificando la resistencia a corte del concreto de la seccién de la

columna:
OVc=0¢*0.53* (1 + ij ) *A*\/E*b*d
140%A,
Donde:
0.53 Constante
¢ Factor de reduccion de resistencia
fc Resistencia del concreto
b Base de la columna
d Peralte efectivo de la columna

Va=0+0.53* ( 1+ )\\/1T *b*d=0.75%0 53*<1+108800'82) *\*/210*50*44=16612.14 k
R=¢"0. 140°A, cPamR o 14072500 B

El cortante que actua en elemento, se considera el maximo del analisis del marco
“B”, extraido del programa de disefio Etabs y se tiene como dato el siguiente:

Vy=13504.16 kg
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VeV
16612.14 kg=13504.16 kg
Segun la condicion anterior, el refuerzo resistente del concreto es mayor que el
esfuerzo cortante actuante.
Si VgR>V|, se colocan estribos a S=d/2
Si VgV, se disefian los estribos por corte.
Se disefan los estribos por corte, para ambas opciones considerar que la varilla

minima permitida es la No. 3. Segun el ACI 318-14 en su seccion 21.5.3.4.

Segun los calculos anteriores, se puede observar que el espaciamiento maximo
es de 23 cm respectivamente.

Segun el ACI 318-14 en la seccion 21.6.4.5 requiere, en zonas no confinadas
medido centro a centro, que no exceda al menor de seis veces el diametro de barras
longitudinales o 150 mm.

De lo anterior se determina que para espacios no confinados, la separacion S sera
de 15 cm respectivamente.

Estribos cerrados de confinamiento con un espaciamiento So.

Del calculo del cortante actuante y cortante resistente, se deduce que no se
necesita estribos confinados, pero se realiza por lo especificado segun el ACI 318-14 en
su seccion 18.4.3.3.

La separacion del refuerzo transversal (So) en la zona de confinamiento no debe
exceder, segun lo propuesto por el ACI 318-14 en su seccion 18.7.5.3.

La cuarta parte de la dimension minima de la columna.
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8 veces el diametro de la barra longitudinal.

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50mm
de la cara del elemento de apoyo.

50

T=125 cm

8*(2.2225)=17.78 cm
24*(0.9525)=22.86 cm
Por lo cual se colocaran estribos cerrados No.3 a cada 7.5 cm en la longitud de
confinamiento por cada extremo de la columna, el resto a cada 15 cm. La longitud de
confinamiento (l,) sera de 0.60 m.

Figura 36.

Detalle de armado de columna C-1

0.50

' — > ' REFUERZO:
:? B b 4 HIERROS No.7
: e 8 HIERROS No.6
o v, . EST.No.3 @ 0.075 m
4 a P + EST. TRANSVERSAL No.3
_ ¥ | U6 (0.60) EXTREMOS,
4 RESTO @ 0.15 m

0.50

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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3.23. Diseino de Nodo

En el disefio de nodo se realiza para verificar la resistencia de cortante de la unién

viga-columna, debido a las solicitaciones de la estructura de pérticos. A continuacion, se

detalla el calculo con los datos obtenidos del disefio de viga y columna.

3/4".

by.1=0.35m
hy.1=0.70 m
Ly.4=5m
Donde
by_1 base de la viga
hy._1 altura de la viga
Ly.1 longitud de viga

Se calcula la altura efectiva de la viga, el diametro de la varilla a utilizar es de

_ Dvar
o (+55)

Donde:
dy-1 peralte efectivo de la viga
hy.4 altura de la viga
r recubrimiento de varilla
Dyar diametro de la varilla
D (3) 254
deh- (r+ =) =70-| 6+~ | =63.05 om

datos de la columna y altura de los pisos:
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be.1=0.50 m

hc.1=0.50 m
Nivel-1=9 M
hnivel-2=3.40 m
Donde
bc.1 base de la columna
hc.4 altura de la columna
hnivel altura de piso

o Peralte efectivo de la columna

d=hq_¢1-rec
Donde
hc.4 altura de la columna
rec recubrimiento de la varilla
d=50-4=46 cm

o Calculo de Cortantes Hiperestaticos Vp
El calculo de los cortantes hiperestaticos se realiza con respecto a la formacion
de roétulas plasticas en los extremos de la columna, el procedimiento se realiza en sentido
antihorario.

Columna Superior:

Vh_anH_sup™ MprAnHﬁ2+MprAnHN1
Nivel-1
Donde:
Vh anH_sup cortante hiperestatico antihorario
MoraniN2 momento probable antihorario en la direccidén “A” del nodo 2
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lvlprAnHN1

momento probable antihorario en la direccion “A” del nodo 1

32963.73 +32963.73
Vh_anH_sup= 5 =13185.50 kg

Columna inferior:

Donde:
Vh_anH_inf
IVIprAnH N2

IVIprAnHN']

V _ MprAnHN2+MprAnHN1
h_anH_inf™

hNiveI-2

cortante hiperestatico antihorario
momento probable antihorario en la direccién “A” del nodo 2

momento probable antihorario en la direccion “A” del nodo 1

32963.73 +32963.73
Vh_anH_sup= 340 =19390.43 kg

Momento probable horario de la viga 1 en direccion A de la columna en el nodo

Donde:

ASV1

_ Asyi*1.25%fy
3= .85y

altura de bloque equivalente de esfuerzos a compresion de la viga

area de acero de refuerzo a traccion de la viga

_11401.252810_ -
47085210735 o M

Momento Probable en la V-1

Mpr, ,=Asy*1.25*fy* (d- g)

6.41
Mpr,,,=11.40*1.25*2810* (63.05— —) = 23962.56 kg*m

2

Resultante a traccion en el As de la Viga 1

Tv1 =ASV1 *1 25*fy
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Ty1=11.40%1.25*2810 = 40042.50 kg
Resultante a compresion en el As de la Viga 1
Asv1 sup area de acero de refuerzo a compresion Viga 1=14.25 cm?
Cv1=Asy4_gpy"1.25™fy
Cv1=14.25%1.25*2810 = 50053.13 kg

Momento probable horario de la viga 2 en direccion A de la columna en el nodo

= Asvi*1.25°y
27 0.85*'c*by.1

Donde:
a, altura de bloque equivalente de esfuerzos a compresion de la viga
Asy, area de acero de refuerzo a traccion de la viga

_11.40%1.25*2810

2= 58521035 041 ¢m

Momento Probable V-1

Mpr,,=Asy,*1.25*fy* (d- g)

6.41
Mpr,,,=11.40*1.25*2810* (63.05- T) = 23962.56 kg*m

Resultante a traccion en el As de la Viga 1
Tyo=Asy,*1.25*fy
Ty2=14.25%1.25*2810 = 40042.50 kg
Resultante a traccion en el As de la Viga 1
Asv2 sup area de acero de refuerzo a compresion Viga 1 = 14.25 cm?
Cv2=Asy4_gpy"1.25™fy

Cv2=11.40"1.25*2810 = 50053.13 kg
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Se procede a calcular la fuerza cortante en el nodo en la direccion del eje “A” de
la columna con los momentos probables de la columna.

Sumatoria de la resultante de traccién y compresién (parte superior).

Z nodo_sup = Cy4+Ty1 = 40042.50 + 50053.13 = 90095.63 kg
Sumatoria de la resultante de traccién y compresion (parte inferior).
Z nodo_inf= Cy,+Ty,=40042.50 + 50053.13 = 90095.63 kg

Fuerza cortante con resultantes superiores del nodo.
Vact_sup=Cvi1+Tv2-Vh anH_sup
Vac1_sup= 50053.13 +40042.50-13185.50 = 76910.13 kg
Fuerza cortante con resultantes inferiores del nodo.
Vact inf=Cv2+Tv1-Vh_anH_inf
Vac1_sup=41693.38 +40042.50 -19390.43 = 70705.20 kg
Fuerza cortante en el nodo en la direccidén del eje Local “A” de la columna con
corte de los momentos probables de las vigas.
Momento probable total horario de las vigas en direccion “A” de la columna, en el
nodo 2.
Mprhzy=Mpr, , +Mpr, ,
Mor2y=25144.82+25144.82 = 47925.12 kg*m

o Cortante hiperestatico horario en direccidn del eje local “A” de la columna

Mpr.
Vi v1= h v
Nivel-1
25144 .82
VH_V1 = T =9585.02 kg
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Mprv2

V =
V1 hNiveI-2
25144 .82
VH_V2= W =14095.62 kg

o Fuerza cortante con resultantes superiores del nodo.
Vasup=Cv1+Tv2-Vh v1

V2sup=41693.38 +40042.50-10057.93= 80510.60 kg

o Fuerza cortante con resultantes inferiores del nodo.
Vosup=Cv2*+Ty1-VH v2

V2sup=41693.38 +40042.50-14791.07=76000.00 kg
Area efectiva de nodo.
Anodo=bc.1"hc-1
Anodo=50*50=2500 cm?
Fuerza cortante resistente del nodo confinado en las 4 caras.

Donde:

0} Factor de reduccion de resistencia=0.85
VC4caras=cD*5-3*\/E*Anodo

VCyoaras=0.85%5.3*/210*2500=163209.13

Fuerza cortante resistente del nodo confinado en 3 caras o en 2 caras opuestas.
VC2030aras=¢*4*V 1:'C’kAnodo

VCogscaras=0.85"4*/210*2500=123176.71

Fuerza cortante resistente del nodo confinado para otros casos.
VCotrosch*S-Z*\/%*Anodo

VCotros=0.853.2*,/210%2500=98541.36
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Los cortantes resistentes calculados para los diferentes casos, son mayores que
los cortantes debido a las solicitaciones de la estructura, con esto se cumple que la
verificacion de disefio es la correcta.

3.24. Diseino de Zapata Aislada

Las zapatas son elementos que transmiten las cargas de la estructura hacia un
suelo de fundacion.

Para el disefio se presentan los siguientes datos.

ac0=50 cm
b.o=50 cm
Df=2.00 m

=2400 kg/ m3

Yooncreto
Veie0=1820 kg/ m?
f'c=210 kg/ cm?
f'c=2810 kg/ cm?
Quamisibie= 0.904 kg/cm?
Cargas axiales y momentos por carga viva y muerta.
Pcv=30951.96 kg
Pcw=57240.54 kg
Mcy x=68.98 kg-m
Mcy v=22.51 kg-m
Mcm x=-5.49 kg-m
Mcm y=-36.77 kg-m

Cargas axiales y momentos por carga sismica en “x”.
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Psismo_x=1652.70 kg
Mgimo_xy=-18066.78 kg-m
Cargas axiales y momentos por carga sismica en “y”.
Psismo_y=-1037.91 kg
Msimo_yx=16395.62 kg-m
Para determinar los lados de la zapata se calcula la carga puntal, porque si se

conoce la fuerza y es esfuerzo del suelo, se puede emplear la formula que relaciona la

fuerza y el area.

