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BRI ST San Marcos, 25 de enero de 2024

A: Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

Apreciables Integrantes de la Comision de EPS

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Leandro Daniel Corrado, Registro
Académico 201880020 y PASAPORTE AAE 935286 de la Carrera de Ingenieria Civil, le brinde
asesoria en la realizacion del informe final, cuyo titulo es;: DISENO ESTRCTURAL PARA
MERCADO MUNICIPAL, MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitando darle el tramite respectivo, sin

otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente:
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San Marcos., San Marcos 15 de marzo 2.024

Ingeniero Luis Carlos Rodriguez Cameros

Coordinador de Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-
Carrera de Ingenieria Civil

Centro Universitario de San Marcos

Estimado Ingeniero Luis Carlos Rodriguez Cameros:

Por este medio le informo que, como Revisor de la Préctica del Ejercicio Profesional
Supervisado EPS, del estudiante universitario: Leandro Daniel Corrado. con Registro
Académico No. 201880020 y PASAPORTE: AAE935286 de la Carrera de Ingenieria Civil,
procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es: “DISENO ESTRUCTURAL PARA
MERCADO MUNICIPAL. MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS™.

Por tal motivo, LO DOY POR APROBADO, solicitando darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente:

Chavez Angel
NIERO cIvVIL
COoL. 5,774

Ing. Oscar Ernesto Chavez Angel
Colegiado Activo No. 5,771
Revisor



Quetzaltenango, 29 de julio 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 informarle que se procedié a
la revisién y correccion de la parte linglistica al trabajo de graduacion del
estudiante LEANDRO DANIEL CORRADO, con Registro Académico

201880020, cuyo trabajo se titula: “DISENO ESTRUCTURAL PARA
MERCADO MUNICIPAL, MUNICIPIO DE LA BLANCA,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones
que corresponden al estudiante, le comunico en calidad de revisor de la parte

lingliistica, dicho trabajo llena los requisitos que exige la Universidad.

Me suscribo de usted, atentamente,

j%&s —
Lic. Gaspar Tambriz"Gémez

Licenciado en Lingiiistic
Colegiado No. 4,571

c.clarch
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Centro Universitario de San Marcos | CUSAM

CARRERA: INGENIERIA CIViL

San Marcos, San Marcos

05 de agosto de 2,024

Ing. Oscar Emesto Chévez Angel.
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 envié ¢l informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.). titulado: "DISENO ESTRUCTURAL PARA MERCADO
MUNICIPAL, MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.",
que fue desarrollado por el estudiante universitario Leandro Daniel Corrado, con
PASAPORTE: AAE935286 y registro académico 201880020, quien fue debidamente asesorado
por el Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros y asimismo contando con la revision del Ing. Oscar
Ernesto Chavez Angel.

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
¢l tramite respectivo,

Sin otro particular, me es grato suscribirme

Atentamente:
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CARRERA: INGENIERIA CivVIL
05 de agosto de 2,024,

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

Para su conocimiento y efectos, trascribo a usted el punto CUARTO APROBAC ION DE
TRABAJOS DE GRADUACION 4.1 del acta no. 006-2024 de sesion ordinaria del Departamento
del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 02 de agosto de 2,024 que
dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 31 de julio del afio 2,024, por el estudiante: Leandro
Daniel Corrado, carmné 201880020 la cual dice:

Yo, Leandro Daniel Corrado, con nimero de carné 201880020, con cierre de pénsum de la
Licenciatura de la Carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del
tema: “*DISENO ESTRUCTURAL PARA MERCADO MUNICIPAL, MUNICIPIO DE LA
BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, habiendo cumplido con lo establecido
por el asesor Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros; asi mismo por el Revisor Ing. Oscar Emesto
Chavez Angel; Lingiiista, Lic. Gaspar Tambriz Goémez; Coordinador de la Unidad de EPS Ing.
Luis Carlos Rodriguez Cameros para el efecto adjunto el informe correspondiente y los dictimenes
emitidos por los profesionales mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil, de
conformidad con el articulo 21 inciso c. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: “DISENO ESTRUCTURAL PARA MERCADO MUNICIPAL,
MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, presentado por el
estudiante; Leandro Daniel Corrado camné 201880020, presentado como informe final de
Trabajo de Graduacion. El presente acuerdo deberd remitirse a la Coordinacion de la Carrera de
Ingenieria Civil para su conocimiento y efectos de conformidad con la normativa vigente del
Ejercicio Profesional Supervisado.

Unidad del Ejgréicio Pre
Ingenieria CUSAC-CUSAM
CC. Archivo. -



Transc.COACUSAM-372-2024
19 de agosto 2024

e Cenitro Universitario de San Marcos |CUSAM
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: LEANDRO DANIEL CORRADO
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.11) del Acta No. 013-2024, de sesion ordinaria celebrada por la Coordinacion
Académica, el 07 de agosto de 2024, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.11) La Coordinacién Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-20-2024, de fecha 5 agosto de 2024, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto Chavez
Angel, Coordinador Carrera Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del estudiante:
LEANDRO DANIEL CORRADO, Carné No. 201880020, en el sentido se le AUTORICE
IMPRESION DE LA TESIS DISENO ESTRUCTURAL PARA MERCADO MUNICIPAL,
MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, previo a conferirsele
el Titulo de INGENIERO CIVIL. La Coordinacion Académica en base a la opinion favorable
del Asesor, Comision de Revision y Coordinador de Carrera, ACO : AUTORIZAR
IMPRESION DE LA TESIS DISENO ESTRUCTURAL PARA MERCADO MUNICIPAL,
MUNICIPIO DE LA BLANCA, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, al estudiante:
LEANDRO DANIEL CORRADO, Carné No. 201880020, previo a conferirsele el Titulo de
INGENIERO CIVIL."

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TO

PhD. Robert Enrighfé Orézco $anchez
Coordi r Académico

c.c. Archivo
REGS/eile
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RESUMEN

El siguiente proyecto detalla el disefio de una edificacion denominada
“Disefio estructural para mercado municipal, municipalidad de La Blanca,
departamento de San Marcos”. El espacio disefiado cumple un rol fundamental
dentro de la sociedad, ya que éstos son utilizados para comercializar; la
implementacion del mismo permite que el municipio experimente un desarrollo

tanto estructural como econémico.

El capitulo 1, detalla la monografia del municipio, espacio territorial,
poblacién y detalles con respecto a las principales fuentes laborales con la que

se cuenta.

El capitulo 2, menciona una resefia histdrica sobre los mercados en
Guatemala y el método a utilizar para el disefio estructural, siendo éste marcos

estructurales, los cuales estdn comprendidos por vigas, columnas y cimentacion.

El capitulo 3, especifica el procedimiento estructural, el cual comienza con
un analisis de cargas aplicadas sobre la losa, el disefio de la viga principal y
secundaria, el disefio de la columna y el disefio de la cimentacién por medio de
pilotes y cabezales. Para el disefio se utiliza un programa computarizado
conocido como ETABS, que, al modelarlo, brinda los valores necesarios para el

desarrollo de los elementos estructurales.

El capitulo 4, muestra un breve analisis de mercado, implementando el
método de encuesta, tanto para la poblacion como para los propios vendedores
del actual mercado; esta actividad se implementa para tener conocimiento de lo
gue, tanto los vendedores como los consumidores, piensan al respecto de llevar

a cabo esta edificacion.

El capitulo 5, menciona las medidas de mitigacion, especifica el imparto
durante el tiempo de ejecucion, medidas para la fase de construccién y medidas
durante la fase de operacién; éstos permiten que, el impacto negativo que se

puede generar sobre el ambiente, sean reducidos.
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GLOSARIO
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Angulo de friccion interna: Es parte de las propiedades del suelo, siendo el

angulo maximo para pendiente o angulo de reposo, 16.
Area tributaria: Area de losa, influida por cargas, que actian sobre la viga.,
57.

I —

Capacidad soporte: Es la capacidad que tiene el suelo de resistir las cargas y

su unidad esta definida por fuerza sobre unidad de area, 16.

Carga lineal: Es la carga que actia de manera uniforme sobre un elemento
estructural, 58.

Carga Muerta: Son cargas en la que se involucran el peso propio de la
edificaciébn y mobiliario, 49.

Carga puntual: Es la carga que se concentra sobre un area muy pequefia o
sobre un punto en particular, 58.

Carga Sismica: Son cargas horizontales que se producen sobre la edificacion
como consecuencia de un movimiento sismico, 49.

Carga Viva: Son cargas en la que se involucran el uso y la ocupacion de la
edificacién y son permanentes, 49.

Cargas gravitacionales: Son cargas que actlan sobre una estructura por la
accion de la gravedad, 114.

Cohesiodn: Es la cualidad que tiene un suelo de mantener sus particulas

unidas., 22.

& 1]

Elementos finitos: Es uno de los métodos mas utilizados en ingenieria para la

aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales, 56.
VI



Empotramiento perfecto: Es la restriccion que tiene un elemento de moverse
en todos los sentidos, 41.

Esfuerzo cortante: Es una fuerza que actla tangencialmente en la estructura,
se produce cuando se aplica una fuerza en sentido paralelo a la superficie de

un material, 123.

o ]

Fluencia del acero: Es el fin de la zona elastica del material y el inicio de la

zona plastica, 97.

I —

Métodos aproximados: Son utilizados para llegar a soluciones que se

acerquen a la realidad, 56.

Momento flector: Es un momento que actia sobre una seccion respecto del
eje de la seccion perpendicular al plano. En otras palabras, al aplicarle una
carga a un elemento estructural, perpendicular al eje neutro, tiende a

flexionarse, a esa deformacion se le llama momento flector, 140.

v 1]

Nodo: Es la unién existente entre los distintos elementos estructurales, 61.

-~ 1]

Peso volumétrico: Es la relacion del peso del suelo y el volumen que ocupa,
15.

L

Resistencia al corte: Es la resistencia interna por area unitaria que la masa de

suelo ofrece para resistir la falla por esfuerzos, 22.
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Sobrecarga: Son cargas que no aplican como carga muerta o carga viva, por
ejemplo; repello, instalaciones eléctricas o sanitarias, instalaciones de piso,
etc., 42.

Solicitaciones: Cargas que influyen en la estructural, como lo son las cargas

vivas y las cargas muertas, 57.

oo+ ]

Traccion: Esfuerzo interno al que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de

dos fuerzas que actlan en sentido opuesto, 35.
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INTRODUCCION

Guatemala cuenta con un arraigo cultural hacia los mercados
municipales, siendo éste de gran utilidad para el abastecimiento diario de la
poblacion. Sin embargo, muchas veces se carece de espacios adecuados que

brinden seguridad, higiene y correcta circulacion.

El crecimiento poblacional ha generado que los espacios para mercado
queden pequefios; incluso, un claro ejemplo, es como se desbordan de tal
manera que muchos vendedores tienen que colocar puestos callejeros alrededor
del mismo, siendo espacios desagradables tanto para el vendedor como para el
consumidor y que generan inseguridad, ya que en ocasiones se ve saturada la

circulacién peatonal.

El proyecto presenta varios aspectos de complejidad. Principalmente, se
toma en cuenta que Guatemala es un territorio sismico, por lo tanto, el disefio de
la edificacion debe cumplir con parametros de seguridad; por otro lado, La Blanca
se encuentra a 15 metros sobre el nivel del mar, esto implica que el valor soporte
del suelo es menor a lo tradicional, ya que se compone de arenas y el nivel
fredtico se encuentra cercano al nivel de suelo y que se deben aplicar métodos
qgue no son usados con frecuencia como la implementacién de pilotes y

cabezales.

El disefio cuenta con 3,123 m? de construccion y se compone de tres
niveles, adicional a un area de parqueo; se lleva a cabo mediante pérticos o
marcos rigidos, lo cual permite que toda la carga de la edificacién esté distribuida
entre las vigas, las columnas y cimentacion. Este método tiene varios aspectos
positivos, por ejemplo, tener amplios espacios de luz libre entre columnas. Se
cuenta con un disefio principalmente de prefabricado, utilizando tabla yeso para
el interior y securock para el exterior; esta forma de edificar resulta versétil a la
hora de distribuir ambientes, ya que, en caso de tener la necesidad de realizar

una modificacién, no genera ningun cambio en el andlisis de cargas.
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JUSTIFICACION

Hoy en dia, el municipio de La Blanca no cuenta con una estructura
destinada al mercado. Lo que se tiene a la vista es un espacio, el cual haciendo
uso del suelo, la gente realiza sus ventas, sin ningun tipo de orden, lo que por
diversos factores lleva a que no sea un espacio apropiado para la seguridad
social. La intencion es llevar a cabo proyectos que cambien la realidad de tener
recursos escasos para realizar diversas actividades. EI mercado municipal
propuesto da un giro a la actualidad del municipio, trayendo comodidad,
seguridad e higiene permitiendo a los vendedores tener un espacio digno para
realizar sus labores y brindar un mejor servicio a la poblacién, al tener un espacio

amplio en el que se puedan desempefiarse de manera correcta.

El comercio dentro de una poblacién es un motor que proporciona un
sinfin de beneficios, entre los que se destacan el aumento de las oportunidades
econdmicas, oportunidades de empleo y reduccion de pobreza. El mercado
municipal, por su parte, entre la sociedad cuenta con diversas funciones, entre
los que se encuentra el abastecimiento y distribucién de los productos béasicos,
asi como organizar en locales a pequefios comerciantes. Por otro lado,

proporciona comedores para la alimentacion de la poblacion.

Bajo estos parametros, surge la necesidad de implementar el disefio
estructural de una edificacion que cumpla con los estandares establecidos de
seguridad para resistir las cargas de los espacios a utilizar y que tengan la
capacidad de someterse a efectos naturales como lo son los sismos, que
mantiene la integridad fisica de las personas. Asi mismo disefiar espacios
acordes a las necesidades que se tengan, para que, en el corto, mediano y largo

plazo sean de utilidad.
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OBJETIVOS

General:

Realizar disefio estructural del mercado municipal para el municipio de

La Blanca, departamento de San Marcos.
Especificos:

Realizar una correcta distribucion y dimensién de los locales para

brindarle a los vendedores un espacio adecuado para realizar sus ventas.

Disefiar un espacio arquitecténico, priorizando a los peatones Yy

comerciantes que tengan habilidades especiales.

Desarrollar el disefio estructural por medio de marcos estructurales y

utilizar materiales prefabricados.

Utilizar el programa ETABS como base para el disefio estructural del

mercado municipal.
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1.1

1. ASPECTOS MONOGRAFICOS

Ubicacién y localizacién

El PMOT (2018) (Plan de Desarrollo municipal y ordenamiento territorial)

describe la localizacion del municipio de La Blanca de la siguiente manera:

1.2.