B= Ptotal
Qadmisible
Donde:
B representa el lado de la zapata m
Potal carga total axial kg

Qadmisible capacidad admisible del suelo  ton/ m?

Ptota=PcvtPemtPsismo_x+Psismo, =30951.96+57240.54 +1652.70+(-1037.91)=88807.29 kg

PtotaI=88-81 ton

En base a lo anterior se propone una seccion de la zapata, se propone de
3.50m*3.50m.

Se calcula la inercia y el radio de giro.

| _A*B® 3.50*3.50°

— 3
=5 > 12.51 m
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_A*B® 3.50*3.50°

- - 3
15 5 —=12.51m

Ix

ry= =1.01m

*

>
w

|
= |mg=1.01m

>
w

Los momentos en las zapatas provocan excentricidad que se calcula de la
siguiente forma:
Cargas de servicio por gravedad (carga viva y carga muerta):
Pservicio=Pcm+Pcv=57240.54+30951.96=88192.50 kg

Mgy x*+Mgy x _ 68.98+(-5.49)

8819250 =0.00084 m=0.084 cm

X
Pservicio

o Moy v+Moy v _22.51+(:36.77)
Y T Pearvicio 88192.50

=0.00036 m=0.036 cm

La zapata esta sometida a presiones ejercidas por las cargas. Estas presiones
representan esfuerzos en diferentes puntos, divididos en los cuadrantes,

a continuacion, se realiza el calculo para el punto mas critico en la zapata.

o — I:’servicio *[ 1+ X*ex + y*ey
XYservicio A r,2 r.,2
zapata X y
Donde:
XY earic esfuerzo de por servicio  ton/ m?
’Jservicio

Pservicio carga de servicio ton
Aapata area de zapata m?
X,y coordenadas en X, y m
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(0] = Pservicio * 1+ X"ex + y*ey = 88.19 *1 1+ 1.757(:0.00084) + 1.757(0.00036)
XYsericio A 2 rZ2) 1250 1.012 1.01?

zapata
=7.21 ton/ m?
Excentricidad por cargas y sismo en “X”

Psenviciosx=Pem*Pov*Psismo «=57240.54+30951.96+(1652.70)=89845.20 kg

Moy x*Mom xs+Msimo xy _ 68.98+(-5.49)+(-12019.64)

x Paervicio,siomon 89845.20 =0.20m
&= MCV‘EZ:IV?C?::;::&“"—XX = 22'85;;:532677) =0.00036 m
Esfuerzo por cargas de servicio y sismo en “X”.
T el th )
Donde:
XY eorici esfuerzo por servicio ton/ m?
Psenicio sx ~ carga de servicio y sismo ton
Aapata area de zapata m?
X,y coordenadas en x, y m
oo T () 5 )
=9.86 ton/ m?

Excentricidad por cargas y sismo en “Y”
Psenvicio_sy=PcmtPcvtPsismo_sy=57240.54+30951.96-1037.91=87154.59 kg

e.= MCV_X+MCM_X++Msimo_yy - 6898+('549)
X Pservicio 83977.43

=0.00085 m
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Mgy y*+Mom y+Mgimo_yx _ 22.51+(-36.77)+16395.62
- B 83977.43

=0.19m
y Pservicio

Esfuerzo por cargas de servicio y sismo en “Y”.

_ Pservicio_sy * (1 + X*ex + y*ey>

re2 ry2

XYservicio

Azapata

Donde:

Pservicio_sy  €sfuerzo por servicio ton/ m?
Psenicio sy ~ €arga de servicio y sismo ton
Aapata area de zapata m?

X,y coordenadas en x, y m

- “=Pse,.vicio* 1+x*ex+y*ey =84.00* 1+1.75*(0.00085)+1.75*(0.1885)
Yeenico A qpata > rn?/) 1250 1.01 1.01

=9.42 ton/ m?
Se realiza el chequeo de excentricidades para que cumpla con la siguiente

condicion:

D
x
IA

®
<

IA
olm o>

Se toma la excentricidad mayor. En el caso de: e,, se da en la carga con sismo

en “x” igual a -0.20 m. Para ey, se da en la carga con sismo “y” igual a 0.19 m.

A 3.5
ey< 5 =0.20=< 5 =0.20=<0.58 cumple

B _ 3.5
eys€—0.19£?—0.19s0.58 cumple
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Se calcula los esfuerzos minimos de acuerdo con la ecuacion 3.36, del libro de

fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

_ I:’servicio * 6’kex
0-ml’n_x,y_ A 1

zapata ) A’ B
Pservicic 6*ex
i = * +
O-max_x,y Azapata 1 A, B

Esfuerzo minimo en “X”.

o-ml’n_x_

Pservicio ,, (1 6*ex> ~89.85 ( 6*0.20

- - - = 2
AB) 1225 \ 3.50) 4.82 ton/m

Azapata

_Psenio, (,, 6%6x 8985, ( 60.20
Tméx x=p AB/) 1225 3.50

zapata

) =9.85 ton/ m?

Esfuerzo maximo en “Y”.

_Pservicio* 6" ey _89.85* 6*0.19 _ )
om.’n_y—AZapata 1_A,B =155 1- 350 =4.96 ton/ m

o _Psenvicio , 1+6*ex _89.85, 1+6*0.19
max_y AB/ 1225 3.50

=9.70 ton/ m?
Azapata )

En el esfuerzo ultimo se aplica un factor de seguridad de y se toma el maximo de
los valores anteriores.

Gultimo_1 =1.50*9.85=14.78 ton/ m2

e Cortante en una direccion
El cortante producto de las cargas solicitantes, se produce a una distancia “d” de

la cara de apoyo (columna) por la reaccién de los esfuerzos del suelo hacia la zapata.

Datos:
aco =50 cm
beo =50 cm
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h=40 cm

Mibre =7-50 cm

Nyar = #7

Dyar = 2.23 cm

Calculo de peralte efectivo

2.22
ibret <%) =7.5+——=8.61cm

2
d=h-r=45-8.61=36.39

Cortante ultimo del concreto

A ag ... 3.50 0.50 o
Vor= (52 d) "BOttimo, = (5 -~ -0.3639) *3.50*14.78=58.76 ton

El cortante en una direccidn que proporciona el concreto se calcula de acuerdo

con el numeral 22.5.5.1 del ACI 318-14.

Ve1=0.53*A\*/f c*B*d

Donde:

Ve cortante resistente de concreto, una direccion ton/ m?
A factor de modificacion del concreto ad

B base de la zapata m

d peralte efectivo m

Vq=0.53*A*%/f c*B*d=0.53*1*/210*100*3.50*0.3139=84.38 ton
El factor de modificacién de resistencia $=0.75, en base a lo indicado en la Tabla
21.2.1 del ACI 318-14.
Del numeral 9.5.1.1 de ACI 318-14, el disefio de cortante debe cumplir con el

siguiente requerimiento: ¢*V,2V,
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$*V1=0.75*97.81=73.36 ton
63.29= 54.25 cumple con el requisito
e Cortante dos direcciones
El cortante actuante producido por los esfuerzos del suelo es el promedio de los
valores maximos del esfuerzo en sentido x,y. multiplicado por el factor de 1.50.0timo
Es llma falla que se ocasiona en forma conica debido a las cargas de la columna hacia el
suelo.

0x=0pmin_x+Omax_x=4.82+9.85=14.67 ton/ m?

0, =Opmin_y+Omax_y=4.96+9.70=14.67 ton/ m?

* OX’GY
Ouitimo_24=1-90*max( 5 )
1467 ,
OUItimo_2d=1 .50 T =11.00 ton/ m

El area cortante: es el area de concreto que resiste los esfuerzos cortantes de la
zapata.
A cortante =Azapata~(Acoi+d) * (Do +d)=12.25-(0.50+0.3639)*(0.50+0.3639)
Acortante=11.50 m?
Viitimo_2¢=11.00"11.59=126.56 ton
El perimetro de la seccidn critica se calcula de la siguiente forma:
bo=2*(ag+d)+2* (b +d)=2*(0.50+0.3139)+2*(0.50+0.3139)=3.46 m
El céalculo del cortante nominal se realiza de acuerdo con las ecuaciones de la
Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-14.

El menor de:

Vo 1=1.10°A*/F c*b,*d
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Donde:

V02_1

[23) “\*\JFcrby*d

Ve 3=0.27 ( S)*A*\/_ bo*d

Vo 2=0. 53*(

cortante resistente de concreto, dos direcciones

factor de modificacion del concreto ad
relacion lado largo/lado corto ad
constante para calcular V. en zapatas ad
perimetro de la seccion critica m
peralte efectivo m
5090
0.50

ton/ m?

En el numeral 22.6.5.3 de ACI 318-14 o5 es igual a 40 para columnas interiores.

Voo 1=1.10°A%/f c*by*d=1.10*1%/210*100*3.46*0.3639=200.44 ton

Vep 2=0. 53*<1+B) *\*\JF c*b, *d=0. 53*<1+ ) 1%/2107100*3.46+0.3639=289.73 ton

as*d 40*0.3639
Vo 3=0.27* <2+ ;—) *NVfc™by*d=0.27" <2+ —) *1*y/210%100*3.46*0.3639=305.64 ton
(0]

3.46

El valor minimo de la ecuacién anterior es 163.12 ton, que sera el cortante en dos

direcciones.

Vconcreto_Zd =2004 44 ton

Demanda capacidad.

Viimos _ 12656
0"Veoncreto_2a  0-75+200.44

=0.84
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e Disefno de refuerzo de acero

El momento ultimo de disefio se calcula con la siguiente expresion:

A-a A-a
M,= [B* ( ZCOI)] ) ( 4COI) “Oitimo_1

3.50—0.50)] . <3.50—O.50
2 4

M,= [3.50*( )*14.78=58.19 ton-m

El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del
ACI 318-14.

M, 58.19

R=—= >=139.51 ton/ m?
¢*B*d> 0.90*3.50%0.3639

La cuantia de acero se calcula con la siguiente expresion:

_085fc, | 2R 085210 | 21395
Sy (- "0a57e 2810 ¢ |"085210

El acero requerido es:

Arequerido=P*B*d=0.0052*350*36.39=66.23 cm?
El acero minimo se calcula con la formula del numeral 9.6.1.2 del ACI 318-14. El

valor maximo es el resultado para el acero minimo.

080fc, , _0.80V210

. - * * - 2
Asmin 1=~ Sao— 350°36.39=52.44 cm

4
*350*36.39=63.45 cm?

Asmin_2= m

A¢min=63.45 cm?

La cuantia maxima se calcula como:

085" fc [ 0.003
=0.85°B, fy \€&,+0.006

pme’ix

Del numeral 21.2.2.2 de ACI 318-14 €, se puede tomar como: 0.002.
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210 < 0.003

2810 0.002+0.006) =0.02

pmélx

085" fc, ( 0.003
=0.85°B, fy \€,+0.006

) =0.85"0.85*
Asmax=P sy B d=0.02"350*36.39=254.73
El area de acero requerida se encuentra dentro del rango de minimo y el maximo.
Ag=66.23 cm?
varillas de acero de refuerzo:

La varilla propuesta es de: 3/4".

Area de la varilla.

m. /3
A= [Z* (Z *2.54)] =3.88 cm?

La cantidad de varillas es la razon entre el area de acero y el area de la varilla

propuesta.

La separacion entre varillas es de:

B-2r _350-2*8.61

= cantidad varilas 18 1890

Momento Resistente.

El momento resistente tiene que ser mayor al momento ultimo de disefo:

. wen [ o As_total Ty
Miesistente =9 (AS_totaI fy (d'm

El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del

ACIl 318-14.
As tota=3.88%18=69.84
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* *f\ * AStotaI*fy
Mresistentez(b AStota| fy d-1 m = Mresistente

~0.90* [ 69.8472810* (36.39- —on 2810 V) g4 49 ton*
e ' PY 1707210350 ) 0 N

Miesistente=061.49 ton*m
Miesistente™Mu
61.49>58.19
La propuesta de refuerzo de la zapata es de varillas No. 7 a cada 0.18 metros.
e Longitud de desarrollo
Es la longitud requerida que necesita una barra de refuerzo sometida a traccion
para resistir los esfuerzos a tension entre el acero y el concreto. Se calcula de acuerdo

al numeral 25.4.2.3a. del ACI 318-14.

|=( fy *wt*we*ws>*d
\3.50\Fc  2.50 >

Donde:

lq longitud de desarrollo cm
A factor de modificacion del concreto ad
dp diametro de la varilla cm
W, factor de ubicacion del refuerzo ad
Y, factor de revestimiento ad
L tamano del refuerzo ad

los factores W,,¥,, ¥, estan indicados en la Tabla 25.4.2.4 del ACI 318-14.

|—( fy *wt*we*ws>*d_( 2810 *1*1*1>*1905_4221cm
\3.50"AFc 250 *“\3.50*1*v270 250 ) '
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La longitud de desarrollo minima es de 42.21 cm. La longitud total de la barra de
refuerzo es de 342.5 cm. Se cumple con esta condicion de transferencia de esfuerzos a
lo largo de la seccion de concreto.

Figura 37.
Detalle de armado de zapata Z-1

YA

1.55

2.00

COLUMNA C-1

0.45

\ 3.50

\ACERO PRINCIPAL POR FLEXION
HIERRO No. 7 A CADA 0.18.50 MTS.
AMBOS SENTIDOS

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
3.25. Diseino de Zapata Combinada
Para el disefio se presentan los siguientes datos.

o Dimensiones de columna y cargas solicitantes:

Ancho de columna 1 Aco1=50 cm
Altura de columna 1 beoi1=50 cm
Ancho de columna 2 Aco2=50 cm
Altura de columna 2 beoi2=50 cm
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Carga muerta columna 1 D,=35442.80 kg

Carga viva columna 1 L,=15531.37 kg
Carga muerta columna 2 D,=58112.93 kg
Carga viva columna 2 L,=32965.67 kg

La carga puntual en la columna es la suma de la carga viva y carga muerta:
P,=D;+ L,=35442.80 kg+15531.37 kg=50974.17 kg

La carga puntual en la columna es la suma de la carga viva y carga muerta:
P,=D,+ L,=58112.93 kg+32965.67 kg=91078.50 kg

Resultante de cargas:

R=P,+ P,=50974.17 kg+91078.50 kg=142052.67

Carga ultima mayorada en columna 1.

Pu;=1.20*D4+ 1.60*L,=1.20*35442.80 kg+1.60*15531.37 kg=67381.55 kg

Carga ultima mayorada en columna 2.

Pu,=1.20*D,+ 1.60*L,=1.20*58112.93 kg+1.60*32965.67 kg=122480.59 kg

o Caracteristicas de los materiales:

Resistencia del concreto 210 kg/cm2
Resistencia a la fluencia del acero 2810 kg/cm2
Peso especifico del concreto 2400 kg/cm2

o Propiedades del suelo:

Capacidad admisible del suelo 9.04 ton/m2
Peso especifico del suelo 1820 kg/m3
Recubrimiento de fundacién 7.50 cm
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o Calculo de la capacidad soporte:

Peralte de la zapata t=45 cm
Desplante de cimentacion Ds=1.60 m
Altura de relleno h,=1.15m

o Presion efectiva del suelo.

de =qa_t*vconcreto_hr*vsuelo

Donde:

e presion efectiva del suelo ton/ m?
d, capacidad admisible del suelo kg
Yconcreto peso especifico del concreto ton/ m?
Ysuelo peso especifico del concreto ton/ m?

0o =0,V o et Vo =9-04-0.45%2.40-1.15%1.82=5.87 ton/m3

o Calculo de peralte efectivo:

d=t-r
Donde:
d peralte efectivo cm
t peralte de la zapata cm
r recubrimiento de varilla cm

1 1
M=Tiipre + E*Q)var=7-50+ 5*(2.22)=8.61 cm

d=t-r=45-8.61=31.39 cm
Localizacién del centro de gravedad de las cargas de las columnas: se realiza una

sumatoria de momentos a partir de la carga puntual de la columna esquinera.
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-P1 *X+P2*(X2-X)=0

[Ty 1]

Despejando para “x

X»=5.25 m, longitud entre ejes de las columnas.

P, 91078.50"5.25

X=1P,+P,)  (60974.17+91078.50) >~/ M

Se calcula la longitud propuesta para la zapata.

L=2*(x4+x)=2%(0.25+3.37)=7.24 m, se propone utilizar una longitud de zapata de
7.00 m.

Se conoce la presion ejercida por el suelo, la carga puntual total como un

resultante y la longitud de la zapata, se procede a calcular la base del elemento.

R
(L*B)

O':

R 142052.67

B (Cq)) "7.00'5.87+1000 >0

Se propone dimensiones de 7.00m*3.50m.

R 14205267
(L*B)  (7.00*3.50)

o= =5798.07 kg/m2=5.80 ton/m2

El esfuerzo del suelo es mayor al esfuerzo por las cargas de servicio, esto significa
que la capacidad portante del suelo es lo suficiente para resistir los esfuerzos de las
cargas del edificio.

Esfuerzo ultimo mayorado:

_1.20%(D;+D;)+1.60*(L;+Ly)
qu_ B*L
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1.20*(35442.80+58112.93)+1.60*(15531.37 +32965.67) kg

3.50*7.00 =7749.48 05

qu=7'75 E

Carga distribuida linealmente por unidad de longitud:

Q=q,*B=7.75"3.50=27.13 ton/m

El cortante actuante debido a las cargas se calcula con la siguiente expresion:

z Fy=0
-Pu+Q*(x+x4)+V=0
Se toma x=5.25m porque es la distancia que genera el mayor cortante.
V=Pu;-Q*(x+x4)=67.38-27.13*(5.25+0.25)=-81.84 ton

Momento para cama superior se calcula con la siguiente expresion:

Z M=0

* *(X+X1) * _—
-Q*(x+x4) 5 +Puy"x+M,=0
X+X1)?

M(_)=Q*( 21) -Pu;*x

La distancia a la que se encuentra el momento maximo negativo es:

. Pur-Qx; _67.38-27.13+0.25

a 5713 =2.23m
X+X4)2 2.24+0.25)2
M(_)zQ*( 21) _pu1*x=27_13*%-67.38*2.24:66.82 ton*m

La distancia a la que se encuentra el momento maximo positivo es igual a: x,.
Momento para cama inferior se calcula con la siguiente expresion:

(x+x4)? . . (5.25+0.25)? . .
5 -Pu,*x=27.13 f-67.38 5.25=56.60 ton*m

Mey=Q"
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e (Cortante en dos direcciones en columna exterior.

Perimetro de corte:

d 0.3139
bo= <acol1 + —) +2*(beon+d)= (0-50+ 5

5 )+2*(0.50+0.3139)=2.28 m

Acortante=bp*d=2.28"0.3139=0.72 m2
Cortante actuante en dos direcciones:
Vu_2=PU1-

0.3139
2

d
9, (Bcorr+3) *(bean +)=67.38-7.75% (0.50+ )*(0.50+0.3139)=63.24 ton

El calculo del cortante nominal se realiza de acuerdo con las ecuaciones de la

Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-14.

El menor de:
Vo 1=1.10°A*/F c*b,*d

Vep 2=0.53% (1 ¥ g) A\ JFcrb,*d

Vep 5=0.27* <2+ g—z) AT otb,*d
Donde
Ve 4 cortante resistente de concreto, dos direcciones ton/ m?
A factor de modificacion del concreto ad
B relacion lado largo/lado corto ad
Qs constante para calcular V. en zapatas ad
b, perimetro de la seccion critica m
d peralte efectivo m
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_0.50_1
8'0.50'

En el numeral 22.6.5.3 de ACI 318-14 o4 es igual a 30 para columnas de borde.

Vez 1=1.10°A%/Fc*by*d=1.10"1%/210"100*2.28+0.3139=114.08 ton
2 2
Vep 2=0.53 (1 + E) *\*\JF c*b,*d=0.53* (1 + T) *1* /210100*2.28%0.3139=164.90 ton

* 0*0.3139

a.*d 3
V02_3=O.27*<2+S—>*A*\/ﬁ*bo*d=0.27*<2+ 228 )*1*«210*100*2.28*0.3139=171.66 ton

bo
El valor minimo de la ecuacion anterior es 114.08 ton, que sera el cortante en dos
direcciones.
Veoncreto_2¢=114.08 ton

Demanda capacidad

Vultim02d _ 63.24

% = x =0.74
¢ Vconcreto_2d 0.75*114.08

e Cortante en dos direcciones en columna interior.
Perimetro de corte:
bo=2*(age1+d)+2*(bge1 +d)=(0.50+0.3139)+2%(0.50+0.3139)=3.26 m
Acortante =D *d=3.26*0.3139=1.02 m2
Cortante actuante en dos direcciones:
Vi 2=Puy-q *(acon +d)* (beoit +d)=122.48-7.75%(0.50+0.3139)2=117.35 ton
El céalculo del cortante nominal se realiza de acuerdo con las ecuaciones de la
Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-14.