El municipio de La Blanca se encuentra ubicado en la parte Sur del
departamento de San Marcos. Limita al Norte con el municipio de
Coatepeque del departamento de Quetzaltenango, al Este con el
municipio de Retalhuleu departamento con el mismo nombre; al Oeste
con los municipios de Ayutla y Océs; al Sur con el Océano Pacifico. Se
encuentra en la parte costera a orillas del Océano Pacifico, cuenta con
alturas de 0 (nivel del mar) a 9 (Pueblo Nuevo) metros sobre el nivel del
mar; ubicado entre las coordenadas geograficas Latitud norte: 14°34°33”
y Longitud oeste: 92°8°33”. (p.20)

Extensiéon Territorial

El municipio de La Blanca cuenta con una extension territorial de 101.05

kilbmetros cuadrados, constituido por una topografia plana y teniendo la

cabecera departamental en el centro del municipio.

1.3.

Poblacién

Segun el dltimo censo llevado a cabo en el municipio en el afio 2018, la

poblacion con la que se cuenta es de 29,112 personas; las cuales se dividen en
14,607 mujeres y 14,505 hombres.

1.4.

Clima

El PMOT (2018) (Plan de Desarrollo municipal y ordenamiento territorial)

describe el clima del municipio de La Blanca de la siguiente manera:



Segun el departamento de climatologia del Instituto Nacional de
Sismologia y Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, la
temperatura del Municipio es considerada calida, en invierno oscila entre
23°C y 28.5°C promedio anual y en verano entre los 29.50°C y 34.7°C.
Con una humedad minima de 60% y 76% como maxima. La precipitacion
pluvial anual es de 1,334 mm, aproximadamente de 150 dias de lluvia en
el afio. La estacion de invierno comienza en mayo y termina en octubre.
La velocidad media del viento es de 6.7 kilometros por hora con direccion
variable. (p.19)

1.5. Servicio Publico Existente

Dentro del municipio de La Braca, el 65% de la poblacién cuenta con
servicio de agua potable, el cual para su distribucién se cuenta con 13 pozos, los
cuales 11 son parte de la administracion municipal y el restante es parte de la

comunidad.

La Blanca cuenta con vias de acceso distribuidas en asfalto con un 60%,
adoquinado con un 5% y lo restante terraceria. En relacion con la energia
eléctrica se cuenta con un 90% de cobertura. El uso de letrinas e inodoros

abarcan el 75% de la poblacion.

Actualmente, se cuenta como mercado, un edificio de un nivel, ubicado en
el centro de La Blanca, en el cual hay venta de comida, embutidos, frutas,
verduras y ropa.

En relacion con el manejo de residuos sdlidos, el municipio no cuenta con
ningun tipo de recoleccion tanto en el area urbana, como el rural. La
municipalidad contrata los servicios de recoleccién del municipio de ElI Rodeo

para recolectar residuos solidos de casco urbano.

El servicio sanitario y de drenaje se presenta como un problema dentro del
municipio, ya que no se cuenta con un sistema de recoleccién, tratamiento y

disposicion final. Por otro lado, para las aguas grises y negras, €s su mayoria, se
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utiliza fosa séptica. En cuanto a las aguas pluviales se deslizan hacia la parte
baja del municipio de forma natural, presentando dificultades en caso de

precipitaciones fuertes y prolongadas.

1.6. Actividad EconGmica
1.6.1. Condiciones para el Turismo

En los dltimos afos, de parte de la municipalidad, se han hecho
inversiones con el fin de promover el turismo en el municipio. El principal atractivo
turistico son las playas con las que cuenta el municipio siendo El Tular y Tilapita;
si bien el proceso es largo, se ha logrado modificar las playas de tal manera que
las personas puedan tener un facil acceso, ya que se llevé a cabo un tramo
adoquinado para el acceso vehicular, y tener espacios limpios y agradables

destinados para descansar y disfrutar.

1.6.2. Produccion de Platano para Exportacién

La produccién de platano es la actividad econdmica mas importante que
tiene el municipio. Entre las actividades agropecuarias, aproximadamente un
70% del territorio esta destinado a este cultivo. Este producto se desarrolla como
actividad de exportacion, ya que el 90% es enviado al exterior y lo restante para
el comercio nacional. En relacién con el cultivo y produccion, La Blanca cuenta
con la Asociacién de Usuarios del Riego, quienes son los encargados de la

administracion del recurso hidrico para el cultivo de platano.

1.6.3. Condiciones para el Comercio Formal

El municipio de La Blanca se ubica como punto estratégico, ya que se
encuentra en zona fronteriza entre Guatemala y México, por este motivo las
empresas transnacionales pueden ubicar sedes e infraestructura productiva en

la parte Norte del municipio.

En los dias de plaza, los viernes de cada semana, ingresan personas de

diversos municipios, como lo son: Coatepeque, Malacatan, San Marcos, El
3



Tumbador, Catarina, Nuevo Progreso, Océs, Totonicapan, entre otros, para

realizar sus labores comerciales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Mercados
2.1.1. Resefa Historica

En los inicios no se tenia como costumbre tener espacios especificos para
comercializar, se llevaban a cabo trueques en base a las necesidades que cada
persona tenia y por otro lado, el ser humano subsistia con los recursos que

obtenia de la naturaleza.

Formalmente, el comercio en Guatemala comenzdé en la época
prehispanica siendo una actividad econémica importante. En los primeros afos
eran los espafioles los que aseguraban el comercio para aumentar sus riquezas,
esto se desempefiaba con importantes productos proveniente de Espafia y otros
paises europeos y exportando la produccién local, compuesta por tabaco, café,

plata y oro.

En el periodo de independencia de Guatemala se tuvo un crecimiento del
comercio fruto del incremento de infraestructura. Esto trajo repercusiones, como

el mejoramiento del comercio con paises vecinos.

Parte del crecimiento comercial de Guatemala se debe a los mercados.
En sus inicios eran espacio sin orden alguno y al aire libre, cerca de las iglesias,
por ser espacios frecuentados por la poblacidon. Fueron periodos en los cuales

los ladinos como los indigenas eran los encargados del comercio en Guatemala.

Hoy en dia los mercados cumplen un rol fundamental en el dia a dia de la
poblacion guatemalteca, se ha convertido en un espacio cultural en el cual se
realiza la compra y venta de articuloss de primera necesidad y otros, como

calzado e indumentaria.



2.1.2. Mercados en Guatemala

En la década de los 30 se establecen tres tipos de plazas de mercado,
entre los que se encuentran mercados de abastecimiento local a nivel rural, los
cuales eran manejados por campesinos en municipios indigenas; mercados
localizados en centros administrativos urbanos, dominados por el comercio de
importacion y exportacion en las areas de plantacion y mercados rurales de
mayoreo en areas centrales, los cuales se desarrollaban como plazas al aire libre,

cubiertas por carpas echas con tela.

Con el tiempo, los mercados rurales de mayoreo han ido creciendo hasta
lo que se tiene hoy en dia, puntos establecidos, acompafiado de infraestructura,
en los que fluye el comercio y es un elemento vital socioeconémico, pues son
estos lugares en donde se realizan las principales compras diarias que necesitan

las familias guatemaltecas.

2.1.3. Clasificacion de los Mercados segun su Espacio Fisico

e Mercado movil: principalmente, se pueden visualizar utilizando como
estructura un vehiculo para la venta de frutas y verduras o indumentaria.

e Mercado formal: principalmente, se pueden visualizar en lugares con
una infraestructura determinada, cuanta con un espacio fisico
adecuado para la correcta comercializacién

e Mercados informales: principalmente se pueden visualizar en espacios
abiertos, rasticos, ubicados en calles, sin ningun tipo de seguridad o
higiene.

e Desbordamiento: se suele observar este caso en los alrededores de los
mercados formales; vendedores circunstanciales que reducen los

espacios de circulacién y producen desorden.



2.2. Tipo de Infraestructura a utilizar
2.2.1. Marcos Estructurales

El concreto es una mezcla constituida por cemento, arena, grava y agua,
que, de acuerdo a las proporciones, se obtienen diversas resistencias. Esta
mezcla, en la construccion se utiliza para desarrollar elementos estructurales,
como lo son las vigas, columnas, losas y zapatas, entre otras. Este material de
construccion lleva cientos de afios de utilizarse. Se dice que comenzo en el
Antiguo Egipto por su gran facilidad de manipulacion mientras se encuentra en
estado plastico; éste puede depositarse sobre formaletas para que tome la forma
deseada.

Por otro lado, el concreto, asi como las piedras naturales, tiene una gran
capacidad para la resistencia a compresion; pero en relacién a la tension es un
material que se considera con una resistencia relativamente baja. Por este
motivo, a mediados del siglo XIX se vio la oportunidad de introducir un nuevo
material a esta mezcla denominada acero; esta union funciond, hasta lo que hoy
en dia se conoce como concreto reforzado. El acero fue la unién perfecta para

generar un elemento que tenga la capacidad de soportar cargas.

Figura 1.
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2.3. Elementos Estructurales
2.3.1. Losa

Elemento de concreto reforzado, disefiada de forma horizontal para resistir

las cargas vivas y muertas en una edificacion.

2.3.2. Vigas

Elemento horizontal de concreto reforzado, disefiado para soportar las
cargas, en forma de areas tributarias, que provienen de la losa; principalmente,

trabaja con esfuerzos a flexion.

2.3.3. Columna

Elemento vertical de concreto reforzado, estan disefiadas para resistir
cargas a flexion y a compresion y transferirlas a la cimentacion; las cargas,

principalmente, proveniente de las vigas.
2.3.4. Cimiento

Elemento de concreto reforzado disefiado para resistir las cargas
provenientes de las columnas. De acuerdo a la necesidad de la edificacién se
puede utilizar cimiento superficial, como lo son: zapatas aisladas, zapatas

combinadas, losa de cimentacion, o cimiento profundo como pilotes con

cabezales.

2.4. Normativo técnico
2.4.1. ACI 318-19

El cddigo ACI 318-19 (2019), establece que:

Este reglamento proporciona los requisitos minimos para los materiales,
el disefo, construccion y evaluacion de la resistencia de miembros y

sistemas de concreto estructural de cualquier estructura disefiada y
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construida de acuerdo con los requisitos del reglamento general de

construccion. (p. 9)

2.4.2. Normas NTG

Las normas NTG -Normas Técnicas Guatemaltecas- son instrumentos
disefiados por COGUANOR -Comision Guatemalteca de Normas- con el fin de
darle una regulacion en los distintos aspectos y sectores que componen el area

de la construccion.

2.4.3. Normas ASTM

Los reglamentos ASTM son las mas populares internacionalmente para
designar y regular la calidad de aceros de construccion y estructurales que
comercialmente se ofrecen, por otro lado, garantiza las propiedades mecanicas
minimas y la soldabilidad de los aceros, ya que su uso se orienta a la industria

constructora.

2.4.4. Normas NRD

Las normas de reduccion de desastres son materiales establecidos por la
CONRED disefiadas para establecer parametros de seguridad dentro de la
construccion. Brinda parametros técnicos, por ejemplo, modulo de gradas,
rampas, instalacion de puertas e instalacion de salidas de emergencia. Por otro
lado, brinda la sefalizacibn que se debe utilizar una vez que estén las

edificaciones en funcionamiento.
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3. ANALISIS Y DISENO

3.1. Levantamiento Topografico
3.1.1. Planimetria

La planimetria tiene como objetivo fijar puntos proyectados en un plano
horizontal para determinar las dimensiones de un terreno. En otras palabras, por
medio de esta rama de la topografia, se busca tener la representacion de un
terreno con vista de planta. Para ello, se puede hacer uso de diversos
instrumentos topograficos, siendo estos el teodolito, estacion total o

recientemente el sistema RTK.

El instrumento de medida RTK -Cinemética en Tiempo Real-, esta
disefiado para uso topografico brindando sefales satelitales por medio de GPS 'y
proporcionando una precision centimétrica para sacar medidas de terreno. Este
instrumento funciona con un emisor, el cual es utilizado por el topégrafo; éste va
recopilando los puntos que sean necesarios, los cuales son guardados en el
registro del aparato, que posteriormente, brinda la libreta topogréfica. Por otro

lado, el receptor recibe todos los puntos.

Tabla 1.

Libreta topografica del terreno

Libreta topografica

Azimut
E Po D.H
Grados Minutos Segundos
1 2 98 24 12 46.87
2 3 186 49 48 38.87
3 4 280 13 17 49.55
4 1 10 49 17 37.32

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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Figura 2.

Plano topografico del terreno

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

3.1.2. Altimetria

La altimetria es una rama de la topografia, destinada a determinar puntos
en un espacio definido y obtener desniveles. No se sabe con exactitud cuando
comienza este tipo de practicas, pero hay teorias que afirman que nace de la
necesidad humana de apilar materiales y que éstos se mantengan en pie, o de

generar pendientes para conducir agua, etc.

El conjunto de puntos obtenidos de la altimetria permite generar curvas de
nivel en el sector en el que se debe construir; esto ayuda en la toma de decisiones

previas a la construccién, para que el producto final sea de calidad.
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A continuacion, se presenta el plano de altimetria del terreno.

Figura 3.

Curvas de nivel del terreno
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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3.2. Ensayos en campo y laboratorio

Para el ensayo de laboratorio se lleva a cabo un estudio de suelo SPT, en
el cual se realizan dos sondeos ubicados de la siguiente manera en el terreno

correspondiente.
Figura 4.

Sondeo para estudio de suelo SPT

SHs08 47000 S0 SN 51000

Fuente: Elaborado por Provida Geotechnical Engineering, utilizando ArcGIS.

3.2.1. Caracteristicas del Suelo

De acuerdo con el trabajo de laboratorio realizado por “Provida

Geotechnical Engineering”, los resultados del sondeo son los siguientes:

De 0.00 a 4.00 metros de profundidad la capacidad relativa es un suelo

‘MUY SUELTO?”, con porcentaje de humedad de 22.27, 21.10, 22.34, 20.25,

22.46, 21.78, 25.83, 29.07 por ciento. Y una resistencia de 0.36, 0.23, 0.18, 0.18,

0.36, 0.36, 0.46, 0.46 kgf/cm?, que equivale a 3.64, 2.28, 1.82, 1.82, 3.64, 3.64,
14



4.55, 4.55 Ton/m?, presentando una capacidad de soporte del suelo muy baja.
Lo cual presenta licuefaccion en presencia de un terremoto. El &ngulo de friccién
interna es de: 24, 22, 21, 24, 24, 25, 25; su angulo de reposo del material talud
oscila en: 56.97, 56.04, 55.66, 55.66, 56.97, 56.97, 57.50, 57.50.

El tipo de suelo que presenta es:

e SM: arenas limosas, mezclas de arena y limo.

e ML: limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos.

e CL: arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava,

arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres.

El indice de plasticidad es de 0.0, 0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, lo cual se

encuentra bajo.

El peso volumétrico himedo en kg/m3 es de 1762.63, 1591.70, 1535.49,
1548.98, 1621.37, 1428.81, 1481.19, 1548.97. Su peso volumétrico seco en
kg/m3 es de 1441.59, 1314.37, 1255.10, 1288.14, 1324.00, 1173.27, 1177.13,
1200.10. El coeficiente de balasto es de: 1.00, 0.63, 0.50, 0.50, 1.00, 1.00, 1.25,
1.25 kg/cm?3. El porcentaje de CRB esde 5, 3, 3, 3, 5, 5, 6, 6 por ciento.