El menor de:

Vo 1=1.10°A*/F c*b,*d
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Donde:

V02_1

2) *A*\/— b *d

Vo 2=0. 53*( -

Ve 3=0.27 ( S)*A*\/_ bo*d

cortante resistente de concreto, dos direcciones
factor de modificacion del concreto

relacion lado largo/lado corto

constante para calcular V. en zapatas

perimetro de la seccion critica

peralte efectivo

ton/ m?
ad
ad

ad

En el numeral 22.6.5.3 de ACI 318-14 a4 es igual a 40 para columnas interiores.

Vez 1=1.10°A%/f c*by*d=1.10*1%/210*100*3.26*0.3139=163.12 ton

Vep 2=0. 53*<1+B) *\*\JF c*b, *d=0. 53*<1+ ) 1%/2107100*3.26+0.3139=235.78 ton

as*d 40*0.3139
Vo 3=0.27* <2+ ;—) *Nyfc*b,"d=0.27* (2+ —) *1*y210*100*3.26*0.3139=234.28 ton
(0]

3.26

El valor minimo de la ecuacién anterior es 163.12 ton, que sera el cortante en dos

direcciones.

Veoncreto_2¢=163.12 ton

Demanda capacidad

Vitimoyg _ 117.35
¢*Vconcreto_2d 0.75*164.12

=0.95
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e Disefio de refuerzo de acero.
Acero de refuerzo para cama superior:
M.)=66.82 ton-m
El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del

ACIl 318-14.

M, 66.82

R: = kg
@*B*d> 0.90*3.50%0.31392

cm?2

ton
=215.28—2=21 54
m

La cuantia de acero se calcula con la siguiente expresion:

_085fc, | 2R 085210, | 2°(21563) ..
Sy (- ""5857e 2810 - |"085210

El acero requerido es:

Arequerido=P*B*d=0.00819*350*31.39=89.98 cm?
El acero minimo se calcula con la formula del numeral 9.6.1.2 del ACI 318-14. El

valor maximo es el resultado para el acero minimo.

0.80*/fc 0.80*v210
Asml’n_1 = T *B*d= T 2810 *350*31.39=45.33 cm?

4
*350*31.39=54.73 cm?

Asmin_2= m

Agmin=54.73 cm?

La cuantia maxima se calcula como:

085" fc [ 0.003
=0.85°B, fy \€&,+0.006

pme’ix

Del numeral 21.2.2.2 de ACI 318-14 €, se puede tomar como: 0.002.

=0.85"

pmélx

fc, ( 0.003

. 21o*< 0.003
P €,+0.006

>=0'85 0-85" 2810 \0.002+0.006

)=o.02
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Asmax=P s B d=0.02"350"31.39=219.73
El area de acero requerida se encuentra dentro del rango de minimo y el maximo.
As=89.98 cm?
Varillas de acero de refuerzo:
La varilla propuesta es de: 3/4".

Area de la varilla.

m /3
A= [Z* (Z *2.54)] =3.88 cm?

La cantidad de varillas es la razon entre el area de acero y el area de la varilla

propuesta.

La separacion entre varillas es de:

B-2T _350-2'8.61__

~Cantidad_varilas 24 4.cm

Momento Resistente

El momento resistente tiene que ser mayor al momento ultimo de disefo:

. wen [ o As_total Ty
Miesistente =9 (AS_totaI fy (d'm

El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del
ACI 318-14.

As toa1=3.88+24=93.12

93.12*2810
1.70*210*350

Mresistente=0.90* (93. 12*2810* (31 30- )) =6899180.79 kg-cm

IVlresistente=68-99 ton*m
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Mresistente™Muy
68.99>66.82
Acero de refuerzo para cama inferior:
M+)=56.60 ton-m
El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del

ACIl 318-14.

M, 56.60

R: = kg
@*B*d> 0.90*3.50%0.31392

cm?2

ton
=182.36—2=18.24
m

La cuantia de acero se calcula con la siguiente expresion:

_085fc, | 2R 085210, | 2°(1824) -
Sy (- ""5857e 2810 - |"085210

El acero requerido es:

Arequerido=P*B*d=0.00686*350*31.39=75.37 cm?
El acero minimo se calcula con la formula del numeral 9.6.1.2 del ACI 318-14. El

valor maximo es el resultado para el acero minimo.

0.80*Vfc 0.80*v210

o= *B*d=———78 — * * = 2
Asmin 1=~ —— "Bd= o *350'31.39=45.33 om
4 * * 2
Asmin_sz 350%31.39=54.73 cm

Agmin=54.73 cm?

La cuantia maxima se calcula como:

085" fc [ 0.003
=0.85°B, fy \€&,+0.006

pme’ix

Del numeral 21.2.2.2 de ACI 318-14 €, se puede tomar como: 0.002.
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210 < 0.003

2810 0.002+0.006) =0.02

pmélx

085" fc, / 0.003
=0.85°B, fy \€,+0.006

) =0.85"0.85*
Asmax=P sy B d=0.02"350*31.39=219.73
El area de acero requerida se encuentra dentro del rango de minimo y el maximo.
Ag=75.37 cm?
Varillas de acero de refuerzo:

La varilla propuesta es de: 3/4".

Area de la varilla.

m /3
A= [Z* (Z *2.54)] =3.88 cm?

La cantidad de varillas es la razon entre el area de acero y el area de la varilla

propuesta.

La separacion entre varillas es de:

B-2r _350-2*8.61

~Cantidad_varilas 20 =16.50 cm

Momento Resistente

El momento resistente tiene que ser mayor al momento ultimo de disefo:

. wen [ o As_total Ty
Miesistente =9 (AS_totaI fy (d'm

El factor de reduccién de resistencia para momento $=0.90, de la Tabla 21.2.2 del

ACI 318-14.
As 10a1=3.88*20=77.60
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77.60"2810
1.70*210*350

M esistente =0-90* (77.60*281 0* (31 .39- )) =581784.44 kg-cm

Miesistente =28.18 ton*m
Mresistente™Muy
58.18>56.60
o Refuerzo transversal:

Del numeral 24.4.3.2 del ACI 318-14, el acero de refuerzo por retraccion y
temperatura se calcula sobre el area de la seccién bruta del concreto, con una cuantia
minima de refuerzo de 0.0020.

Agransversai=0.0020*L*t=0.0020*700*40=56 cm2
varillas de acero de refuerzo:

La varilla propuesta es de: 5/8".

Area de la varilla.

Avar=

L 3*2542-198 2
7 (4 ' ) —1=ecm

La cantidad de varillas es la razon entre el area de acero y el area de la varilla

propuesta.

La separacion entre varillas es de:

L-2%r _700-2"8.61

~Cantidad_varilas 29 =23.50 cm

As totai=1.9829=57.42
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Figura 38.
Detalle de armado Z-2

1.60

REFUERZO CAMA SUPERIOR, 24
HIERRO No. 7 A CADA 0.14 MTS. +— 21

i S
COLUMNA C-1

L

L 040

3.50 \

\REFU ERZO CAMA INFERIOR, 20
HIERROS No. 7 A CADA 0.17 MTS.

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

3.26. Diseno de Gradas

Datos:

fc 210 kg/cm?
fy 2810 kg/cm?
b 1.50 m.

La losa se determina en relacién al ancho y largo.

a 1.50

m= B= 320 =0.46<0.50 losa en un sentido

El espesor de la losa se calcula de acuerdo con la Tabla 7.3.1.1 del ACI 318-14.

.50
t=—==—-—=0.075 se propone peralte de 10 cm
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e (Cargaviva

De la norma AGIES NSE 2 en la secci6n 3.7.1-1, la carga viva es de: Cv=500

kg/cm2

e (Carga muerta
Peso propio de losa 0.10%2400=240 kg/m’
Acabados: 50 kg/m*
Barandal 40 kg/m’
Cm=240+50+40=330 kg/m?
Carga ultima
wt=1.20*Cm+1.60*Cv
wt=1.20*(330)+1.60*(500)=1196 kg/m2
2

kg kg
w=1196 — *1m=1196.00—
m m

Los momentos se calculan de acuerdo con la Tabla 6.5.2 del ACI 318-14.

_w*?1196.00%1.507
M(-)_ 9 9

=299.00 kg/m?

" _w*?_1196.00*1.50°
716 16

=168.19 kg/m?

El recubrimiento minimo para losa es 2 cm segun la Tabla 20.6.1.3.1 del ACI

318-14.

var

d=t-rec- >
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Donde:

t peralte de losa cm
rec recubrimiento libre cm
Dyar peralte efectivo cm

0.95
d=10-2.5- T =7.025 cm

El area de acero minimo se requiere para el refuerzo a flexién, del inciso 9.6.1.2
del ACI 318-14.

14 14
= — *b*d=———*100*7.025=3.50 cm?

Asmin™ fy 2810

La separacion con acero minimo se expresa de la siguiente forma:

Dyar'd _0.71%D
A. 350

=20.28 cm =20 cm

Smin
Se encuentra el area de acero minimo en un metro de longitud con respecto a la
separacion propuesta.

Buar™1_0.71%1

= = 2
020 3.55cm

As min=

Momento para resistente para el area de acero minima:

*

M _®* A “fv* [ d Asmin fy
Asmin = |Psmin Y\ S 7047
El factor de reduccién de resistencia para momento @, se obtiene de la Tabla

21.2.1 del ACI 318-14.

M =0* |A. . *fy*(d Asmin*fy —
ASmin~ Smin y -m -

3.55*2810
1.70*210*100

0.90* l3.55*281 0* (7.025- )l =60561.43kg-cm

Mas . . =605.61 kg-m
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El momento resistente es mayor a los momentos nominales calculados, asi que
se utiliza un refuerzo de varilla No.3 a cada 0.20, m.
e Acero por temperatura
Se debe colocar acero por temperatura de acuerdo con la Tabla 7.6.1.1 del ACI
318-14
Ast=0.0020*Ag=0.0020*b*d

Ast=0.020*b*d=0.0020*100*7.025=1.405

Dyar'd 0.71%100
A. 1405

=50.53

Smin

El espaciamiento “s”, debe ser al menos 3*h
3*h=3*10=30cm
50.53>30
Utilizar varillas No.3 a cada 0.30 m para el refuerzo longitudinal.

Figura 39.
Detalle de armado de modulo de gradas

—

0.70

0.80

Refuerzo Transversal:
Hierro No. 3 @ 0.20

1.90

f

0.75

T

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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3.27. Diseino de Rampa
En el disefo del edificio se tiene una rampa de acceso en la entrada principal,
para que sea un proyecto integro.

Figura 40.
Rampa de acceso

9.20 1.25

N
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$=11.00%

1.40
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OSNvOs3a
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entrada a
segundo nivel 3.75 1.05

TVANVSVE

Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.

Datos:

fc 210 kg/lcm?
fy 2810 kg/cm?
b 1.20 m.

La losa se determina en relacién al ancho y largo.

e (Cargaviva
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De la norma AGIES NSE 2 en la seccién 3.7.1-1 la carga viva es de: Cv=500
kg/cm2

e (Carga muerta
Peso propio de losa 0.10*2400=240 kg/m?
Acabados: 50 kg/m?
Barandal 40 kg/m2

Cm = 240 + 50 + 40 = 330 kg/m?
e Carga ultima
wt=1.20*Cm+1.60*Cv

wt=1.20*(330)+1.60*(500)=1196 kg/m?

kg2 kg
w=1196 — *1m=1196.00—
m m

Los momentos se calculan de acuerdo con la Tabla 6.5.2 del ACI 318-14.

_w*?1196.00%1.20
M= 9 9

=191.36 kg/m?

" _w*?1196.00%1.207
T 16

=107.64 kg/m?

El recubrimiento minimo para losa es 2 cm segun la Tabla 20.6.1.3.1 del ACI

318-14.
—_ _ var
d=t-rec >
Donde:
t peralte de losa cm
rec recubrimiento libre cm
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Dyar Peralte efectivo cm

0.95
d=10-2.5- T =7.025 cm

El area de acero minimo se requiere para el refuerzo a flexién, del inciso 9.6.1.2
del ACI 318-14.

14 14
=—*pb*d==——*100*7.025=3.50 cm?

Asmin™ fy 2810

La separacion con acero minimo se expresa de la siguiente forma:

Dar'd 0.71%D
A. 350

=20.28 cm =20 cm

Smin
Se encuentra el area de acero minimo en un metro de longitud con respecto a la
separacion propuesta.

Buar™1_0.71%1

= = 2
020 3.55cm

As min=

Momento para resistente para el area de acero minima:

*

M =0* [A.  *fyv*(d Asmin fy
AsSmin~ Smin y -m

El factor de reduccién de resistencia para momento @, se obtiene de la Tabla

21.2.1 del ACI 318-14.

M =g*| A *fy(getomn Y )| 2
ASmin~ Smin y -m -

3.55*2810
1.70*210*100

0.90* l3.55*281 0* (7.025- )l =60561.43 kg-cm

Mas .. =605.61 kg-m
El momento resistente es mayor a los momentos nominales calculados, asi que

se utiliza un refuerzo de varilla No.3 a cada 0.20, m.
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e Acero por temperatura
Se debe colocar acero por temperatura de acuerdo con la Tabla 7.6.1.1 del ACI
318-14
Ast=0.0020*Ag=0.0020*b*d
Ast=0.020*b*d=0.0020*100*7.025=1.405

Buar'd _0.71*100 _
As.. 1405 =5053

El espaciamiento “s”, debe ser al menos 3*h
3*h=3*10=30cm
50.53>30
Utilizar varillas No.3 a cada 0.30 m para el refuerzo longitudinal.

Figura 41.
Detalle de armado de rampa
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Fuente: Elaboracién propia con programa AutoCAD 2015.
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3.28. Instalaciones Hidraulicas

La instalacion hidraulica es el sistema de tuberias y accesorios que le
proporcionara agua potable a las tres plantas del mercado municipal. En el Anexo 1, se
muestra el diametro de cada uno de los accesorios.

Los ambientes a los que se le suministra agua, son los siguientes:

Servicio sanitario para hombres: cuenta con un inodoro, dos urinales y lavamanos.

Servicio sanitario para hombres: cuenta con tres inodoros y lavamanos.

Area de Lavaderos: es un area para el lavado de las carnes, mariscos, frutas y
verduras.

Cocina y comedores: es el espacio para la coccion y venta de alimentos.

La linea principal del circuito sera de tubo PCV de % y la entrada a los artefactos
de 72"
3.29. Instalaciones Drenaje Sanitario

Es el conjunto de tuberia que conforman una red para evacuar las aguas servidas
del edificio, en el Anexo 2y Anexo 3, se detalla la cantidad de accesorios y el caudal.

Los ambientes de los que se evacuaran las aguas servidas, son los siguientes:

Servicio sanitario para hombres: un inodoro, dos urinales y lavamanos.

Servicio sanitario para hombres: tres inodoros y lavamanos.

Area de Lavaderos: area de lavado de carnes, mariscos, frutas y verduras.

Cocina y comedores: Lavatrastos.

Con relacion a los datos anteriores se determina que la tuberia para la salida a las

aguas sera de tubo PVC de 37, las bajadas de aguas negras con tubo PVC de 47, la
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tuberia para descarga a drenaje principal con tubo PVC de 4”. La pendiente minima de
1% y maxima de 3%.
3.30. Instalaciones Pluviales

La instalacién pluvial es la tuberia para la evacuacion de aguas de lluvia, para el

calculo de tuberia se utiliza la siguiente expresion:

_C*I"A
"~ 360

Donde:

Q caudal m3/s

C coeficiente de escorrentia

I intensidad de lluvia mm/h

A area a considerar hectareas
_ 4604
T t+24

Se considera un tiempo t=10 afos

_ 4604 _ 4604 _
A=(26.2520)-5%(5.25"5)=393.75 m 2 1o 4 04 hectareas
e ' e 10000 m2

Para el coeficiente de escorrentia se considera un factor de 0.90 por ser una base

impermeable.

0.90*135.41*0.04 m?3
Q= =0.0135—"1000=13.50 Its/s
360 S

Para la evacuacion de las aguas pluviales se propone 12 bajadas de tubo PVC de

_13.50 Its/s

12 =1.125 lts/s
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El diametro de la tuberia se calcula con la siguiente expresion despejada de la

ecuacion de Manning:

Donde:

D diametro de tuberia cm
n coeficiente de rugosidad

Vv velocidad de flujo m/s

El coeficiente de rugosidad para tuberia PVC es 0.009, una pendiente de 2

centimetros por metro, la velocidad propuesta de: 1.00 m/s.

3

3
D=4* (”*V>§ =4* <0'009*1>§ =0.0624 m=6.42 cm
Vs V/0.02 ' '

De acuerdo al diametro calculado, se propone tuberia PVC de 3” para las bajadas
de aguas pluviales.
3.31. Instalaciones Eléctricas

La instalacion eléctrica es el conjunto de cableado eléctrico que suministra energia
eléctrica a todo el edifico para la iluminacion. El cable a utilizar sera THHN #12 para linea
positiva y negativa en iluminacion y fuerza.

Primer nivel: hay un total de 27 puestos, cada local cuenta con una luminaria y
dos entradas para tomacorriente, adicional a esto se tiene un circuito para la iluminacion

del pasillo, el modulo gradas, bafios y finalmente la parte exterior.
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Segundo nivel: hay un total de 14 puestos, cada local cuenta con una luminaria y
dos entradas para tomacorriente, adicional a esto se tiene un circuito para la iluminacion
del pasillo, el modulo gradas, bafios, comedores, y finalmente la parte exterior.

Tercer nivel: hay un total de 20 puestos, cada local cuenta con una luminaria y
dos entradas para tomacorriente, adicional a esto se tiene un circuito para la iluminacion
del pasillo, el médulo, gradas bafios, el salon, y finalmente la parte exterior. En el Anexo
4, Anexo 5y Anexo 6 se describe la cantidad de luminarias por cada nivel.

3.32. Planos Constructivos

Cada uno de los planos representa de forma grafica todos los elementos que
fueron calculados y posteriormente disefiados cumpliendo con las normas de seguridad
establecidas, que ayuda a interpretar de forma mas detallada de como va cada uno de
los detalles previstos, que conforman el mercado municipal, son los siguientes:

e Planta de conjunto

e Planta amueblada

e Planta de acabados

e Planta de cotas

e Planta de circulacion

e Planta de cimentacion y columnas

e Planta de vigas y losas

e Planta de instalaciones de agua (hidraulica)

e Planta de instalaciones de drenaje (sanitaria)

e Planta de instalacion eléctrica iluminacion-fuerza

e Planta de salidas de emergencia
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3.33. Presupuesto

Es el costo total del proyecto mercado municipal en donde esta considerado el
costo unitario de los materiales actualizados, costos directos, costos indirectos con un
30%, maquinaria y mano de obra, para lo cual se realiz6 las cotizaciones dentro del area
de San Marcos especificados en cada uno de los renglones, el presupuesto integrado y
desglosado puede verse en los apéndices.
3.34. Cronograma

A base del presupuesto integrado, se estima el tiempo que llevara la realizacion
del proyecto en ejecucion considerando la cantidad de renglones de trabajo, desde los
trabajos preliminares hasta los acabados finales.
3.35. Especificaciones Técnicas

Es la formulacion de un documento redactado que cuenta con detalles precisos,
que ayuda para la ejecucion, respetar los lineamientos establecidos en construccion en
la cual contiene las normas generales del disefio. Estas especificaciones permiten la
rapida interpretacion yendo de la mano con los planos mencionados anteriormente.
3.36. Medidas de Mitigacion Ambiental

Las medidas de mitigacion ambiental a tomar en cuenta para reducir el impacto
ambiental en el area de construccion del proyecto, tienen como finalidad disminuir las
afecciones generadas por los diferentes procesos constructivos.

A continuacion, se presentan algunas acciones de medidas de mitigacion para
una buena gestién ambiental vinculada a la obra:

e Utilizacion de letrinas moviles para el personal que trabaja en obra, con

esto se cubre el saneamiento ambiental.
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Mantener el area de trabajo limpia evitando dejar herramienta vy
materiales punzocortantes soterrados.

El personal en obra debera utilizar permanentemente equipo de
proteccion personal, como lo son botas, casco y chaleco reflectivo. Al
trabajar en andamios o alturas mayor a 3m se debera usar cable y arnés
como seguros de vida.

Se trabajara solamente en horario diurno, para evitar molestias a vecinos.
Se utilizara recipientes para la adecuada clasificacion de la basura.

El entorno no sera afectado de manera considerable, debera
implementarse la armonizacién entre el edificio y el entorno local.

Los desechos finales como ripio, desperdicio de hierro, plasticos o
materiales granulares seran dispuestos y reciclados en un lugar
designado por la municipalidad, en el cual no cause contaminacion
ambiental.

Adecuado manejo por personal capacitado de la maquinaria en obra.

El servicio de la maquinaria debera realizarse en un lugar designado
apropiadamente con esto se evitara el derramamiento de liquidos como
gasolina y aceite.