De 4.00 a 4.50 metros de profundidad la capacidad relativa es un suelo
“SUELTOQO?”, con porcentaje de humedad de 26.85 por ciento. Y una resistencia de
0.64 kgf/cm? que equivale a 6.37 Ton/m?, presentando una capacidad de soporte
del suelo baja. Lo cual presenta licuefaccién en presencia de un terremoto. El
angulo de friccion interna es de: 27; su angulo de reposo del material talud oscila
en: 58.42.

El tipo de suelo que presenta, es:

e ML: limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos

ligeramente plasticos.
El indice de plasticidad es de 0.0.
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El peso volumétrico himedo en kg/m?® es de 1718.25. Su peso volumétrico
seco en kg/m® es de 1354.55. El coeficiente de balasto es de: 1.75 kg/cm?3. El

porcentaje de CRB es de 7 por ciento.

De 4.50 a 6.50 metros de profundidad la capacidad relativa es un suelo
“MEDIO DENSQO?”, con porcentaje de humedad de 24.60, 21.25, 29.79, 21.81 por
ciento. Y una resistencia de 1.55, 1.00, 1.46, 2.00 kgf/cm? que equivale a 15.47,
10.01, 14.56, 20.02 Ton/m?, presentando una capacidad de soporte del suelo
media. Lo cual no presenta licuefaccion en presencia de un terremoto. El angulo
de friccion interna es de: 33, 30, 33, 36; su angulo de reposo del material talud
oscila en: 61.72, 59.92, 61.44, 62.99.

El tipo de suelo que presenta es:

e ML: limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos.
e SM: arenas limosas, mezclas de arena y limo.

e SC: arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.
El indice de plasticidad es de 0.0.

El peso volumétrico himedo en kg/m3 es de 2621.07, 2693.39, 1322.07,
2313.31. Su peso volumétrico seco en kg/m? es de 2103.59, 2221.35, 1018.62,
1899.12. El coeficiente de balasto es de: 4.44, 2.78, 4.15, 6.08 kg/cm?3. El
porcentaje de CRB es de 16, 11, 15, 21 por ciento.

3.2.2. Recomendaciones para la Cimentacion

Estructura para construir en desplante de 1.00 a 2.00 metros de

profundidad:

e Capacidad soporte: 1.85 Ton/m?.
e Angulo de friccion interna: 21°
e Cohesion: 0.06110 kgficm?.

e Angulo de friccion estructura — suelo: 19°.
16



e Peso volumétrico himedo: 1535.49 kg/m?3.
e Peso volumétrico seco: 1255.10 kg/m?3.
e Peso unitario: 1.73 g/cm3.

e Peso especifico del suelo: 1728.16 kg/m?3.

Estructura para construir en desplante de 2.00 a 4.50 metros de
profundidad.

e Capacidad soporte: 3.65 Ton/m?.

e Angulo de friccion interna: 24°.

e Cohesion: 0.1220 kgf/cm?.

e Angulo de friccion estructura — suelo: 22°.
e Peso volumétrico himedo: 1621.37 kg/m?3.
e Peso volumétrico seco: 1324 kg/m3.

e Peso unitario: 1.73 g/cm3.

e Peso especifico del suelo: 1728.16 kg/m?.

Estructura para construir en desplante de 4.5 a 5.00 metros de
profundidad.

e Capacidad soporte: 10.01 Ton/m?.

e Angulo de friccion interna: 30°.

e Cohesion: 0.2110 kgf/lcm?.

e Angulo de friccion estructura — suelo: 28°.
e Peso volumétrico himedo: 2693.39 kg/m?3.
e Peso volumétrico seco: 2221.35 kg/m?3.

e Peso unitario: 1.70 g/cm3.

e Peso especifico del suelo: 1701.57 kg/m?.
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3.3. Peso dela Edificacion

El objetivo es conocer el peso total que tiene el edificio dividiéndolo en sus

tres niveles. Los valores obtenidos seran utilizados para el calculo del cortante

basal.

Tabla 2.

Peso de la edificacion por nivel, debido a carga muerta

Peso de edificacion, primer nivel. (kgf)

Element Area Altura (m) Longitud (m) Cantidad Peso (kgf)
Losa 1041 0.13 . . 324,792.00
Columna 0.49 2.8 . 24 79,027.20
Viga V-1 0.315 . 8 40.75 246,456.00
Viga V-2 0.125 . 8 28.23 67,752.00
SC 1041 . . 311 323,751.00
yconcreto 2,400 P total nivel 1 (kgf) 1,041,778.2
Peso de edificacion, segundo nivel. (kgf)
Element Area Altura (m) Longitud (m) Cantidad Peso (kgf)
Losa 1041 0.13 . . 324,792.00
Columna 0.49 2.8 . 24 79,027.20
Viga V-1 0.315 . 8 40.75 246,456.00
Viga V-2 0.125 . 8 28.23 67,752.00
SC 1041 . . 311 323,751.00
yconcreto 2,400 P total nivel 2 (kgf) 1,041,778.2
Peso de edificacion, tercer nivel. (kgf)
Element Area Altura (m) Longitud (m) Cantidad Peso (kgf)
Losa 1041 0.13 . . 324,792.00
Columna 0.49 2.8 . 24 79,027.20
Viga V-1 0.315 . 8 40.75 246,456.00
Viga V-2 0.125 . 8 28.23 67,752.00
SC 1041 . . 93 96,813.00
yconcreto 2,400 P total nivel 3 (kgf) 814,840.20

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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Tabla 3.

Peso de la edificacion por nivel, debido a carga viva

Carga Viva total del edificio

Carga viva, primer nivel
Carga viva (kgf/m2) Area (m2) Carga viva (kgf)
500.00 1,041.00 520,500.00

Carga viva, segundo nivel
Carga viva (kgf/m2) Area (m2) Carga viva (kgf)
500.00 1,041.00 520,500.00

Carga viva, tercer nivel
Carga viva (kgf/m2) Area (m2) Carga viva (kgf)
200.00 1,041.00 208,200.00
Carga viva total (kgf) 1,249,200.00

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.

Tabla 4.

Peso total de la edificacion

Carga muerta mas 25% carga viva (kgf)

Nivel CM CVv CM+25%CV=Wi
Nivel 1 entrepiso 1,041,778.20  520,500.00 1,171,903.20
Nivel 2 entrepiso 1,041,778.20  520,500.00 1,171,903.20
Nivel 3 azotea 814,840.20 208,200.00 866,890.20
Total 2,898,396.60 1,249,200.00 3,210,696.60

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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3.4. Calculo de Cortante Basal Estatico a Cedencia

Dentro del disefio estructural, es importante afiadir las fuerzas horizontales
gue actlan como cargas sismicas. No se puede determinar con precision las
cargas que un sismo puede generar, pero si hay métodos aproximados para el
disefio estructural. La formula de cortante basal al limite de cedencia, esta
determinado en la norma AGIES NSE 3- Disefio estructural de edificaciones, en

la seccion 2.1.1, y se expresa de la siguiente manera:
Vg=Cg* Wy
Vg=0.158 * 3,210,697 kgf = 507290.06 kgf
Donde:

e C,: corresponde al coeficiente sismico.

e W;: corresponde al peso de la edificacion.

El calculo de las cargas por nivel, de acuerdo a la norma AGIES NSE 3-

Disefio estructural de edificaciones-, en la seccién 2.2.1, se realiza de la siguiente

manera:
Fy=Cy* Ve
w* h
" Ew )
Donde:

e W: corresponde al peso de cada nivel.

h: corresponde a la altura desde el suelo hasta cada nivel.

k: corresponde a 1, cuando T < 0.5 segundos.
e F,: corresponde al cortante de cedencia en cada nivel
e C,: factor de distribucion de carga, sumando el valor de los tres niveles

debe dar igual a 1.
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Aplicando las formulas se obtiene los valores correspondientes a las

cargas laterales por movimientos sismicos, y se expresa de la siguiente manera:

Tabla 5.

Cargas sismicas por nivel

Cargas Sismicas por nivel

Nivel  Peso (kgf) Altura (m) W+hk
3 866890.2 8.4 7,281,878
2 1171903.2 5.6 6,562,658
1 1171903.2 2.8 3,281,329
TOTAL 17,125,865

Cv

0.425

0.383

0.192

1.000

Fx (kgf)
215,698.55
194,394.34
97,197.17

507290.06

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

3.5. Espectro de Respuesta Sismica

Ubicacioén: La Blanca, San Marcos.

e Clasificacion de Obra: Importante

De acuerdo con la norma NSE 1 -Generalidades, administracion de las

normas y supervision técnica-, en el capitulo 3 especifica como clasificar la obra.

De acuerdo a procedimiento es necesario conocer la carga ocupacional que tiene

el edificio, y se calcula de la siguiente manera.

Y Area bruta de piso

Carga de ocupacion =

3350.1 m?

Carga de ocupacion = 5

21
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Donde:

Factor de carga de ocupacion se establece como centro comercial, de

acuerdo con la tabla 3.1.7.1.

Para edificaciones con carga de ocupacion mayor a 350 personas, se

clasifica como obra importante.
e Clasificacion del Tipo de Suelo: E

Para determinar la clasificacion del tipo de suelo se toma en cuenta la
Tabla A-1 de la norma NSE 2.1 de AGIES, denominada Estudios Geotécnicos.

Se deben establecer dos valores importantes los cuales son los siguientes.

1. La resistencia al corte del suelo se representa por medio de la

ecuacion de Coulomb.
Sv=c+0o*tan¢
Sv = 0.6 Ton/m? + 1.85 Ton/m? * tan21 = 1.31 Ton/m?=12.85 kPa

Donde:

Sv= Resistencia al corte del suelo no drenado.
¢ = Cohesion del suelo.

o = Valor soporte.

¢= Angulo de friccién interna.

2. Lavelocidad de onda de corte es menor a 185 m/s.
De acuerdo con la tabla A-1- Clasificacion del tipo de suelo, Norma NSE

2.1, se realiza el chequeo del valor mencionado, determinando que es un perfil

de suelo suave, tipo E.
e indice de Sismicidad:

De acuerdo a la norma NSE 2 de AGIES en la seccién 4.2.1, el indice de

sismicidad varia entre lo=2 y lo=4 de acuerdo a la regién del pais.
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Figura 5.

Mapa de zonificacién sismica de Guatemala

San Marcos

- 42

Fuente: Norma NSE 2, AGIES.

De acuerdo con la Tabla A-1 de la norma NSE 2 de AGIES, se establecen
valores necesarios para el calculo del coeficiente sismico de acuerdo a cada
municipio, en este caso La Blanca, San Marcos, que son los siguientes:
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Tabla 6.

Listado de amenazas sismicas AGIES NSE 2

Listado de amenaza sismica

lo=4.2 indice de sismicidad.

Se= 1.58 Ordenada espectral de periodo corto (0.2 segundos).

Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo

Sq=1.98 . »
extremo considerado en el basamento de roca en el sitio
e interés.
T =4.34 Periodos largos.

Fuente: Norma NSE 2, AGIES.

¢ Nivel de Proteccién Sismicay Probabilidad del Sitio de
Disefio:

De acuerdo con los valores obtenidos del indice de sismicidad y la clase

de obra, se estipula la probabilidad de exceder el sismo de disefio.
Tabla 7.

Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de disefio

indice de Clase de obra
sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de
exceder el 5% en 50 5% en 50 10% en 50 Sismo
sismo de afios afos afos minimo
disefio

Fuente: Norma NSE 2, AGIES.
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De acuerdo a la clase de obra e indice de sismicidad que se tiene, la

probabilidad de exceder el sismo de disefio es de 5% en 50 afos.

e Coeficiente de Sitio F, y F,
Tabla 8.

Coeficiente de sitio

Clase de indice de sismicidad
sitio 2 3 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
. Se requiere evaluacién especifica- ver Seccién
4.4

Fuente: Norma NSE 2, actualizacion 2020, AGIES.

Donde:

e Factor N, para periodos cortos de vibracion y N, para periodos

largos.
Tabla 9.

Factor para periodo corto y largo de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica
fuente <2 km 5 km > 15 km

A 1.0 1.0 1.0

B 1.0 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma NSE 2, actualizacion 2020, AGIES.
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e Ajuste por Intensidades Sismicas Especiales:

Ses = Ser* Fax Ny

See=1.58+1% 1=158

Sis =Sy xFy*x Ny
Sis=198+1% 1=198
Donde, de acuerdo a la norma NSE 2 de AGIES:

e S, = Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés
para estructuras con periodo de vibracion corto.

e S, = Ordenada espectral correspondiente a periodos de vibraciéon
de 1 segundo; ambos para un amortiguamiento nominal de 5% del
critico.

e F, = Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.

e F, = Coeficiente de sitio para periodos largos.

e N,y N, =Factores que aplican por la proximidad de las amenazas

especiales.

e Periodo de Vibracién de Transicion.

Periodo T para separar los periodos largos de los cortos.

Periodo Ty que define el inicio de la meseta de periodos cortos del

espectro.
To= 02*T,=02*125=0.25

e Factor K4 de acuerdo con el nivel de sismo.
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Este factor de escala se relaciona a las probabilidades de ocurrencia de
un sismo de acuerdo a la tabla 7; para este disefio se utiliza 5% de probabilidad

de ser excedido en 50 afios, por lo tanto, el factor es:
Ky =0.80
Tabla 10.

Factor Kd de acuerdo con el nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kd

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser extendido en 0.66
50 afios

Sismo severo — 5% probabilidad de ser extendido en 50 0.80

afos

Sismo extremo — 2% probabilidad de ser extendido en 1.00
50 afos

Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55

Fuente: Norma NSE 2, actualizacion 2020, AGIES.

Pardmetros del espectro calibrados a la probabilidad establecida.
Scd=Kg * Scs
Se=0.80*1.58 =1.26
S14=Kg * S1s
S44=0.80*1.98 =1.58
e Espectros Genéricos Probables:

De acuerdo con la norma NSE 2 de AGIES, cuando se pueden utilizar los
espectros de disefio genéricos, las ordenadas espectrales S,(T) para cualquier

periodo de vibracion T, se definen con las siguientes expresiones.

T
Sa(T) = Scq[ 0.4 + 0.6 * =] cuando T<To
0
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Sa(T) = Sgg cuando Ty <T< Ty

S
Sa(T) = % < S, cuando T <T<T,

S _ S1d * >
a(T) = ? TL cuando T —T|_

En este caso, utilizando el programa Mathcad 9, se procede a utilizar el
comando if para las formas, y se obtiene la siguiente grafica.

Figura 6.

Espectro sismico, norma NSE 2 actualizacion 2020, AGIES

Fuente: Elaboracién propia utilizando Mathcad Prime 9.0.0.0.

El factor de reduccidbn R, toma en cuenta la capacidad del sistema
estructural frente a un movimiento sismico, de acuerdo con la norma NSE 2 de
AGIES, en la Tabla 1.6.14-1 especifica este factor correspondiente a marcos

ductiles de concreto reforzado.
R=8
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Aplicado el factor de reduccion, las ecuaciones quedan de la siguiente

manera.
Seq 1.26
Scd—%=T=0.158
S S1q 1.58_0198
TR 8 T

Se procede a realizar la grafica.