Evitar el uso de materiales quimicos corrosivos o toxicos, para elementos

que tengan contacto directo con el suelo.
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3.37. Resultados
3.37.1. Presentacion de Resultados

Los datos analizados del proyecto, del disefio arquitectonico y estructural del
edificio para mercado municipal ubicado en la cabecera municipal de Esquipulas Palo
Gordo. Las tablas que detallan lo siguiente: las cargas distribuidas son para carga viva y
carga muerta en el marco “2”, y en el “B”. estos valores estan conforme a las secciones
de los elementos y el peso es distribuido uniformemente en la viga. Se calcula el peso
estructural de todo el edificio para poder calcular las fuerzas horizontales provocadas por
el sismo.

En el disefio sismico se tienen tablas extraidos de las normas de seguridad
estructural de Guatemala donde se encuentran valores de indices de: amenaza sismica,
indice de sismicidad, coeficientes de sitio de la regidn. Esto para realizar el calculo del
coeficiente sismico.

Las iteraciones por el método numérico por Kani, muestran el resultado final de
los momentos negativos en los apoyos y los momentos positivos por flexion. En base a
las cargas distribuidas y las longitudes de las vigas y columnas. De este proceso da
resultado los momentos para la envolvente que muestra el maximo de los valores por
una serie de combinacion de carga viva, muerta y sismica, estos momentos son los que
se utilizan para el disefio de las vigas, y columnas. Con relacion a la losa, las tablas
indican a qué caso corresponde segun el libro de ARTHUR H. NILSON, y seguido a ello

se calculan los momentos aplicando un coeficiente debido a carga viva y muerta.
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3.37.2. Discusion de Resultados

Del analisis de resultados se determind que con el método numérico a mano y los
calculos por computadora, en los resultados hay cierta variacion, esto debido a que con
el método de Kani el analisis corresponde a un marco en dos dimensiones, en los planos
“X?, “Z”. en cambio, con el software ETABS, se consideran los planos “X”, “Y”, “Z”. esto
hace que el programa realice el analisis por elementos finitos, es mucho mas exacto
porque se valuan mas puntos conocidos como grados de libertad, a diferencia de un
calculo matematico a mano donde se realizan menos iteraciones. Sin embargo, la
diferencia en las respuestas con relacion al acero requerido por disefio, las comparativas
son significativamente aceptables,

Columnas: porcentaje de area de acero, segun la normativa esta entre el 1% y el
6%, en el software por computadora la cantidad es del 1.6%. para el caso de la hoja de
calculo manual la columna cumple con un area de acero de 1.5%

Vigas: en relacion al area de acero requerida entre el programa de computo y la
hoja de calculo a partir la envolvente de momentos, el area de acero de refuerzo varia
entre un 10%, asi que se puede confiar en trabajo calculado.

Losa: el espaciamiento entre las varillas de refuerzo es de 15 centimetros en

ambos calculos.
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CONCLUSIONES
El disefio realizado contribuira con el desarrollo del municipio de
Esquipulas Palo Gordo, presentando soluciones en algunas de las
necesidades y ayudando al mejoramiento en la comercializacién de
productos al contar con un edificio apto y seguro para estas actividades
de comercio.
El analisis estructural por medio del método numérico de Kani y el
software de disefo, no tienen una diferencia significativa, lo que
demuestra que el método numérico fue aplicado de manera correcta.
Se realizo la planificacion del edificio en base al disefio arquitectonico con
los requerimientos de ocupacion aprobados por las normas de CONRED,
cuenta con los ambientes necesarios, ubicacion de las salidas de
emergencia, la iluminacion, ventilacion, médulos de gradas y rampa
complementan la estructura y la hace funcional.
El disefio de la cimentacion, se analizé en base al valor soporte obtenido
por un estudio de suelos tipo ensayo triaxial realizado en laboratorio de
mecanica de suelos, para determinar con exactitud las dimensiones del

edificio el cual garantiza el soporte de la estructura.
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1.

RECOMENDACIONES
Se debera mantener un control de calidad de los materiales que se utilizaran en
las diferentes fases del proyecto, por medio de ensayos de laboratorio. Un estudio
granulométrico para verificar que el tamafo de las particulas de los materiales
como la arena y la grava sea el adecuado. Un ensayo con testigos de concreto
para medir la resistencia a compresion de cada elemento estructural, como lo son
las vigas, columnas, losas y zapatas.
Para la ejecucion del proyecto se deben respetar los procedimientos establecidos
en los planos constructivos, especificaciones técnicas, cronograma de ejecucion
y financiero. Asi se garantiza un periodo de vida util, el cual fue analizado en el
disefio estructural.
Realizar una actualizacion de los precios de los materiales descritos en el
presupuesto ya que estos tienden a variaciones.
Los cambios que se soliciten en el proyecto los debe revisar y autorizar un

profesional capacitado en el area de disefio estructural.
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ANEXOS

Anexo 1.

Diametro minimo de tuberias para accesorios

Diametro de tuberias para accesorios

Lavamanos
Inodoro con tanque
Urinarios
Grifo para cocina

Lavaderos

1/2"
1/2"
1/2"
1/2"
1/2"

Fuente: (Sosa, Guia para instalaciones sanitarias en edificios, 2007, p. 54).

Anexo 2.
Caudal base en artefactos sanitarios

Artefactos Sanitarios

Caudal base It/seg

Lavamanos
Lavatrastos
Urinario

Inodoro

0.75
0.75
1.00
2.00

Fuente: (Sosa, Guia para instalaciones sanitarias en edificios, 2007, p. 54).

Anexo 3.
Total de litros de descarga aguas servidas

Artefactos Sanitarios cantidad Caudal Total Caudal
base Its/seg  base lts/seg
Lavamanos 4.00 0.75 3.00
Lavatrastos 11.00 0.75 8.25
Urinario 2.00 1.00 2.00
Inodoro 4.00 2.00 8.00

Fuente: (Sosa, Guia para instalaciones sanitarias en edificios, 2007, p. 54).

195



Anexo 4.

Numero de circuitos primer nivel

Circuito Tomacorriente Luminarias Proteccion
120V 15W 100 W 2X40 W flipon (A)

N
—_

1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
2 1x15
DD 12 1x15
EE 13 1x15

EN<XXST<CH®”IOTVTOZErXc —IETMMOOT>
N N N DN D DN DN DN DN D DN DNDN O DNDDNDDDNDNDDNDDNDDDDDDNDDDNDDDNDDDND
NAAAAAAAAAAAAA(»AAAAAAAAAAAAA

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Anexo 5.

Numero de circuitos tercer nivel

Circuito tomacorriente Luminarias Proteccion

120V 15W 100 W 2X40 W flipdn (A)

N
N

1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15
1x15

I G Mmoo oo wm >»

1x15
1x15
1x15
14 1x15

9 3 1x15

N DN DN DN N DN N DN DN D DNDNDNDDNDDDDNDDDDdDDNDdDDD

N N N N DN N DN DNDDNDNMNDN-_2~ 2 A A a a -

< CH4H®»XOHUTVTOZZTr X <
>

=

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Anexo 6.

Numero de circuitos tercer nivel

Circuito Tomacorriente Luminarias Proteccién
120V 15W 100 W 2X40 W flipdn (A)

N
—_

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

1x15

16 1x15
16 1x15
13 1x15

I G Mmoo O m >

N N N DN D NN DNMNDNDDNDMDNDMNDNDDD

N N N N N N 2 v vy o

O T O Z <32 rmr X o

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Anexo 7.
Presupuesto integrado

PRESUPUESTO INTEGRADO
PROYECTO: DISENO DEL EDIFICIO PARA MERCADO MUNICIPAL EN EL AREA URBANA,
MUNICIPIO DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.
PRIMER NIVEL
. COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD COSTO TOTAL
CANTIDAD | UNITARIO
1 TRABAJOS PRELIMINARES M2 800.00 Q8.00 Q6,400.00
ZAPATA Z-1 DE 3.50*3.50*0.45
2 UNIDAD 17.00 Q12,500.00 Q212,500.00
MTS.
ZAPATA Z-2 DE 7.00*3.50*0.40
3 UNIDAD 17.00 Q19,300.00 Q328,100.00
MTS.
CIMIENTO CORRIDO CC-1 DE
4 ML 92.50 Q250.00 Q23,125.00
0.15*0.30 MTS.
SOLERA HIDROFUGA DE
5 ML 117.75 Q195.00 Q22,961.25
0.10*0.20 MTS.
SOLERA DE AMARRE DE
6 ML 92.50 Q275.00 Q25,437.50
0.20*0.20 MTS
SOLERA INTERMEDIA DE
7 ML 84.00 Q165.00 Q13,860.00
0.100.15 MTS
8 VIGA V-1 DE 0.35*0.70 MTS. ML 220.25 Q1,305.00 Q287,426.25
9 VIGA V-3 DE 0.20*0.40 MTS. ML 9.80 Q600.00 Q5,880.00
10 | COLUMNA C-1 DE 0.50%0.50 MTS. ML 104.00 Q1,500.00 Q156,000.00
11 | COLUMNA C-2 DE 0.10*0.10 MTS. ML 145.80 Q450.00 Q65,610.00
COLUMNA C-3 (PIN) DE 0.10*0.10
12 ML 21.60 Q200.00 Q4,320.00
MTS.
LEVANTADO DE MURO DE
13 M2 121.00 Q450.00 Q54,450.00
0.14*0.19*0.039 MTS.
14 MUROS PREFABRICADOS M2 298.00 Q95.00 Q28,310.00
15 TECHO DE LOSA DE 0.12 MTS. M2 307.00 Q790.00 Q242,530.00
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16 | MODULO DE GRADAS INTERIOR M2 25.50 Q1,200.00 Q30,600.00
PASAMANOS METALICO
17 ML 5.40 Q800.00 Q4,320.00
(GRADAS)
18 | REPELLO + CERNIDO EN MUROS M2 838.00 Q175.00 Q146,650.00
19 | REPELLO + CERNIDO EN LOSA M2 307.00 Q175.00 Q53,725.00
ALISADO EN VIGAS Y
20 M2 287.95 Q210.00 Q60,469.50
COLUMNAS
FUNDICION DE CONTRAPISO T=
21 M2 385.00 Q195.00 Q75,075.00
0.05 MTS.
PISO ANTIDESLIZANTE EN
22 M2 25.50 Q285.00 Q7,267.50
GRADAS
COLOCACION DE PISO
23 . M2 385.00 Q325.00 Q125,125.00
CERAMICO
FUNDICION DE PISO CONCRETO
24 M2 130.00 Q350.00 Q45,500.00
T=0.15 MTS.
25 JARDINIZACION M2 102.00 Q100.00 Q10,200.00
INSTALACION ELECTRICA
26 ] UNIDAD 1.00 Q51,000.00 Q51,000.00
(ILUMINACION)
INSTALACION ELECTRICA
27 UNIDAD 1.00 Q23,000.00 Q23,000.00
(FUERZA)
28 | VENTANAS DE PVC MAS VIDRIO M2 66.50 Q1,200.00 Q79,800.00
29 PORTON METALICO UNIDAD 1.00 Q12,000.00 Q12,000.00
30 PUERTA TIPO P-1 UNIDAD 1.00 Q6,000.00 Q6,000.00
31 PUERTA TIPO P-2 UNIDAD 2.00 Q3,500.00 Q7,000.00
32 PUERTA TIPO P-3 UNIDAD 8.00 Q3,000.00 Q24,000.00
33 PUERTA TIPO P-4 UNIDAD 4.00 Q2,500.00 Q10,000.00
INSTALACION DE AGUA
34 UNIDAD 1.00 Q8,000.00 Q8,000.00
POTABLE
35 | BAJADAS DE AGUAS PLUVIALES | UNIDAD 1.00 Q5,000.00 Q5,000.00
36 INSTALACION DE DRENAJES UNIDAD 1.00 Q20,000.00 Q20,000.00
37 SENALES DE EMERGENCIA GLOBAL 1.00 Q5,200.00 Q5,200.00
Q
COSTO TOTAL (PRIMER NIVEL)
2,286,842.00
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RAMPA DE ACCESO

N° DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U TOTAL
CANTIDAD
37 TRABAJOS PRELIMINARES M2 46.00 Q8.00 Q368.00
ZAPATA Z-3 DE 1.15*1.15*0.25
38 UNIDAD 16.00 Q2,500.00 Q40,000.00
MTS.
39 | SOLERA S-R DE 0.20*0.25 MTS. ML 1.30 Q275.00 Q357.50
40 VIGA V-R DE 0.15*0.30 MTS. ML 19.80 Q900.00 Q17,820.00
41 | COLUMNA C-B DE 0.20*0.20 MTS. ML 53.00 Q1,300.00 Q68,900.00
FUNDICION DE LOSA DE 0.10
42 M2 46.00 Q790.00 Q36,340.00
MTS.
43 PASAMANOS METALICO ML 22.50 Q800.00 Q18,000.00
COSTO TOTAL (RAMPA) Q181,785.50
CIRCULACION
N° DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U TOTAL
CANTIDAD
44 TRABAJOS PRELIMINARES ML 57.00 Q8.00 Q456.00
ZAPATA Z-2 DE 0.60*0.60*0.15
45 UNIDAD 24.00 Q1,400.00 Q33,600.00
MTS.
CIMIENTO CORRIDO CC-2 DE
46 ML 57.00 Q280.00 Q15,960.00
0.20*0.40 MTS.
SOLERA HIDROFUFA DE
47 ML 57.00 Q215.00 Q12,255.00
0.14*0.20 MTS.
SOLERA INTERMEDIA DE
48 ML 53.00 Q150.00 Q7,950.00
0.10*0.15 MTS
SOLERA REMATE DE 0.10*0.20
49 ML 189.75 Q180.00 Q34,155.00
MTS
50 | COLUMNA C-A DE 0.14*0.14 MTS. ML 104.00 Q975.00 Q101,400.00
LEVANTADO DE MURO DE
51 M2 54.00 Q450.00 Q24,300.00
0.14*0.19*0.039 MTS.
REPELLO MAS CERNIDO EN
52 M2 108.00 Q205.00 Q22,140.00
MURO
COSTO TOTAL (CIRCULACION) Q252,216.00
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SEGUNDO NIVEL

N° DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U TOTAL
CANTIDAD
SOLERA INTERMEDIA DE
53 ML 84.00 Q165.00 Q13,860.00
0.10*0.15 MTS
54 VIGA V-1 DE 0.35*0.70 MTS. ML 220.25 Q1,305.00 Q287,426.25
55 VIGA V-3 DE 0.20*0.40 MTS. ML 9.80 Q600.00 Q5,880.00
56 | COLUMNA C-1 DE 0.50*0.50 MTS. ML 88.40 Q1,500.00 Q132,600.00
57 | COLUMNA C-2 DE 0.10*0.10 MTS. ML 105.00 Q450.00 Q47,250.00
COLUMNA C-3 (PIN) DE 0.10*0.10
58 ML 5.25 Q200.00 Q1,050.00
MTS.
LEVANTADO DE MURO DE
59 M2 130.00 Q450.00 Q58,500.00
0.09*0.19*0.039 MTS.
60 MUROS PREFABRICADOS M2 214.00 Q95.00 Q20,330.00
61 TECHO DE LOSA DE 0.12 MTS. M2 307.00 Q790.00 Q242,530.00
62 | MODELO DE GRADAS INTERIOR M2 25.50 Q1,200.00 Q30,600.00
PASAMANOS METALICO
63 ML 5.40 Q800.00 Q4,320.00
(GRADAS)
64 | REPELLO + CERNIDO EN MUROS M2 688.00 Q175.00 Q120,400.00
65 | REPELLO + CERNIDO EN LOSA M2 307.00 Q175.00 Q53,725.00
ALISADO EN VIGAS Y
66 M2 287.95 Q210.00 Q60,469.50
COLUMNAS
FUNDICION DE CONTRAPISO T=
67 M2 385.00 Q195.00 Q75,075.00
0.05 MTS.
PISO ANTIDESLIZANTE EN
68 M2 25.50 Q285.00 Q7,267.50
GRADAS
COLOCACION DE PISO
69 . M2 385.00 Q325.00 Q125,125.00
CERAMICO
INSTALACION ELECTRICA
70 . UNIDAD 1.00 Q48,000.00 Q48,000.00
(ILUMINACION)
INSTALACION ELECTRICA
71 UNIDAD 1.00 Q23,000.00 Q23,000.00
(FUERZA)
72 | VENTANAS DE PVC MAS VIDRIO M2 60.00 Q1,200.00 Q72,000.00
73 PUERTA TIPO P-1 UNIDAD 1.00 Q6,000.00 Q6,000.00
74 PUERTA TIPO P-2 UNIDAD 2.00 Q3,500.00 Q7,000.00
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75 PUERTA TIPO P-3 UNIDAD 8.00 Q3,000.00 Q24,000.00
76 PUERTA TIPO P-4 UNIDAD 4.00 Q2,500.00 Q10,000.00
INSTALACION DE AGUA
77 UNIDAD 1.00 Q7,500.00 Q7,500.00
POTABLE
78 BAJADAS DE AGUA PLUVIAL UNIDAD 1.00 Q5,000.00 Q5,000.00
79 INSTALACION DE DRENAJES UNIDAD 1.00 Q8,000.00 Q8,000.00
80 SENALES DE EMERGENCIA GLOBAL 1.00 Q5,200.00 Q5,200.00
COSTO TOTAL (SEGUNDO NIVEL) Q1,502,108.25
TERCER NIVEL
N° DESCRIPCION UNIDAD PRECIO/U TOTAL
CANTIDAD
SOLERA INTERMEDIA DE
81 ML 84.00 Q165.00 Q13,860.00
0.10*0.15 MTS
82 VIGA V-1 DE 0.35*0.70 MTS. ML 220.25 Q1,305.00 Q287,426.25
83 VIGA V-3 DE 0.20*0.40 MTS. ML 9.80 Q600.00 Q5,880.00
84 | COLUMNA C-1 DE 0.50*0.50 MTS. ML 88.40 Q1,500.00 Q132,600.00
85 | COLUMNA C-2 DE 0.10*0.10 MTS. ML 105.00 Q450.00 Q47,250.00
COLUMNA C-3 (PIN) DE 0.10*0.10
86 ML 5.25 Q200.00 Q1,050.00
MTS.
LEVANTADO DE MURO DE
87 M2 130.00 Q450.00 Q58,500.00
0.09*0.19*0.039 MTS.
88 MUROS PREFABRICADOS M2 214.00 Q95.00 Q20,330.00
89 | TECHO DE LOSA DE 0.12 MTS. M2 307.00 Q790.00 Q242,530.00
90 | REPELLO + CERNIDO EN MUROS M2 688.00 Q125.00 Q86,000.00
91 | REPELLO + CERNIDO EN LOSA M2 307.00 Q125.00 Q38,375.00
ALISADO EN VIGAS Y
92 M2 287.95 Q150.00 Q43,192.50
COLUMNAS
FUNDICION DE CONTRAPISO T=
93 M2 385.00 Q195.00 Q75,075.00
0.05 MTS.
PISO ANTIDESLIZANTE EN
94 M2 12.75 Q285.00 Q3,633.75
GRADAS
COLOCACION DE PISO
95 ) M2 385.00 Q325.00 Q125,125.00
CERAMICO
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INSTALACION ELECTRICA

96 . UNIDAD 1.00 Q48,000.00 Q48,000.00
(ILUMINACION)

INSTALACION ELECTRICA

97 UNIDAD 1.00 Q23,000.00 Q23,000.00
(FUERZA)
98 | VENTANAS DE PVC MAS VIDRIO M2 68.00 Q1,200.00 Q81,600.00
99 PUERTA TIPO P-1 UNIDAD 1.00 Q6,000.00 Q6,000.00
10
0 PUERTA TIPO P-2 UNIDAD 2.00 Q3,500.00 Q7,000.00
10
1 PUERTA TIPO P-3 UNIDAD 8.00 Q3,000.00 Q24,000.00
10
) PUERTA TIPO P-4 UNIDAD 4.00 Q2,500.00 Q10,000.00
10 INSTALACION DE AGUA
UNIDAD 1.00 Q7,500.00 Q7,500.00
3 POTABLE
10
4 BAJADAS DE AGUA PLUVIAL UNIDAD 1.00 Q5,000.00 Q5,000.00
10 .
5 INSTALACION DE DRENAJES UNIDAD 1.00 Q8,000.00 Q8,000.00
10 .
6 SENALES DE EMERGENCIA GLOBAL 1.00 Q5,200.00 Q5,200.00
10 MEDIDAS DE MITIGACION
UNIDAD 7600.00 Q5.00 Q38,000.00

7 AMBIENTAL
10
o LIMPIEZA GENERAL UNIDAD 1.00 Q6,794.50 Q6,794.50

COSTO TOTAL TERCER NIVEL)

Q1,450,922.00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q5,673,873.75

EL PRESENTE PRESUPUESTO TIENE UN COSTO TOTAL DE: CINCO MILLONES SEISCIENTOS
SETENTA'Y TRES MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y TRES QUETZALES CON 75 CENTAVOS.

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2016.
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Anexo 8.