Figura 7.

Espectro sismico aplicando factor R

Fuente: Elaboracion propia utilizando Mathcad Prime 9.0.0.0.

e Periodo fundamental de Vibracion:

De acuerdo con la norma NSE 3, actualizacion 2020, AGIES, en la seccion
2.1.6, establece el periodo fundamental de vibracion, y se calcula de la siguiente
manera:
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Ta=Krx hy'

T, =0.047 *8.4°%°= 0,287
Donde:

Kt =0.047 y x = 0.85 estan establecidos en la seccion 2.1.6 de la norma

NSE 3, para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas rigidas.
h, = 8.4 es la altura del edificio tomada desde el nivel del suelo.

e Coeficiente Sismico:

De acuerdo con la norma NSE 3, actualizacion 2020, AGIES, en la seccion
2.1.3, establece el coeficiente sismico al limite de cedencia Cg, y se calcula de la

siguiente manera:

Donde:
S, (T) corresponde a la demanda sismica de disefio.

B, = 1 corresponde al factor de amortiguamiento del 5% para estructuras

convencionales.

3.6. Analisis estructural
3.6.1. Diseio en ETABS

Para el analisis estructural se utiliza el programa ETABS 20, en este se
aplican todas las secciones para formar marcos estructurales. Se aplican,

principalmente, criterios en base al ACl y al normativo AGIES.

1. Crear nuevo modelo y nueva grilla

El primer aspecto a llevar a cabo es tener claras las dimensiones de la
edificacion, es este caso, luego de tener el disefio arquitectonico, se toman las

medidas para hacer la distribucion de ejes y alturas.
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Figura 8.

Grilla para modelado en ETABS

E New Model Quick Templates.

Grid Dimensions (Plan)
© Uniferm Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y Direction
Spacing of Grids in X Direction

@ (o (o (&

Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

|

b

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss

OK

| E=1 [

Story Dimensions
O Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height
Bottom Story Height

O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Flat Slab Flat Slab with
Perimeter Beams

Cancel

28 m

28 m

B

5222 ma st

Jiin mmanammmil

Waffle Slab Two Way or
Ribbed Slab

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Figura 9.

Modelo 3D de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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2. Definir materiales

Principalmente, se deben establecer dos valores, el “f'c” correspondiente
a la resistencia a compresion del concreto y el “fy” correspondiente a la
resistencia a la fluencia del acero, que para fines de este trabajo son de 280
kgflcm? y 4200 kgf/cm? respectivamente. Para este paso hay que dirigirse a la
pestana “Define”, “Material Properties”. El programa otorga resistencias

preestablecidas; se deben modificar las mismas de acuerdo a la necesidad.

Figura 10.

Definicién de materiales
€

Materials Click to:

ASS2FyE0 Add New Material ...

AB15GrE0 Add Copy of Material...
A416Gr270

ModifyShow Material...

OK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Al modificar la resistencia a compresion del concreto, en el programa
preestablecido como “4000 Psi’, es importante establecer el valor
correspondiente a peso especifico, el cual es 0.0024 kgf/cm? y es aplicado en el
apartado “Weight Per Unit Volume”. Por otro lado, su mddulo de elasticidad se
establece en el apartado “Modulus Of Elasticity”, el cual es de 252,671.33
kgflcm?. De igual manera se ingresa al apartado “Modify/show material properties
desing data” y se establece el valor de resistencia a compresion.
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Figura 11.

Configuracion de la resistencia a compresion del concreto

ﬂ Material Property Data

General Data
Material Name fe 280
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isowopsc
Material Display Color ] Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Matesial Weight and Mass

© Speciy Weight Densty O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf /em?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 25267133 kgf/em?

Poisson's Ratio. U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1

Shear Modulus, G 105279.72 kegf/om?
Design Property Data

[ Modty/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties..
Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
O Program Defauit (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

Figura 12.

Valor de la resistencia a compresion

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name f'c 280
Material Type Concrete, Isotropic
Grade Fe 280

Design Properties for Concrete Materials
Specfied Concrete Compressive Strength, fc 280 kgf/em?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.
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En el caso de la resistencia a la fluencia del acero, en el programa tiene
preestablecido el denominado “A615Gr60”, modificando el mismo hay que
dirigirse a “Modify/show material properties desing data” y cambiar los valores de
“fy”, determinado anteriormente, y el “fu” correspondiente a la resistencia minima

a traccion, de la siguiente manera.
Figura 13.

Propiedades de la resistencia a la fluencia del acero

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name fy 4200
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade fy 4200)

Design Properties for Rebar Matenials

Minimum Yield Strength, Fy 4200 kgf/em?

Minimum Tensile Strength, Fu 6300 kgf /em?

Expected Yield Strength, Fye 4640.26 kgf/cm?

Expected Tensile Strength, Fue 6960.39 kgf /em?
0K Cancel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

3. Definir Secciones

En este apartado se establece la seccién de vigas y columnas. Para fines
de esta edificacion, las secciones se hacen en base a lo establecido en el

predimensionamiento en la seccién 3.5.1.

Para establecer lo mencionado hay que dirigirse hacia la pestafia “Define”,
“Section properties”, “Frame section”, seleccionando el apartado “Add New
Property”. Para este caso, concreto con seccion rectangular. El programa
proporciona una serie de opciones para modificar valores de acuerdo a la

necesidad.
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Se define la columna, en este caso es de 0.70m por 0.70m; estos valores
se pueden establecer en “Depth” y “Width”. En el apartado “Modify/ Show
Modifiers” es importante modificar los momentos de inercia, siendo ambos de 0.7,
segun lo establecido en el ACI 318-14 en la Tabla 6.6.3.1.1 (a).

En el apartado “Modify/ Show Rebar” se debe definir tres aspectos

importantes:

e Design Type: se define que es una columna (Column).

e Reinforcement Configuration: se define que es rectagular
(Rectangular).

e Check/ Desing: se selecciona la opcion “Reinforcement to be
Designed”, si se quiere que el programa disefie el elemento
estructural sin ingresar valores previos. Para fines de este proyecto,

es la opcion a utilizar.

Figura 14.

Seccién de columna

E Frame Section Property Data X

General Data

Property Name COLUMNA 70°70 N R

Material fo 280 | 2

Notional Size Data Modify/Shaw Motional Size... 3

Display Color Change :

Notes Modify#Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Madifiers

o Modfy/Show Modfiers... |

Section Dimensions R

Depth 70 cm

Reinforcement
Width 70 cm

Modify/Show Rebar.

0K

Show Section Properties... Cancel

([ Include Automatic Figid Zone Area Over Column

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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Figura 15.

Configuracion de momento de

E Property/Stiffness Modification Factors

inercia en columnas

x
PropertyStiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 07
Moment of Inertia about 3 axis 07 '
Mass 1
|
Weight 1
|
OK Cancel
Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
Figura 16.
Propiedades de la columna
E Fra n Property Reinforcemen
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design {Column) Lengitudinal Bars 1y 4200 e
(Z) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) 1y 4200 e
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
© Rectangular O Ties () Reinforcement to be Checked
() Cireular © Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars 4 cm
Number of Longtudinal Bars Along 3-dir Face 3
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 5
Longitudinal Bar Size and Area #2 ~ .| 032 cm?
Comer Bar Size and Area #2 v . 1032 cm®
Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area #2 ~ 0.32 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-Axis) 15 cm
Number of Corfinement Bars in 3-dir 3
Number of Corfinement Bars in 2-dir 3
OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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Para definir las vigas principal y secundaria, nuevamente en la seccién
“Frame Properties”, se crea un nuevo elemento, y como en la columna, se
modifican valores. Se establecen las dimensiones de la seccion transversal, en
este caso, la viga principal cuanta con 0.70m de altura por 0.45m de base.
Nuevamente en el apartado “Modify/ Show Modifies” se modifica los momentos
de inercia para vigas, las cuales son de 0.35 establecido en el ACI 319-14 en la
Tabla 6.6.3.1.1 (a). En el caso del apartado “Modify/ Show Rebar”, lo Unico que
establece en “Design Type”, es que es una viga (Beam). Para el caso de la viga
secundaria es el mismo procedimiento, s6lo se cambia las dimensiones de la

seccion transversal.

Figura 17.

Seccién de viga principal

E Frame Section Property Data x
General Data
Property Name VIGA PRINCIPAL 70743
Material fic 280 .. 2
Notional Size Data Modify./Show Notional Size...
Display Color _ Change... 1
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular e

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers. ..

Section Dimensions Cumently User Specified

Depth 70 cm
- Reinforcement
Width 45 cm
— | Modiy/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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Figura 19.

Configuracion de momento de inercia en viga
E Property/Stiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Tarsional Constant 1

| Moment of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Mass 1
Weight 1

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Figura 18.

Propiedades de la seccién de viga

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(") P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy 4200
© M3 Design Only {Beam) Corfinement Bars (Ties) fy 4200

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 5 cm Top Bars &t I-End
Bottom Bars 5 cm Top Bars at J-End

Bottom Bars &t |-End

Bottom Bars at J-End

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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4. Definir Losa

En el caso de este proyecto, se utiliza una losa tradicional. Por

consiguiente, hay que dirigirse a la pestafia “Define”, “Section properties”, “Slab

sections”; en este caso hay que establecer dos cosas.

e Type: Se elige el tipo de losa, en este caso Slab.

e Thickness: Se coloca el espesor, en este caso 0.13m.
Figura 20.

Configuracion de losa

a

General Data
Property Name LOSA
Slab Material fc 280 v ...
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify./Show

Property Data
Type Slab S
Thickness 013 00m

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

5. Establecer los Elementos Estructurales

Establecer los elementos estructurales se refiere a utilizar las
herramientas del programa para dibujar la edificacion. En un inicio se tiene como
base los ejes y niveles; ahora se procede a dibujar vigas principales, vigas

secundarias, columnas y losas.
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El programa ETABS proporciona la pestafia “Draw” como herramienta de
dibujo, pero al mismo tiempo, en el margen izquierdo del programa se encuentran

las funciones de dibujo de la siguiente manera:

e Dihiio rAn : -
Dibujo rapido de vigas. f}d

e Dibujo rapido de columnas. [T!
L1

e Dibujo de losa irregular. ]__\l

¢ Dibujo de losa rectangular. ]:[
Con estas herramientas se puede realizar todo el armado de la estructura.

6. Empotramiento de la Base

Para el modelado de esta edificacion se utiliza un empotramiento perfecto
en la base, lo cual se establece visualizando la edificacibn en planta y

seleccionado todas las columnas.
Figura 21.

Vista en planta de la base del edificio para empotramiento

* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *

—

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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Una vez seleccionado todo, dirigiéndose a la pestafa “Assign”, “Joint”,

“‘Restraints”, se establece el empotramiento perfecto.
Figura 22.
Empotramiento perfecto

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation £ Rotation about £

Fast Restraints
L A &
QK Close Apphy

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20

7. Patrones de Carga

En este apartado se establecen todas las cargas que actian en el edificio.
Para definirlas hay que dirigirse a la pestana “Define”, “Load Patters”, y se van
afiadiendo las cargas de acuerdo a las necesidades, en este caso son las

siguientes:

e PP: Peso propio del edificio.

e CV: Cargaviva.

e CVT: Carga viva de techo.

e SCP: Sobre carga de piso.

e Sismo X: movimiento sismico en la direccion X.

e Sismo Y: movimiento sismico en la direccion Y.
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Figura 23.

Definicion de patrones de carga

A Define Load Patte
Loads Click To:
Self Weight HAuta
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

— hd U Modfy Load
PP ] ]

cv Live 0

CVT Roof Live 0

SCP Super Dead 0

SismoX Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SismoY' Seismic 0 User Coefficient

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

El factor 1 en el PP, representa que el programa tome en cuenta el peso
del edificio, en caso contrario, todos los demdas son cargas que establece el
usuario.

En el caso del Sismo X'y Sismo Y, al seleccionarlo y dar click en “Modify
Lateral Load”, se presentan una serie de herramientas para definir su funcion. Se
establece la direccion en la que se quiere que actue, y el coeficiente sismico
establecido en la seccion 3.3 de esta tesis.

e Para Sismo X
Figura 24.

Configuracion de sismo para eje X

E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
@ xDir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.158
@ * Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
@  Dir - Eccentricity () ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) L Top Story Story3 ~
Ovenwrite Eccertricities Overwrite... Bottom Story Base hd
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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e Para SismoY
Figura 25.

Configuracion de sismo para eje Y

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

O X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
[C) X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K
() % Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

8. Definir Cargas

Para establecer las cargas para cada losa, el programa ofrece una
herramienta Util y rapida. Al dirigirse a la pestafia “Define”, “Shell Uniform Load
Sets”, da un apartado para agregar nuevas combinaciones de cargas; para este
caso se establece uno para cada nivel y una especial para las losas que deben

resistir las cargas del tanque de agua. Para esto se toma en cuenta las cargas

0.158

Story3 R

Base ~

de disefio establecidas en la seccidon 3.7.2 de esta tesis.

Tabla 11.

Configuracion de cargas a utilizar en losas

Patron de carga

CVv

N1, N2 scp
CVvT

N3 SCP
CVT

N3.2 scp

500 kgfim?
311 kgf/m?

200 kgf/m?
93 kgf/m?

200 kgf/m?
250 kgf/m?

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
43



Figura 26.

Configuracion de cargas a utilizar en losas

[3 shell Uniform Load Sets

Uniform Load Sets Click to:
Add New Load Set...
N3.2 Add Copy of Load Set...

Modify/Show Load Set...

Delete Load Set

oK

Cancel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

Figura 27.

Configuracion de cargas uniformes en losas

3 shell Uniform Load Set Data

Unifarm Load Set Name M1.N2
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{lgf/m%
0 »
SCP n

Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

QK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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9. Asignacion del Set de Cargas

Una vez establecidas las cargas para cada losa se procede a asignarlas;

colocando la vista en planta de cada nivel, se seleccionan las losas.

Figura 28.

Seleccion de todas las losas por nivel

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.



Una vez seleccionadas, se debe dirigir a la pestana “Assign”, “Shell

”

Loads”, “Uniform Loads Sets”, y se asigna la carga correspondiente a cada nivel.

10.Masa Sismica

La masa sismica es el peso de masa que tiene influencia en el sismo. El
normativo AGIES NSE 3, en la seccidon 1.11.3, establece parametros de disefio.

Para este caso, se tomaran en cuanta los siguientes:

e El peso propio de la estructura en su totalidad (100%).
e El 25% de las cargas vivas de 500 kgf/m? o mas.
e La carga viva de techo se puede omitir si no hay acceso. En este

caso, por tener un acceso minimo se toma como 25%.

Tomando en cuenta lo establecido por la norma, en la pestafia “Define”,

“Mass Source”, se colocan los patrones de carga y su respectivo porcentaje.

Figura 29.

Configuracion de la masa sismica

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA SISMICA Load Fattern Mutiplier

Mass Source Gt

M sCP 1 Wodify
[_] Element Self Mass. o 025
[ Additional Mass ot 025 Delete

Specified Load Patterns
() Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by. Mass Options
Include Lateral Mass.
[J Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

11.Combinaciones de Carga

El programa ETABS, para su analisis necesita que el usuario establezca

combinaciones de acuerdo a todas las cargas que actian en el edificio. Se
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pueden utilizar diversos criterios, cada pais cuenta con un normativo especifico,

en el caso de Guatemala es el AGIES. Para este caso, se utiliza un normativo

universal, el cual es ACI 314-18.

En la Tabla 5.3.1 el ACI establece combinaciones de cargas.

Tabla 12.

Combinaciones de carga

Combinaciones de carga Ecuacion Carga Primaria

U=1.4D (5.3.1a) D
U=1.2D+16L+0.5(Lr6S4R) (5.3.1b) L

U=12D+16(Lr6 SOR) + (1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢c) LroSOR
U=12D+1.0W+1.0L+05(Lr6SO6R) (5.3.1d) W
U=1.2D+ 1.0E + 1.0L + 0.2S (5.3.1e) E
U=0.9D + 1.0W (5.3.1f) W
U=0.9D + 1.0E (5.3.10) E

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.

Para fines de este proyecto, se utiliza:

1.4 CM.
0.9CM+1.0Cs.
0.9CM-1.0CS.
1.2CM+ 1.6 CV.
1.2CM+1CS+1CV.

Donde:

CM: carga muerta.
CS: carga sismica.

CV: carga viva.
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En la pestana “Define”, “Load Combinations”, se puede afadir combos,

colocando las combinaciones de cargas establecidas.

Por ejemplo: se afiade un nuevo combo denominado 0.9 CM + 1 CS.
Tomando en cuenta que la carga muerta involucra el peso propio del edificio (PP)
y la sobrecarga de piso (SCP), y que la carga sismica involucra Sismo X y Sismo

Y, la combinacion queda de la siguiente manera.

Figura 30.

Configuracion de combinacion de cargas

General Data
Load Combination Name 0.9CM+1CS
Combination Type Linear Add =7
Maotes Modify/Show MNotes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
N pa
SCP 0.9 Delete
SismoX 1
SismaY 1
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
12.Diafragmas

Los diafragmas en la estructura hacen que las losas sean infinitamente
rigidas; en otras palabras, permiten que no se deformen en el analisis sismico.

Para que el programa lo ejecute de esta manera, hay que dirigirse a la pestafia
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“Define”, “Diaphragms”; en éste se creara uno por cada nivel. En la configuracion

hay que asegurarse de seleccionar rigido.
Figura 31.

Creacién de diafragmas por nivel

E Define C ragim
Diaphragms Click to:
Add Mew Diaphragm

D2
D3

[ Modify,Show Diaphragm

Delete Diaphragm

oK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Figura 32.

Configuracion rigida en diafragma

E Diaphragm Data X
Diaphragm p1
Rigidity
© Rigd () Semi Rigid
|_ 0K | Cancel

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Para su aplicacion, en una vista de planta, se selecciona toda la superficie
y en la pestafia “Assign”, “Shell”, “Diaphragms” se elige el diafragma de acuerdo

al nivel en el que se esté.
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Figura 34.

Asignacion de diafragmas por nivel

) %1’;*————‘{——--*—--- # ----*—--- h ---*:),'( Shell Assignment - Diaphragms
f 1 % T F i
|: |: |: i i | I
e ".""‘“"‘".' O ‘:-’ Diaphragm Assignments
| ] ] : :i | :i : None
{ ! { i i | ! D1

SIEY S S T S - ey D2
. :

»
»
%

444 _.};f____________: N 1 [ Mody/Show Defirtions__|
AR oK Close Aoply
o B A e W o i
ik o S S .

Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.

Figura 33.

Vista del diagrama asignado en nivel

Shell Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments

Modify/Show Definitions. ..

0K Close Bpply

L 'f
Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.
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13.Chequeo de Derivas Ultimas Tolerables

El chequeo de derivas estd disefiado para evaluar el desplazamiento
horizontal a la que se somete la edificacion por cargas sismicas. Este chequeo
permite que, ante movimientos sismicos, la estructura no sufra dafos. En el caso
de que el chequeo no cumpla, es necesario aumentar la rigidez de la edificacion
lo suficiente para reducir los desplazamientos; esto se puede realizar

aumentando las secciones transversales de los elementos.

El programa proporciona una tabla de derivas para dicho chequeo. En la
pestafa “Display”, “Show Tables”, aparecen una serie de herramientas, las
cuales hay que centrarse en el apartado “Joint Output”, “Displacements”; ésta se

puede exportar a Excel.

De acuerdo con la Tabla 4.3.3 de la norma NSE 3 de AGIES, se tienen
valores establecidos para las derivas Ultimas maximas tolerables. De acuerdo
con la categoria de la obra y el tipo de edificacion, el parametro a cumplir es de

0.020 hp, donde “hp” es la altura desde la base, hasta el correspondiente nivel.
Tabla 13.

Derivas ultimas méaximas tolerables

Clasificacién de obra

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

Edificios en general 0.020hp 0.020hp 0.020hp

Hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva.
Fuente: Norma NSE 3 de AGIES, Tabla 4.3.3.

A lo proporcionado por el programa ETABS, para el chequeo, se agrega:

e hp: altura del edificio.

e Deriva ultima tolerable: 0.020 * hp.
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e Chequeo: Si el valor de la deriva ultima tolerable es mayor a la deriva
de la edificacion, cumple.

La tabla queda de la siguiente manera:
Tabla 14.

Chequeo de derivas ultimas méximas tolerables

Deriva
Story O(;J;Egt %?;g Direction Drift Drift/ Label hp Ultima Chequeo
Tolerable

Story3 SismoX  LinStatic X 0.001585 1/631 109 9.6 0.192 CHEQUEA
Story3 SismoX  LinStatic X 0.001752 1/571 81 9.6 0.192 CHEQUEA
Story3 SismoX  LinStatic X 0.001828 1/547 109 9.6 0.192 CHEQUEA
Story3 SismoY  LinStatic Y 0.00146  1/685 105 9.6 0.192 CHEQUEA
Story3 SismoY  LinStatic Y 0.00154  1/649 109 9.6 0.192 CHEQUEA
Story3 SismoY  LinStatic Y 0.00156  1/641 105 9.6 0.192 CHEQUEA
Story2 SismoX  LinStatic X 0.002031 1/492 109 6.4 0.124 CHEQUEA
Story2 SismoX  LinStatic X 0.002259 1/443 81 6.4 0.124 CHEQUEA
Story2 SismoX  LinStatic X 0.002346 1/426 109 6.4 0.124 CHEQUEA
Story2 SismoY  LinStatic Y 0.001912 1/523 105 6.4 0.124 CHEQUEA
Story2 SismoY  LinStatic Y 0.002013  1/497 109 6.4 0.124 CHEQUEA
Story2 SismoY  LinStatic Y 0.002042 1/490 105 6.4 0.124 CHEQUEA
Storyl SismoX  LinStatic X 0.001279 1/782 24 3.2 0.064 CHEQUEA
Storyl SismoX  LinStatic X 0.001477 1/677 24 3.2 0.064 CHEQUEA
Storyl SismoX  LinStatic X 0.001452 1/689 19 3.2 0.064 CHEQUEA
Storyl SismoY  LinStatic Y 0.001235 1/810 6 3.2 0.064 CHEQUEA
Storyl SismoY  LinStatic Y 0.001293 1/773 24 3.2 0.064 CHEQUEA
Storyl SismoY  LinStatic Y 0.00131 1/764 6 3.2 0.064 CHEQUEA

Fuente: Software ETABS 19.

3.6.2. Método de Kani para Marcos Estructurales

El método de Kani, disefiado en 1930, se toma en cuenta dentro de la
clasificacion de métodos aproximados. Es muy util para el analisis de marcos con

y sin desplazamiento.

Principalmente, se basa en aproximaciones sucesivas en la distribucion

de momentos para expresar un efecto de rotacion y desplazamientos nodales.
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Cuando se hace un calculo por métodos aproximados, y se quiere
comparar con lo que ofrece el programa ETABS, que utiliza el método de
elementos finitos, se encuentran valores diferentes. Cuando el programa
computarizado presenta los momentos en vigas y en columnas hace un analisis
de la estructura en sus tres dimensiones; en el caso del de Kani, solamente refleja

valores tomando en cuenta un marco en dos dimensiones.

Como ejemplo del uso de este método, se deja plasmado el procedimiento
para el analisis por carga muerta. Para carga viva y carga sismica se dejan

indicados los resultados en anexos.
Figura 35.

Pdrtico con momentos y factores de distribucion

[ c ] CF ]
Me p Mp_¢

| be-r He-c |

Hc—p He-E

B E

Hp—¢ Mp_g Mg_p He-r
| 4 He-g |

Hp—a HE-D

A | D

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

1. Cargas sobre el Marco de Analisis

Para el analisis de los marcos es esencial tomar en cuenta las
solicitaciones que llegan a cada uno de las vigas, para este caso, se toma como

referencia el eje 4. Se debe calcular el area tributaria que intercede en cada viga.
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Para este caso, todas las losas con cuadradas, por consiguiente, las areas

tributarias son iguales, correspondiente al valor de 4m?.
Figura 36.

Area tributaria para el eje 4

V-2 (V-2 V-2

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

De acuerdo con el eje a analizar, se debe calcular las cargas distribuidas
en la viga V-1 y la carga puntual proveniente de la viga V-2, los valores quedan

de la siguiente manera:
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Figura 37.

Cargas distribuidas y cargas puntuales sobre eje 4

<>
(A

&

4

\J
(D)

‘ PV=3200 kgf
‘ PM=8880 kgf

CLM= 1566 kof /m

CLV=400 kgfm |

PV=1600 kgf '
PM=4440 kgf |

PV=3200 kgf
PM=8880 kaf

SERRRRESRRARRY

T |

T |

PV=8000 kgf
PM=12368 kgf

CLV=1000 kgf /m
CLM= 2002 kgf /m

CLM= 1161 kgf /m
PV=4000 kgf

RN

CLV= 500 kgf
CLM= 1379 kgf

CLM= 1566 kgf /m
PV=8000 kgf

TR

L

SRR I

RREREY

PV=8000 kgf
PM=12368 kgf

CLM= 2002 kgf /m

PV=4000 kgf

PM=6184 kgf

CLV= 500 kgf
CLM= 1379 kgf

CLM= 2002 kgf /m
PV=8000 kgf

TRRRINY

CLV= 1000 kgf /m
CLM= 2002 kgf /m

LEEEd

TR

m

LErddg

RN

TN

L]

L ]

]

L]

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Donde:

e PV y PM: corresponde a la carga puntual viva y muerta

respectivamente, proveniente de la viga V-2.
CLV y CLM: corresponde a la carga lineal viva y muerta

respectivamente sobre la viga V-1.

Para facilitar el analisis por medio del método de Kani, es importante que
todas las cargas que llegan al eje sean lineales; por consiguiente, para que una
carga puntual se vuelva lineal se debe dividir por el valor de la luz libre entre
columnas. Al volverse la misma una carga linear, se suma con la ya establecida.

Los valores finales de carga viva y muerta lineal, quedan de la siguiente manera:
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Figura 38.

Cargas lineales en el eje 4

Cs.3=35949 76 kgf

Cs.2=32399.06 kgf

Cs.1=16199.53 kgf

CULM= 2676 kgf /m

CULV=800 kgf fm 1

i
CULV=400 kgf /m 1
CULM= 1716 kgf /m

{

CULV= 800 kgf /m
CULM= 2676 kgf /m

RERRRRRERRERTY

RERRRRNRRERNNR

ERRRRRRNRRERY

CULV=2000 kgf fm
CULM-= 3548 kgf /m

CULV=1000 kgf
CULM= 2152 kgf

CULV=2000 kgf /m
CULM= 3548 kgf /m

RERRRRRERRERTY

RERRERNNRERNNR

TERRRRRRNRRERY

CULV=2000 kgf fm
CULM-=3548 kgf /m

CULV=1000 kgf
CULM= 2152 kgf

CULV=2000 kgf /m
CULM= 3548 kgf /m

ERRRTERRREEENY

R RRRRENE:

tandbersdiing

]

]

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Donde:

]

Csl, Cs2, Cs3, son cargas laterales producidas por sismo.

2. Momentos Fijos

]

Luego de la distribucion de cargas se procede a realizar el calculo de

momentos; una formula muy utilizada, es la propuesta para extremos fijos con

cargas uniformemente distribuidas, la cual se expresa de la siguiente manera:
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Figura 39.

Momentos de extremo fijo con carga uniformemente distribuida

e N e
(N—%

Fuente: Analisis estructural, octava edicion, R. C. Hibbeler.

De acuerdo a este pardmetro, se procede a realizar el célculo de los

momentos:
Tabla 15.

Momentos fijos para cargas muertas

CALCULO DE MOMENTOS FIJOS

MF DH = -14,272.00 kg*m MFHD = 14,272.00 kg*m
MF HL = -9,152.00 kg*m MFLH= 9,152.00 kg*m
MF LP = -14,272.00 kg*m MFPL= 14,272.00 kg*m
MF CG = -18,922.67 kg*m MFGC = 18,922.67 kg*m
MF GK = -11,477.33 kg*m MFKG = 11,477.33 kg*m
MF KO = -18,922.67 kg*m MF OK = 18,922.67 kg*m
MF BF = -18,922.67 kg*m MFFB = 18,922.67 kg*m
MF FJ = -11,477.33 kg*m  MFJF = 11,477.33 kg*m
MF JN = -18,922.67 kg*m MFNJ= 18,922.67 kg*m

Fuentes: Elaboracién propia utilizando Excel.
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3. Momentos de Sujecion

Los momentos de sujecion son valores que se generan como resultado de
la suma de los momentos que llegan al nodos; para entenderlo de una mejor

forma, se presenta de la siguiente manera:

Figura 40.
Momentos de sujecion, ejemplo

Momento de sujecion Momento de sujecion Momento de sujecion

= | o |  —— |

1] . Me_p Mp_c Mp_c ] " Mg, My_r +
Mor ] Her M= = e Bir [ [
Fo_& lir_g [
Momento de sujecion Momento de sujecién Momento de sujecién
B E / I H
Hs_c ¥ Ms_¢ Mz 5 fe-r ¥ Mg My ¢ [
| My M-z He-s M5 + Me—a] He-n He-s | My
Hs_a ) i
| .| | 1

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD2022

4. Calculo derigidez de los Elementos

El calculo de rigidez esta establecido por la siguiente féormula:

I
Kik = .

Donde:

e |: corresponde a la inercia del elemento.

e L: corresponde a la longitud del elemento.