Coeficientes de momento para carga viva y muerta

Ma.neg = Ca,u‘m‘g
donde w = carga muerta mas viva uniforme fotal
Mb.neg = Ca.nq”’:
Relacion Casol | Caso2 |Caso3 |Casod4 [Casos Caso6 | Caso7 Caso8 | Caso9
m=q- C I3 el I .
1.00 Ccumr 0.045 0.050 | 0075 0.071 0.033 0.061
‘ C o 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033
0.95 C e 0.050 0.055 | 0079 0075 0.038 0.065
’ Cb'w 0.041 0.072 0.045 0.067 0.056 0.029
0.90 Cm, 0.055 0.060 | 0.080 0079 0.043 0.068
Cyn o 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025
085 Cm’ 0.060 0066 | 0082 0.083 0.049 0.072
Cam 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021
0.80 C-.m 0.065 0.071 | 0083 0.086 0.055 0.075
'C»,m 0.027 0.061 0.020 0.051 0.041 0.017
0.75 'wa 0.069 0076 | 0.085 0.088 0.061 0.078
’ C,wg 0.022 0.056 0.024 0.044 0.036 0014
0.70 Co.ru'g' 0074 0.081 | 0.086 0.001 0.068 0.081
' Cb’w 0017 0.050 0010 0.038 0.029 0.011
0.65 Cw‘ 0077 0.085 | 0087 0.093 0.074 0.083
' C,, neg 0014 0.043 0015 0.031 0.024 0.008
0.60 C anes 0.081 0080 | 0.088 0.095 0.080 0.085
’ C bneg 0.010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.006
0.55 C o rer 0.084 0.092 | 0.089 0.006 0.085 0.086
’ C - 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005
0.50 -C"Lm 0.086 0.094 | 0.090 0.097 0.089 0.088
Cmg 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003
Fuente: (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 378).
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Anexo 9.

Coeficientes de momento para carga muerta

Ma’.pw.dr = C, v
donde w = carga muerta uniforme total

M, posar = Cp i
Relacion Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
I, NN NN O I U TN O N I I U N 5 I A A O
, (& agdl 0.036 0.018 0018 | 0027 0.027 0.033 0027 | 0020 0.023
1.00 Cyur 0.036 0.018 0027 | 0027 0.018 0.027 0033 | 0023 0.020
0.95 C, dr 0.040 0.020 0.021 0.030 0.028 0.036 0031 | 0022 0.024
; C byt 0033 0.016 0.025 0.024 0.015 0.024 0.031| 0.021 0.017
090 C.a 0.045 0.022 0025 | 0033 0.029 0.039 0035 | 0025 0.026
Cha 0029 | 0014 | 0024 | 002 | 0013 | 0021 | 0028 | 0019 | 0015
085 C.a | 0050| 0024 | 0020| 0036 | 0031 | 00#2 | 0040 | 0029 | 0028
’ C bydl 0.026 0012 0.022 0.019 0.011 0.017 0.025 | 0017 0013
0.80 (o adl 0.056 0.026 0034 | 0039 0.032 0.045 0.045 0.032 0.029
: (& Byt 0023 0.011 0.020 0016 0.009 0.015 0022 | 0.015 0.010
0.75 C, dr 0.061 0.028 0.040 0.043 0.033 0.048 0051 | 0036 0.031
: C byt 0.019 0.009 0.018 0013 0.007 0.012 0.020 | 0.013 0.007
C.a 0.068 0.030 0046 | 0046 0035 0.051 0058 | 0040 0.033
0.70 ¢, | oo016| 0007 | 0016 | 0011 | 0005 | 0000 | 0017 | 0011 | 0006
Cou 0074 0.032 0.054 0.050 0.036 0.054 0.065 0.044 0034
065 ¢ | 0013| 0006 | 0014| 0009 | 0004| 0007 | 0014 | 0009 | 0005
0.60 C o dl 0.081 0.034 0.062 | 0053 0.037 0.056 0073 | 0.048 0.036
: C 0.010 0.004 0.011 0.007 0.003 0.006 0012 | 0.007 0.004

b, di

0.55 C o dl 0.088 0.035 0.071 0.056 0.038 0.058 0081 | 0052 0.037
’ C bdr 0.008 0.003 0.009 | 0005 0.002 0.004 0.009 0.005 0.003
050 Ceur 0.095 0.037 0.080 | 0039 0.039 0.061 0089 | 0.056 | 0038
’ Cioar 0006 | 0002 0.007 | 0.004 0.001 0.003 0007 | 0004 | 0002

Fuente: (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 379).
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Anexo 10.

Coeficientes de momento para carga viva

Ml.por.lf . Ca,ﬂ""z
donde w = carga viva uniforme total

Jwb,pos,lf = Cb.ﬂ“‘lg

Relacion Casol | Caso2 | Caso3 | Casod4 | Caso5 | Caso6 ([Caso7 Caso8 | Caso9
l, .

m= o e 1 O o O O
C, " 0.036 0.027 0.027 0.032 0.032 0.035 0.032 0.028 0.030
1.00 C, x 0.036 0.027 0.032 0.032 0.027 0.032 0.035 0.030 0.028
0.95 'Cw 0.040 0.030 0.031 0.035 0034 0.038 0.036 0.031 0.032
2 Cya 0.033 0.025 0.029 0.029 0.024 0.020 0.032 0.027 0.025
0.90 'C',,.I,r 0.045 0.034 0.035 0.039 0.037 0.042 0.040 0.035 0.036
’ C, " 0.029 0.022 0.027 0.026 0.021 0.025 0.029 0.024 0022

0.050 0.037 0040 | 0043 0.041 0.046 0.045 0040 0.039
0.026 0019 0024 | 0023 0019 0.022 0.026 0022 0.020

0.056 0.041 0045 | 0048 0.044 0.051 0.051 0.044 0.042
0.023 0017 0022 | 0020 0.016 0.019 0.023 0.019 0.017

0.061 0045 0051 | 0052 | 0047 0.055 0.056 0049 | 0.046
0.019 0014 0019 | 0016 0.013 0.016 0.020 0016 0.013

=]
o0
=
OO O 65
E 5% [£%

o
E

Cr | 0063| 004 | 0057| 0057 | 0051 | 0060 | 0063 | 0054 | 0050
070 ¢, | 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | 0014 | 0011
C, | 007 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 0059 | 0054
065 ¢, | o013 | 0010 | 0014 | 0011 | 0000 | 0010 | 0014 | 0011 [ 0009
060 Con | 0O81| 0038 | 0071| 0067 | 0050 | 0063 | 0077 | 0065 | 0050
C,, | 0010| 0007 | 0011 | 0009 | 0007 | 0008 | 0011 | 0009 | 0007
055 Cer | 0088| 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 [ 0063
Coy | 0008| 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0009 | 0007 | 0006
050 Gax | 0095| 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0067
c 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0007 | 0005 | 0004

=

Fuente: (ARTHUR H. NILSON, 2001, p. 380).
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Anexo 11.

Diagrama de iteraccion de columna para valores K'x y K'y

U

= f
o

elh

=

g
maT
'
'
"
r

-epd-g -

~l- 1 - v
) L.l
|.Ill| N ' |
L 4- k- .-
AR N s _L
_l. 7 - '
-1f 4 N
| Y
R Y ik S
- (% 5] o ) 4
| | y
N v
L '
. FNEN
-t 4P >
| L N 1
. tREN B W
- N o - -
1 1 Y
T - - g -
0 Vo Te | | ' ' ' '
» I === il o o - - - - - \d
[ ) [ [ ' \ (] 1 1 U S8
O e y [V 4 Ny . ! g\ U N
-l . K L s | S - - - = . - - 4
Vo ’ Vo ' ' ' h V4 )
Fora= 11" r-ror - N g " W - S 4
L1 I T WA L g L
[ ' R Jo S (Y ﬁ
- 1 R I SR B +F r - - .-
LI R B I A R | [} I 2 L U -
[ | [ Y O ' 1 | N
-l wle e 4 . ek . f 4 E ' B -~ F - AN\ . LR
) ' ' | 1 ’ I ] 1 U 1 [} 1 1 | l |
rermeaAatltTrereg- o] Yy fr -f N ) W
i SR N N | -lal o - ] L - RY S AL -l
[ | [} | 1 g ' U 4 ' )
SRR i Bk iy Lol & Aafr-f-f-Hf-fi-f-- " v
U SRR A L8 g J ¥ X 2 '
v 1 0 \ Yy B & Y Y e TV - AW
PR + -f - - -+ - B G SR [N RS S = G
Eoa v ' f o v B W
F=r == - - T - _ ] | - aAataco B I Y e o - -
N e H e ede——
v . v r——
~ © - w S
- S

Fuente: Aspectos fundamentales del concreto reforzado, apéndice ¢ pag. 776.
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Anexo 12.

Estudio de suelos

il
SAPON

LOS RESULTADOS AQUI EXPRESADOS SOLO AFECTAN A LOS
ESPECIMENES ENSAYADOS. NO CONTIENE NINGUNA
VALORACION DE NINGUN TIPO SOBRE LOTES O GRUPOS DE
ESTE REPORTE NO DEBERA SER REPRODUCIDO
PARCIAL O TOTALMENTE, SIN LA APROBACION DE

MUESTRAS.

LABORATORIO

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ISRAEL B SAPON

INTERESADO: MUNICIPALIDAD DE ESQUIPULAS PALO GORDO, SAN MARCOS
DISENO EDIFICIO PARA MERCADO MUNICIPAL AREA URBANA, MUNICIPIO DE
PROYECTO: ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
NO DRENADO Y NO CONSOLIDADO

FEBRERO DEL 2023

PARAMETROS DE CORTE
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ =cravos®  28.01 | COHESION: Cu= 4.5 Ton/m*
“
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES MUESTRA TOMADA POR EL INTERESADO
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Ton/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(Ton/m?) 8.26 14.35 21.89
PRESION INTERSTICIAL u(Ton/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 4.0 6.0
DENSIDAD SECA (Ton/m?) 1.26 1.26 1.26
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m®) 1.82 1.82 1.82
HUMEDAD 44.85 44.85 44.85
TS - TR RN | o SENPRECEGEE ¢
T 1 ‘
fw i ‘ [ ! _]
% 25 i | \ d t
| =T |
; 20 l Y\‘e“}ﬁ | E 1 SFAIG
v, I YA\S ‘ T i
&e‘( Ro 1 IN | | |
' ) 0& \E¥ SpP | | - \
15 ‘i“ GE 0o — ‘
|
|
E 10 1 = 1 I 1
g L~ | |
w 5 4 ! % | | T t
S N N T
0 - ! .[ + | -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(PRESION NORMAL -on - Ton/m?)
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE
DESPLANTE (DF): 2.00
FACTORES DE PROFUNDIDAD EN METROS L
BASE: 1.0 LARGO: 1.0

Sta. Calle "A" lotificacion el Jordan, lote No. 41 zona 5, San Marcos, San Marcos, Guatemala.
Cel: claro +502 -5514-5468
E-mail: benjaminsapon@gmail.com

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto SAPON.
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