El calculo de inercia de viga y columna se realiza de la siguiente manera,

tomando en cuenta las dimensiones de la seccién transversal.

b*h® 70cm*70cm®
Icqumna = 12 = 12

= 2,000,833 cm*
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b*h3_450m*700m3

liga = T o = 1,286,250 cm*

Las columnas y vigas que conforman el eje a disefiar cuentan con los
mismos parametros, por consiguiente, los valores de inercia se utilizan para todos

los elementos.
La inercia relativa para vigas y columnas, quedan de la siguiente manera:
Ircolumna = 1.00

S liga _ 1286250 cm®
viga = | umna 2000833 cm3

=0.64

Los valores de rigidez para vigas y columnas, se establecen de la siguiente

manera:

_ Ircolumna _ 1.00

K = =
columna
I—columna 2.8

=0.357

5. Célculo de factores de distribucién por Nodo

El factor de distribucidon, o factores de giro, estd determinado por la

siguiente formula:

Realizando los calculos correspondientes para cada nodo, la distribucion

gueda de la siguiente manera:
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Tabla 16.

Factores de giro por nodo, para cargas muertas

FACTORES DE GIRO POR NODO

NudoB: Uba= -0.22 NudoC: Uch= -0.22
U bf = -0.05 Ucg= -0.05
Ubc= -0.22 -0.50 Ucd= -0.22 -0.50
Nudo D: Udc= -0.41 Nudo F: Ufe= -0.20
Udh= -0.09 -0.50 Ufb= -0.05
Ufg= -0.20
Ufj= -0.05 -0.50
Nudo G: Ugf= -0.20 NudoH: Uhg= -0.34
Ugc= -0.05 Uhd= -0.08
Ugh= -0.20 Uhl= -0.08 -0.50
Ugk= -0.05 -0.50
Nudo K:  UKkj= -0.20
Nudo J: Uiji= -0.20 Ukg= -0.05
uUijf= -0.05 Ukl = -0.20
Ujk= -0.20 Uko = -0.05 -0.50
Ujn= -0.05 -0.50
Nudo L: Ulk= -0.34 Nudo N:  Unm -0.22
Ulh= -0.08 Unj= -0.05
Ulp= -0.08 -0.50 Uno= -0.22 -0.50
Nudo O: Uon= -0.22 Nudo P:  Upo= -0.41
U ok = -0.05 Upl= -0.09
Uop= -0.22 -0.50 -0.50

Fuente: Elaboracion propia utilizando Exel.

Cabe destacar que la sumatoria de los factores de rotacion por nodo, debe
dar -0.5.

6. Calculo de Momentos Finales

Para el calculo de momentos finales es importante realizar una ruta de
interaccion, hasta encontrar los valores adecuados. Para este caso, se realiza de

la siguiente manera:
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Figura 41.

Ruta de interaccién, método aproximado Kani

D ___H L __
C G K - ol
BJ ___F 1 N
A E I M
— — — —

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Para el calculo de los momentos finales, se procede a utilizar la siguiente

formula:
My = MiF-k"‘ (2 * Ml;-i)"' Mi'-k

Sustituyendo valores, se presenta los momentos de vigas y columnas por
carga muerta

Tabla 17.

Momentos finales por carga muerta

MOMENTOS FINALES POR CARGA MUERTA
Columnas Primer Nivel Vigas Primer Nivel

Mab =
Mef =
Mij =
Mmn =

Mbc =
Mfg =
Mjk =
Mno =

Mcd =
Mgh =
Mkl =
Mop =

3,913.31
-1,454.85
1,478.67
-3,702.60

Colimnas Segundo Nivel

9,960.46
-4,022.66
3,777.63
-9,885.75

Columnas Tercer Nivel

9,645.22
-3,900.52
3,923.42
-9,714.13

Mba =
Mfe =
Miji =
Mnm =

Mcb =
Mgf =
Mkj =
Mon =

Mdc =
Mhg =
Mlk =
Mpo =

7,650.73
-3,085.60
2,781.44
-7,581.10

8,484.62
-3,377.14
3,422.89
-8,360.06

12,443.91
-4,907.18
4,940.92

-12,431.65

Mbf = -17,607.75 Mfb =
Mfj = -11,918.04 Mijf =
Mjn = -18,252.32 Mnj =
Vigas Segundo Nivel
Mcg = -18,126.63 Mgc =
Mgk = -11,707.38 Mkg =
Mko = -19,025.43 Mok =
Vigas Tercer Nivel
Mdh = -12,443.06 Mhl =
Mhl = -9,606.11 Mih =
Mip = -14,528.34 Mli =

19,029.75
11,696.66
19,384.00

18,988.17
11,682.27
18,077.21

14,514.21
9,5688.31
12,432.59

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.



7. Comparacion de Momentos Kani- ETABS
Tabla 18.

Comparacion de momentos en columna

MOMENTOS EN COLUMNAS

Primer nivel
Element Método numérico de Kani Software ETABS V20
Columna Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Mab = 3,913.31 2,100.74 -43,586.71 -5,488.87 -3,177.58 10,765.54
Mef = -1,454.85 -999.81  -47,968.26 2,376.8 1,593.64 11,253.45
Mij = 1,478.67 1,001.96 -47,962.22 -2,428.66 -1,494.08 11,247.33
Mmn = -3,702.60 -1,992.11 -43,614.97 4,240.18 2,321.2 10,752.21
Mba = 7,650.73 4,11840  -7,856.75 7,398.56 4,320.72 -8,63.02
Mfe = -3,085.60 -2,082.71 -16,619.85 -3,619.24 -2,365.09 -1,546.7
Miji = 2,781.44 1,920.83 -16,607.79 3,114.53 1,961.66 -1,538.14
Mnm = -7,581.10 -4,067.30 -7,913.29 -6,230.35 -3,384.61 -844.33

Segundo nivel

Element Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columna Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Mbc = 9,960.46 5,856.02 -15,194.14 -1,4832.1 -9,217.08  -1,980.63
Mfg = -4,022.66 -2,960.22 -26,607.11 8,369.82 6,035.01 -1,037.24
Mjk = 3,777.63 2,830.95 -26,604.64 -7,834.05 -5,450.59  -1,036.93
Mno = -9,885.75 -5,802.64 -15,207.22 12,953.91 7,673.21  -2,006.63
Mcb = 8,484.62 5,549.82 -19,505.24 5,897.5 4,280.01 -6,028.39
Mgf = -3,377.14 -2,781.00 -29,186.52 -3,926.09 -3,338.45  -5,942.44
Mkj = 3,422.89 2,796.04  -29,199.69 4,913.26 3,846.07  -5,960.52
Mon = -8,360.06 -5,488.96  -19,446.59 -4,972.65 -3,5634.55 -6,030.44

Tercer nivel

Element Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columna Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Mcd = 9,645.22 4,537.41 -701.83 -14,362.9 -7,487.86  -8,918.56
Mgh = -3,900.52 -2,335.68  -9,769.95 8,752.73 -3,353.75 -10,309.59
MKl = 3,923.42 2,348.62  -9,774.06 -9,460.96 -6,114.18 -10,276.74
Mop = -9,714.13 -4,575.79 -665.57 12,612.24 6,043.03 -8,884.71
Mdc = 12,443.91 3,907.20 -12,091.92 10,351.60 2,848.44 608.66
Mhg = -4,907.18 -1,993.57 -22,278.56 -5,041.69 -1,656.73  2,180.36
Mlk = 4,940.92 2,012.12 -22,257.98 4,253.00 1,125.27 2,174.06
Mpo = -1,2431.65 -3,900.30 -12,149.76 -9,060.58 -2,279.57 570.92

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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Tabla 19.

Comparacion de momentos en vigas

MOMENTOS EN VIGAS

Primer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Vigas Carga Carga Carga Carga Carga Carga

Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mbf = -17,607.75 -10,002.37 23,131.87 -15,336.37 -8,964.95 1,812.87
Mfj = -11,918.04 -5,613.89 21,161.53 -10,153.95 -5,123.15 1,687.31
Mjn = -18,252.32 -10,180.77 22,142.38 -15,560.2 -8,879.36 1,769.27
Mfb = 19,029.75 10,633.34 22,146.02 -16,122.1 -9,385.37 -1,770.12
Mjf = 11,696.66 5,503.17 21,162.89 -9,976.94 -5,011.31 -1,687.70
Mnj = 19,384.00 11,018.23 23,120.51 -14,621.85 8,455.54 -1,817.14

Segundo nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mcg = -18,126.63 -10,099.84 20,611.51 -15,771.34 -9,115.05 -1012.06
Mgk = -11,707.38 -5,541.10 19,416.91 -7,993.17 -3,436.17 -972.88
Mko = -19,025.43 -10,665.22 20,020.74 -15,083.54 -8,517.12 1,007.88
Mgc = 18,988.17 10,645.09 20,015.29 -15,989.14 -9,242.96 1,008.84
Mkg = 11,682.27 5,527.79 19,414.75 -7,001.26 -2,572.91 991.83
Mok = 18,077.21 10,072.88 20,628.90 -15,212.56 -8,616.01 1,015.64
Tercer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mdh = -12,443.06 -3,906.46 12,671.53 -10795.22 -3,499.57 -2488.92
Mhl = -9,606.11 -2,262.86 10,979.15 -8,075.95 -2,065.83 -2,218.18
Mlp = -14,528.34 -4,264.67 11,819.04 -11,634.53 -3,602.38 -2,364.99
Mhd = 14,514.21 4,257.24 11,823.64 -12,049.41 -3,768.89 2,367.66
Mlh = 9,588.31 2,253.34 10,982.55 -7,975.98 -2,990.00 2,217.83
Mpl = 12,432.59 3,901.13 12,652.13 -10,490.77 -3,264.67 2,497.32

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

8. Calculo de Envolvente

El procedimiento para encontrar la envolvente se relaciona en utilizar los

momentos obtenidos para carga viva, carga muerta y cargas sismicas y aplicarle
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los factores de combinaciones de cargas; mismas que son utilizadas en el

procedimiento de ETABS, establecido en la tabla 14.
Tabla 20.

Célculo de envolvente en columnas

CALCULO DE ENVOLVENTE EN COLUMNAS

Primer nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas M (+) kg-m Max (+) M(+) kg-m Maximo
Mab = 47,108.69 a 15,705.52 5
Mef = 50,713.89 "l:n 15,699.25 TC—»\
Mij = 49,293.02 w 13,433.12 =
Mmn = 50,050.20 3 18,161.63 &
Mba = 15,770.31 N 15,791.42 T
Mfe = 22,405.28 “g 8,254.88 "al
Mji = 19,111.08 o 6,876.09 =
Mnm = 21,077.90 ® 12,891.80 S

Segundo Nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas M (+) kg-m Max (+) M(+) kg-m Maximo
Mbc = 24,158.55 Cg 32,545.85 W
Mfg = 34,394.52 “8 19,699.80 ‘g
Mjk = 30,004.51 > 18,121.80 o
Mno = 32,872.76 B 27,821.83 &
Mchb = 27,141.39 @ 13,925.02 =
Mgf = 36,020.09 ‘S 13,992.20 %ﬂ
Mkj = 32,280.30 o 12,049.62 N
Mon = 34,967.62 3 15,532.17 =

Tercer Nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas M (+) kg-m Max (+) M(+) kg-m Max (+)
Mcd = 18,834.12 5 33,641.90 o
Mgh = 16,786.25 ‘3 18,187.05 “40;
Mkl = 13,305.14 0o 27,744.07 =
Mop = 18,978.21 N 24,803.54 8
Mdc = 23,291.44 @ 16,979.42 5
Mhg = 30,160.75 8 8,540.80 'ci:l
MIk = 26,704.81 o 8,402.93 ©
Mpo = 30,968.05 & 14,520.01 S

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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Tabla 21.

Céalculo de envolvente para vigas

CALCULO DE ENVOLVENTE PARA VIGAS

Primer nivel
Elemen Método numérico de Kani
to
Vigas M (+) kg- M (-) kg-m Max Max
m (+) )
Mbf = 38,978.84 -38,978.84 o &
Mfi=  31,887.77 -31,887.77 @ J ®
Mjn=  38569.46 -38,569.46 & 3
Y fee)
> N
Mfb = 55,615.06  -5,019.25 o .
Mjf=  40,702.06 -10,635.89 ) o
Mnj=  57,399.53 567491 = © &
ol o)
w ©
Segundo Nivel
Elemen Método numérico de Kani
to
Vigas M (+) kg- M (-) kg-m Max Max
m (+) )
Mcg = 37,911.70 -37,911.70 o &
Mgk =  29,953.55 -29,95355 ¢ ©
Mko =  39,894.88 -39,894.88 .ﬁ _f
ot Jos)
© 0o
Mgc =  53,446.18 -2,925.94 o .
Mkg =  38,961.26  -8,900.70 2 2
o
Mok = 52,394.43 -4,359.41 3 ©
= ~
o5 o
Tercer Nivel
Elemen Método numérico de Kani
to
Vigas M (+) kg- M (-) kg-m Max Max
m (+) Q)
Mdh = 23,870.29 -23,870.29 o &
Mhl=  19,624.65 -19,624.65 %, £
Mip=  24,894.54 -24,894.54 E S
Mpt = & g
Mhd = 33,497.93 1,239.14 w .
Mih= 2474186 -2,353.07 o
(63
Mpl = 31,472.38 -1,462.80 E g
Mtp = ® ~

Software ETABS V20

M(+) kg-m

32,747.56
20,381.78
32,879.22

34,363.11
19,990.42
20,470.59

M (-) kg-m

-32,747.56
-20,381.78
-32,879.22

-34,363.11
-19,990.42
-20,470.59

Max

)

22'6.8°C¢E

TT€9€E've

Software ETABS V20

M(+) kg-m

33,509.69
15,089.68
31,727.64

33,975.70
12,518.17
32,040.69

M (-) kg-m

-33,509.69
-15,089.68
-31,727.64

-33,975.70
-12,518.17
-32,040.69

Max

)

69'605°€E

0L'GL6'EE

Software ETABS V20

M(+) kg-m

18,942.75
13,975.15
19,928.81

20,489.52
14,355.18
17,812.40

M (-) kg-m

-18,942.75
-13,975.15
-19,928.81

-20,489.52
-14,355.18
-17,812.40

Max

*)

18'826'6T

25°687°'0C

Max

|
~

2e6.8'ce-

TT°€9€'ve-

Max

'
~

69°60G'€e-

0,'S.6'€e-

Max

'
~

18'826'6T-

2568102

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.
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3.7. Disefno de la Estructura
3.7.1. Predimensionamiento de la Estructura
3.7.1.1. Losa

Dentro de la estructura se cuenta con losas en dos direcciones, y losa en
voladizo. Para elegir el espesor de losa con el que se va a disefiar, se debe

realizar una comparacion entre ambos y elegir el mayor.
e Losa en Voladizo:

La Tabla 7.3.1.1 del ACI 318-14 especifica el espesor minimo de losas en

una direccién macizas no preesforzadas.

e Losa en Dos Direcciones:

La tabla 8.3.1.1 del ACI 318-14 especifica el espesor minimo de losas en

dos direcciones.

En base a los valores obtenidos, y para no incrementar los costos de

construccion, se toma un intermedio entre los dos valores, 0.13m.
3.7.1.2. Vigas
Para el disefio de las vigas principales se asume, para la altura h, un valor

del 8% de la luz libre y para vigas secundarias un 6%; para ambos casos la luz

libre (L) es de 8 metros. Los valores se expresan de la siguiente manera.
Viga Principal V-1:

hv-1=0.08 L=0.08*8 mt=0.64 mt
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De acuerdo al resultado se asume un valor de 0.70 mt para la h de la vida
y un valor de 0.45 mt para la base del mismo.

Viga Secundaria V-2:

hv-2=0.06 L=0.06*8 mt=0.48 mt

De acuerdo al resultado se asume un valor de 0.50m para la h de la viga
secundaria y un valor de 0.25m para la base del mismo.

3.7.1.3. Columnas

Para el predimensionamiento de la columna, se toma en cuenta la que se

encuentre en una zona critica del edificio, en este caso, la ubicada en el eje 3B.
Figura 42.

Area tributaria para predimensionamiento de columna

500 H £.00
i + "{:_._

B.00

"
I
N
4.00

110
s J - V-1
=
o
V-1
(=}
=]
o
.Vl-Jr.\:-;
o } -

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Para el célculo de la carga puntual sobre la columna debido al area

tributaria, se deben considerar valores previos; de acuerdo con la figura 46, el
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area tributaria se compone de un rectangulo y un cuadrado, las cuales se calculan

de la siguiente manera:
A; =8 mt*4 mt = 32m?
A, =4 mt*4 mt = 16 m?
At = Aj+A, = 48 m?

Para el calculo de la carga muerta (CM) se debe tomar en cuenta el peso

especifico del concreto, multiplicado por el espesor de la losa.

CM=y_ "t
CM=2400 kgf/m3* 0.13mt=312 kgf/m?

Para el célculo de la carga que genera la viga, primeramente, se debe
tomar en cuenta su volumen, de acuerdo a la figura 46, a la columna a disefiar la
interceptan dos vigas V-1 con una longitud (L) de 8mt; por otro lado, se debe
tomar en cuenta las dimensiones de su area transversal definidas en la seccion
3.4.1.2.

Volumen = (L* hv-1 x b) * 2
Volumen = (8mt * 0.70 mt* 0.45 mt) * 2 =5.04 m3

Los valores de carga viva (CV) y sobrecarga permanente (SCP), son los

mismos establecidos en la seccidon 3.4.2 de acuerdo a cada nivel.

En la siguiente tabla se establecen todos los valores necesarios para

obtener la carga puntual que se genera sobre la columna a disefar.

De acuerdo con el valor obtenido en la tabla 22, el valor de la fuerza axial
mayorada es de 230803.2 kgf. Para determinar el area de columna necesaria
para soportar la carga, se aplica la ecuacion establecida en la seccién 22.4.2.2
del codigo ACI 318-14.

Pu=0.85fc (Ag-Ast)+fy*Ast
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Tabla 22.

Carga axial sobre columna critica

CARGAS COBRE LA COLUMA 3-B

Nivel 3

Losa

Ccv 200
CM 312
SC 93
Vigas 5.04

Total nivel 3

Nivel 2

Losa

Ccv 500
CM 312
SC 311
Vigas 5.04
Total nivel 2

Nivel 1

Losa

cVv 500
CM 312
SC 311
Vigas 5.04
Total Nivel 1

kgf/m2
kgf/m2
kgf/m2
m3

kgf/m2
kgf/m2
kgf/m2
m3

kgf/m2
kgf/m2
kgf/m2
m3

(1.2(CM+SC)+1.6%(CV))*At= 38,688.00

(1.2*(Volumen*2400 kg/m3))=  14,515.20
53,203.20
(1.2*(CM+SC)+1.6%(CV))*At=
7,4284.80
(1.2*(Volumen*2400 kg/m3))=  14,515.20

88,800.00

(1.25(CM+SC)+1.65(CV))*At=  74,284.80

(1.2*(Volumen*2400 kg/m3))= 14,515.20

88,800.00
Pu= 230,803.20

Fuente: Elaboracion propia utilizando Exel.

A esta formula base se le afiaden tres factores de seguridad; de acuerdo
con la tabla 21.2.1 del ACI 318-14, para fuerzas axiales se le aplica un factor de

0.65. Esto se debe a que la columna es un elemento estructural importante, y que

la falla de la misma puede provocar el colapso de la estructura.

Por otro lado, se aplica un factor de prevencion de 0.80, establecido en la

tabla 22.4.2.1 del ACI 318-14, para columnas con estribos; este valor esta
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establecido por imperfecciones que el elemento estructural pueda tener, por
ejemplo, desplome. Por consiguiente, la ecuacion a utilizar queda de la siguiente

manera.
Pu=0.65 * 0.80 [0.85 f ¢ (Ag-Ast)+fy*Ast]

Siendo Ast el area de refuerzo longitudinal, se asumira el 1% del area

gruesa, la expresion queda de la siguiente manera.
Pu=0.65 * 0.80 [0.85 fc (Ag-0.01 Ag)+fy*0.01 Ag]

Luego de sustituir valores, se despeja para obtener Ag; sacando la raiz

cuadrada del mismo, se puede obtener las dimensiones de la columna.

230803.2 = 0.65 * 0.80 [0.85 (280) (Ag-0.01 Ag)+4200*0.01 Ag]
230803.2 = 0.52 [238 (0.99 Ag) + 42 Ag]
230803.2 = 144.36 Ag

_230803.2

= - 2
Ag 14436 1598.80 cm

Para una columna de 40 cm * 40 cm daria 1600 cm?.

3.7.2. Cargas de Disefio
3.7.2.1. Carga Muerta

Tabla 23.

Carga muerta sobre losas, para todos los niveles

Carga muerta sobre losa, primer nivel, segundo nivel, tercer nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)

Peso del concreto * espesor de losa (t) 312

Fuente: Elaboracion propia, utilizando Word 2020.
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3.7.2.2. Sobrecarga

Tabla 24.

Sobrecarga, primer nivel

Sobrecarga, primer nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)
Acabados + instalacion 90
Fibrocemento/ Securock 14
Ventanas, vidrio y marco 38
Concreto poémez (contrapiso), 40 milimetros 68
Azulejo de cerdmica o quarry tile (19mm) sobrecama de 7
mortero de 25 mm
Repello sobre baldosa o concreto 24
TOTAL 311
Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2020.
Tabla 25.
Sobrecarga para losa, segundo nivel
Sobrecarga, segundo nivel
Descripcion Carga (kgf/im?)
Acabados + instalacion 90
Fibrocemento/ Securock 14
Ventanas, vidrio y marco 38
Concreto pémez (contrapiso), 40 milimetros 68
Azulejo de ceramica o quarry tile (19mm) 77
sobrecama de mortero de 25 mm
Repello sobre baldosa o concreto 24
TOTAL 311

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word 2020.
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Tabla 26.

Sobrecarga sobre losa, tercer nivel

Sobrecarga, tercer nivel

Descripcion Carga (kgfim?)
Acabado de relleno de concreto (30mm) (1mm= 69
2.3 kgf/m?)
Repello sobre baldosa o concreto 24
TOTAL 93

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word 2020.

En el caso de la losa del tercer nivel, en el cual se encuentra el tanque de

agua, se agrega la sobrecarga de la siguiente manera:

Tanque de agua de 2500 L, genera una carga puntual de 2500kgf. El area

de losa que va a sostener la carga es de 16 m?.

De acuerdo a los datos anteriores, se procede a calcular la carga

distribuida de la siguiente manera:

Tanque de agua de 2500 L 2500 kgf kgf

CM = - = = 156.25 —
Tanque Area de losa 16 m? 56.25 m?
kgf
CMTanque = 157 F
3.7.2.3. Carga Viva
Tabla 27.

Carga viva para losa del primer y segundo nivel

Carga viva para primer y segundo nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)

Area de cafeteria 500

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word 2020.
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Tabla 28.

Carga viva para losa del tercer nivel

Carga viva paratercer nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)

Azoteas de concreto con acceso 200

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word 2020.

3.7.3. Disefio de Losas

Para el disefio de losas, se toma en cuenta la parte central de la estructura,
la cual se define como el sector critico; en base al analisis de ésta, se realiza el
disefio de las demas; para obtener los valores necesarios se utiliza el método de

coeficientes.

Para el disefio de un espacio critico, se toma en cuenta la losa del segundo
nivel, que junto a la primera comparten las mismas cargas; en este caso se hace

un analisis de las losas 22- 23 y 15- 18 como se muestra en la figura 48.

Para determinar si la losa trabaja en una o dos direcciones se procede a

realizar la siguiente relacion:

distancia menor

Relacion=— .
distancia mayor
a4 ’
" b~ 3"

Si m<0.5: Losa en una direccién
Sim=0.5: Losa en dos direcciones

En el caso de la losa a calcular, siendo el valor m=0.5, se procede a

disenar en dos direcciones.
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Figura 43.

Distribucion de losa para los tres niveles

r"{'g ,+ = # * ) .(\.{-'QI
0 8 £ or

VOLADZO

N +l+ |+ |+ ]+ |+
T‘]f 13 14 15
+ |+ / + | X<
1% 7 18 19
N + |+ S T
;.IJ 20 21 2 3 24 25
T+ + 1+ +]+|+
E % LA T R T B T
I I R N 7S
~
N Ex 2 3= |
+ |+ + |+
T T ET A T
N + |+ + |+
_%_‘]r‘): 3 40 41 a2 a3
I N N DS
] 7 T T VT T a— T
. +l+ |+ |+ ]+ |+
—:a_'JF/": VOLADIZO

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Céalculo de Carga Muerta.

CM =y "t

kgf kgf
CM=12400— |*0.13m =312—;

m m

Para la carga muerta total (CMt) se hace la suma de la carga muerta y la

sobrecarga.

CMt=CM + SC

K K K
CMt=312—3 +311 —3= 623~
m m m
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La losa que procede a disefarse esta destinada a un area comercial. De
acuerdo al normativo AGIES- NSE 2 Demandas estructurales y condiciones de
sitio, en el apartado 3.7 denominada cargas vivas para edificaciones, especifica
cual se debe utilizar de acuerdo a la utilidad. De acuerdo a la tabla 3.7.1.1 se

utiliza la siguiente carga viva.

kg
CV =500 —
m
Se procede a hacer el célculo de la carga ultima. El ACI 318-14 en la tabla
5.3.1 especifica las combinaciones de cargas. Esta mayoracion de cargas esta
disefiada para brindar factores de seguridad por las variaciones esperadas

durante la vida de la estructura.

Cu=12*CMt+1.6*CV

kg kg kg
Cu=12%623— +1.6"500 — =1547.6 —
m m m
Para el calculo de losas en dos direcciones, se utiliza el método de
coeficientes de acuerdo a lo especificado en el libro de Arthur Nilson, Disefio de

Estructuras de Concreto, duodécima edicion.

El libro mencionado presenta una serie de casos, del cual se elige de
acuerdo a la losa que se esté disefiando. Para las losas 22 y 23 se utiliza el caso
8, para la losa 15 se utiliza el caso 5 y para la losa 18 se utiliza el caso 9. El valor
m establecido previamente, da como resultado 1, por consiguiente, los valores

de C,y C, se seleccionan de acuerdo a éste.

Figura 44.

Casos para método de coeficientes

Relacion |Caso 1 |Caso 2 |Caso 3 |Caso 4 [Caso 5 |Caso 6 |Caso 7 |Caso & | Caso 9
m=l/b | [ |} J|C | | ]

Ca,neg 0.045 0.050 0.075 0.071 0.033 0.061
Cb.neg 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033

1.00

Fuente: Disefio de estructuras de concreto, Arthur H. Nilson, secciéon 12.6.
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Se procede a obtener valores de C,y C, de acuerdo al libro: Disefio de

Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson.

e Tabla 12.3: Coeficientes para momentos negativos en losas.

e Tabla 12.4: Coeficientes para momentos positivos debido a carga
muerta en losas.

e Tabla 12.5: Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva

en losas.
Tabla 29.

Coeficientes para momentos

Losa Caso Coeficiente

22y 23 8 Coeficiente para momentos negativos Ca 0.033

en losa Cb  0.061

Coeficientes para momentos positivos Ca 0.020

debido a carga muerta en losa chb 0.023

Coeficientes para momentos positivos Ca 0.028

debido a carga viva en losa chb 0.03

15 5 Coeficiente para momentos negativos  Ca 0.075
en losa chb sy

Coeficientes para momentos positivos Ca 0.027

debido a carga muerta en losa chb 0.018

Coeficientes para momentos positivos Ca 0.032

debido a carga viva en losa chb 0.027

18 9 Coeficientes para momentos negativos Ca 0.061

en losa Cb  0.033

Coeficientes para momentos positivos Ca 0.023
debido a carga muerta en losa

Cb 0.020
Coeficientes para momentos positivos Ca 0.03
debido a carga viva en losa chb 0.028

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson, tabla 12.3.
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 29, se procede a hacer el

calculo de momentos.

En este caso puntual, la losa es cuadrada, por lo tanto, los lados son

iguales. El lado a (la) y lado b (Ib) se toman en cuenta de la siguiente manera.
Figura 45.

Distribucién de lados en losa para aplicacion de coeficientes

l 4.00 |
o l
|
S Ladob
<
Ladoa
Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.
3.7.3.1. Célculo de Momentos para las Losas 22y 23

Calculo de momento negativo lado a.
Ma(-) =Cu * la’ * Ca
M,(-) = 1547.6 l:n—ng* (4)? * 0.033 = 817.13 kgf*m
Célculo de momento negativo lado b.
Mb (-) = Cu * Ib** Cb

kaof , >
My (-) = 1547.6 povs *4°*0.061 =1,510.46 kgf*m
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Calculo de momento positivo para el lado ay b.
M,(+) =1.2*CMt*la®*Ca+1.6*CV *la®*Ca

kgf kgf

M, (+)=1 2*623 *42*0 020+1.6* 500 *42*0 028=597.63 kgf*m

M, (+)=1.2*CMt*Ib?*Cb+1.6*CV*Ib**Cb

kgf kgf

Mp(+)=1 2*623 *42*0 023+1 6*500 *42*0 030=659.12 kgf*m

El diagrama de momentos para las losas calculadas queda de la siguiente
manera:

Figura 46.

Diagrama de momentos en losas 22 y 23

22 Ma(-)= 0 23 Ma(-)= 0

o™ o™

— w]|©w -— <o)

L <| = . =
2 B sle B S
° y bla ¢ 5
Looox I F JIy
- = i o 0
= Ma(+)=597.63 =|= Ma(+)= 597.63 =

Ma(-)= 817.13 Ma(-)= 817.13

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

Las losas establecidas en la figura 54 presentan los momentos mas

grandes en el lado b, por consiguiente, estos valores se utilizan para el disefio
del mismo.

3.7.3.2. Céalculo de Momentos para Losa 15
Calculo de momento negativo lado a.
Ma(-)=Cu*la®*Ca

kgf
M, (-)=1547.6 *(4)2*0 075= 1,857.12 kgf*m
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Calculo de momento negativo lado b, no hay coeficiente.
Mb(-)=Cu*Ib**Cb

kgf

My(-=1547.6 — > *47*0= 0 kgf*m

Calculo de momento positivo para el lado a y para lado b:
M, (+)=1 2*CMt*1a%*0.027+1.6*CV*1a**Ca

kgf kgf

M (+)=1.2"623 - *4%+0.027+ 1.6°500— ~*4%+0.032= 732.56 kgf*m

Calculo de momento positivo para el lado b:
M, (+)=1 2*CMt*Ib?*Cb+1.6*CV*Ib**Cb

kgf kgf

My (+)=1.2"623 - *4%+0.018+1 6500 *4%+0.027= 560.91 kgf*m

3.7.3.3. Calculo de Momentos para Losa 18

Calculo de momento negativo lado a:

Ma(-)=Cu*IaZ*Ca
kgf
M,(-)=1547.6 *(4)2*0 061= 1510.46 kgf*m

Calculo de momento negativo lado b:
Mb(-)=Cu*Ib**Cb

kgf

My()=1547.6 — - *47%0.033= 817.13 kgf*m

Calculo de momento positivo para el lado a:
M, (+)=1.2*CMt*la®*0.027+1.6*CV*la**Ca

kgf kgf

M, (+)= 12*623 > *47%0.023+ 16*500 > *47*0.030= 659.12 kgf‘m
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Calculo de momento positivo para el lado b:
M, (+)=1 2*CMt*Ib**Cb+1.6*CV*Ib**Cb

kaf, » kaf, -
Mb(+)=1.2*623F*4 *0.020+1.6*500F*4 *0.028= 597.63 kgf*m

El diagrama de momentos para las losas calculadas queda de la siguiente

manera:

Figura 47.

Diagrama de momentos en losas 15y 18

1 5 Ma(-}= 1857.12

Ma(+)= 659.12

587.63

Mb(-)
Mb(+)=
MB(-)

Mai-F= 1857.12

1 8 Ma(-= 1510.46

m
oo g ]
— B

w3 -
LD -—

i a

= L n

o 7 —

= = oL
— O
= =

Ma(+)= 659.12

Ma(-E 1510.46
Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

Las losas establecidas en la figura 56, presentan los momentos mas
grandes en el lado a, por consiguiente, estos valores se utilizan para el disefio

del mismo.

En este caso, como se puede observar, en la colindancia de las losas se
encuentran dos momentos distintos; para determinar si es necesario realizar

balanceo de momentos, se toma el momento mayor y se multiplica por el 80%, si
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el resultado es mayor al momento menor, se debe realizar balanceo, de lo

contrario no. Si no hay que balancear, se toma el momento mayor.
Tabla 30.

Chequeo de balceo de momentos

Chequeo de balanceo de momentos

Momento Menor Momento mayor
1510.46 1857.12 * (0.80)
1511.46 > 1485.696

No hay que balancear.

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

3.7.3.4. Célculo de Area de Acero

El codigo ACI establece el calculo de area de acero minimo para losas de
dos direcciones.

Figura 48.

Area de acero minimo

Tipo de refuerzo fJ, . MPa As min - mm’
Refuerzo corrugado <420 MPa 0.00204,
0.0018x420
Barras corrugadas o el Ag
refuerzo de alambre =420 MPa Mayor de: f.\'
electrosoldado 0.0014.4,

Fuente: Cbdigo ACI 318-14, tabla 8.6.1.1.

En el proyecto se toma un valor de fy = 420MP, por lo cual para el area

de acero minima se tomara el mayor de:

0.0018*420

)

ASm|’n1 =

0.0018*420

* * = 2
220 (100cm*13cm)=2.34 cm
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Asin2=0.0014*(b*d)
Asin2=0.0014*(100*13)=1.82 cm?
Momento para acero minimo.

As i *f
MAs, . =0*As,. . *fy* (d- M)

1.7 c*b

MAS,,=0.90*2.34 cm2*4200 kgflcm?2* (13cm 2 5cm 0'95) 2.34 cm?4200 kgfiom?
min=T S J 405 ) "1 7280 kgflom2*100cm

m
MAs i, = 86,846.856 kgf*cm = 868.469 kgf*a

Céalculo de acero lado b:

M*Asml'n

ASo=VAs .

De acuerdo a la figura 47, se establece que los momentos a utilizar son
en el sentido b. El valor del momento M es sustituido por el médximo encontrado

en la secciobn mencionada.
Mb(+) = 659.12 kgf * m.
Mb(-) = 1,510.46 kgf * m.
Sustituyendo valores, queda de la siguiente manera:

_1510.46 kgf * m * 2.34 cm?
- 868.469 kgf * m

Sh = 4.07 cm?

Célculo de acero lado a:
A M*Asmin
Sa= ———
a MASml’n
De acuerdo a la figura 49, se establece que los momentos a utilizar son
en el sentido a. El valor del momento M es sustituido por el maximo encontrado

en la seccion mencionada.
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Ma(+) = 659.12 kgf * m.
Ma(-) = 1,857.12 kgf * m.
Sustituyendo valores, queda de la siguiente manera:

_1,857.12kgf*m*2.34cm?

868.469 kgf * m = Som

As,

3.7.3.5. Espaciamiento de Refuerzo

Espaciamiento de refuerzo lado b:

En la seccion 8.7.2.2 del codigo ACI 318-14 establece que para losas

macizas no preesforzadas, el espaciamiento maximo del refuerzo longitudinal

corrugado debe ser el menor entre 2h y 450m.

2h =2 * 130 mm = 260 mm.
450 mm.
Donde h es el espesor de la losa.

S Asin 33 2.34 cm?
= % = — x
Y 4.07 cm?

33 = 18.97 cm
El espaciamiento para el lado “b”, sera de 18 centimetros.
Espaciamiento de refuerzo lado a.

En la seccion 8.7.2.2 del cédigo ACI 318-14 establece que para losas

macizas no preesforzadas, el espaciamiento minimo del refuerzo longitudinal

corrugado, debe ser el menor entre 2h y 450m.

2h =2 * 130 mm = 260 mm.
450 mm.
Donde h es el espesor de la losa.

Asnin 2.34 cm?
= *33cm= ———=*33cm= 1544 cm
As, 5 cm?

83



El espaciamiento para el lado “a@”, sera de 15 centimetros.

Para realizar un chequeo de acuerdo con el ACI 318-14, en la seccion
7.7.2.3, especifica que el espaciamiento maximo del refuerzo corrugado debe ser

el menor de:

e 3h =3*0.13m = 0.39 metros = 390 mm.
e 450 mm.

Donde:

e h corresponde al espesor de la losa.

De acuerdo con este pardmetro, se cumple con el espaciamiento.
3.7.4. Disefo de Vigas

Para el disefio de las vigas, tomando como referencia el programa ETABS,
se utilizan los momentos y cortantes relacionados a un eje critico, en este caso

el “C”. Para ello, es necesario revisar los mismos en cada una de las

combinaciones de cargas que se hayan colocado.

3.7.4.1. Disefio de Viga Principal

De acuerdo a lo proporcionado por el programa, los siguientes son los
valores a utilizar para el disefio de la viga principal:

Momentos ultimos:

e Positivo: 32,266.53 kgf*m.
e Negativo: 36,669.4 kgf*m.

Cortante:
e Valor: 29278.94 kgf.
Valores a tomar en cuenta en el calculo:

o fc =280 kgf/ cm?, resistencia a compresion del concreto.
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e fy =4200 kgf/ cm?, resistencia a la fluencia del acero.
e b =0.45m, base de la viga.

e h=0.70 m, altura de la viga.

e =40 mm, recubrimiento.

e d =0.6489, peralte efectivo.
Figura 49.

Vista en planta, eje critico para disefio de vigas

o © o o

)

V-1
tva

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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1. Disefio para Momento Positivo

El programa ETABS proporciona este valor, el cual es el momento
factorizado calculado, esto quiere decir que es el resultado de las combinaciones

de carga mas critica.
M,= 32,266.53 kgf * m

De acuerdo con la tabla 21.2.1 del ACI 318-14, es factor de reduccion de
resistencia para momento, fuerza axial o momento y fuerza axial combinados es
de 0.9.

¢=0.9

Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.

M,
Ry= ——
$*b*d
32,266.53 kgf * m kgf
Rn= 5= 189,208.95 —
0.9*0.45*0.6489 m

Donde:
e Db corresponde a la base de la viga.
e d corresponde al peralte efectivo de la viga.

Para determinar la cantidad de acero que necesita la viga, previamente es
importante calcular la cuantia, que no es mas que la relacién que existe entre el
area del acero sobre el hormigén; es una propiedad de la seccion y no una
cantidad de acero de disefio como tal, que indica el limite de acero permisible

para este elemento.

Para el disefio de la misma, se debe tomar en cuenta el tipo de falla que
se puede generar. Por un lado, se tiene una falla ductil, la cual el acero se
deforma antes que el hormigdn; esto da aviso al usuario de que el elemento

estructural esta a punto del colapso. A su vez, se puede generar un tipo de falla
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en el cual, al tener mucho acero, el concreto se deforma antes y produce un

colapso del elemento sin previo aviso, a esta falla se le conoce como explosiva.

Para disefiar una viga que tenga una falla por ductilidad, la cuantia de

acero balanceada debe ser mayor a la cuantia de disefio. p,_> p.

- *f'C* EU
Ppa = Y* By ( )

W EU+ ES
0.85*0.85 2805_’?‘2 ( o ) 0.018
= * =
Ppal = - " 4000 Xaf \0.003 + 0.005/
T em?

Factor de seguridad para zonas sismicas.

=0.50* 0.018 = 0.009

pmélx

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

085*f'c*(1 2*R)
P=0.85"—*(1- [1- .
fy 0.85* ¢

280 X9 2+18.92 X9
p=0.85*%* 1- [1- Crk”f =0.0047

4200 - 0.85*280 ~2.

cm cm
pmax> p

0.009 > 0.00483
El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASgiseio =P *b ™ d
ASgiseno = 0.0047 * 45 cm * 64.89 cm =13.72 cm?

De acuerdo con el ACI 318-14 el elemento estructural debe tener un

minimo de acero y esta representado por las siguientes férmulas:
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14
ASmin= — *b*d

fy
14
Asin = ———— *45cm *64.89 cm = 9.73 cm?
kgf
4,200 ~%
cm
0.80 *vfc
Asin = T *b*d
0.80* v280
ASmin = —— = *40 cm * 64.89 cm = 9.30 cm?
4,200 c_r?12

Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya

obtenido de &rea de refuerzo, en este caso el denominado Asyisero= 13.72 cm?.

Para el armado de las barras de acero, es necesario cumplir, por lo menos
con el valor de Asgiseic €ncontrado; por consiguiente, el armado de la viga para

momento positivo es de la siguiente manera:
El area de una varilla #6 equivale a 2.85 cm?.
Tomando en cuenta estos valores, se proponen cinco varillas #6.

AScorido = 2 * 2.85 cm? = 5.7 cm?
AStension = 3 * 2.85 cm? = 8.55 cm?

ASpropuesto = AScorrido + Astensién

ASpropuesto = 5.7 cm? + 8.55 cm? = 14.25 cm?
ASpropuesto > ASdiseﬁo

El area de acero propuesto para la cama inferior de la viga, es mayor al
de disefio calculado, por lo tanto, cumple.

Para tener certeza de que la viga disefiada soporta el momento requerido,

se hace un andlisis del momento nominal (M), el cual es el momento que resisten
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los materiales elegidos y su cantidad. Para el chequeo del mismo se debe cumplir

la siguiente condicionante:

(Z)Mn > MU
As ropuesto * fY)
®M, = @ * As *f*<d-p—.
n propuesto y 17*fc*b
- 14.25 cm? * 4,200 <9
@M, = 0.90 * 14.25 cm? * 4,200 — * | 64.89 - Su
cm . kof .

@M, = 3,345,052.00 kgf * cm = 33,450.52 kgf * m
De acuerdo a lo calculado, se cumple con la condicionante.
2. Disefio para Momento Negativo
Momento ultimo.
M,= 36,669.40 kgf * m
Factor de reduccion de resistencia.
0=0.9

Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.

36,669.40 kgf * m kgf
Ry= = 21502711 —
0.9 * 45 * 64.89 m

Cuantia balanceada.

. fc*( €y )
= * — [ —
pbal Y B'] fy Eu + ES
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kgf
280 —> 0.003

2
0, = 0.85% 0.85 « e *(0 e
4,200 c_raz Q05+ 0.

>=0.018

Factor de seguridad para zonas sismicas.

=0.50* 0.018 = 0.009

pmax

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

fc 2*R
p=0.85*—*1-[1- :
fy 0.85* ¢
280 X9 ( 2*21.50'&2\
p=0.85* —CTf 1- |1 - CT - |=0.00537
4,200 ~3 \ 0.85*280 ~2 /
cm cm

Prmax” P
0.009 > 0.00537
El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASgisefio =P *b ™ d
ASgiserio = 0.00537 * 45 * 64.89 = 15.69 cm?

Area de acero minimo.

14
ASmI’n=W b*d

14

Asin = i f *45cm * 64.89 cm = 9.73 cm?
4,200 om?

_ 0.80*Vfc |

Smin = fy b*d
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0.80* v280

Asmin = kot * 45 cm * 64.89 cm = 9.3 cm?
4,200 om?

Para el disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya obtenido
de area de refuerzo, en este caso el denominado ASgiseno= 15.69 cm?.

Para el armado de las barras de acero, es necesario cumplir, por lo menos
con el valor de Asgiseric €ncontrado; por consiguiente, el armado de la viga para

momento negativo es de la siguiente manera:
El area de una varilla #6 equivale a 2.85 cm?.
El area de una varilla #7 equivale a 3.87 cm?.

Tomando en cuenta estos valores, se proponen dos carillas #7 y tres

varillas #6.

AScorrido = 2 * 2.85 cm? = 7.76 cm?
AStension = 3 * 2.85 cm? = 8.55 cm?
ASpropuesto = AScorrido + AStensic')n

ASpropuesto = 5.7 cm? + 11.4 cm? = 16.31 cm?

ASpropuesto = ASdiseﬁo

El area de acero propuesto para la cama superior de la viga, es mayor al

de disefio calculado, por lo tanto, cumple.

Para tener certeza de que la viga disefiada soporta el momento requerido,
se hace un andlisis del momento nominal (M), el cual es el momento que resisten
los materiales elegidos y su cantidad. Para el chequeo del mismo se debe cumplir

la siguiente condicionante:

oM, =M,

QMn =0 ASpropuesto ¥ fy * <d
91
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kgt 16.31 cm? * 4,200 ki‘;
* | 64.89 cm - cm
kgf

2
cm 1.7 280 —25 * 45 cm
cm

@M, = 0.90 * 16.31 cm? * 4,200

oM, = 3,803,342.37 kgf*‘cm = 38,033.42 kgf * m
De acuerdo a lo calculado, se cumple con la condicionante.

El ACI 318-14 establece en la seccion 25.2.1 el espaciamiento minimo
para refuerzos no preesforzado paralelo colocado en una capa horizontal. La

distancia libre minima entre barras debe ser el mayor entre:
e 25mm.

e dp, en el caso de la varilla mas grande utilizada en el elemento

estructural, en este caso #7 equivalente a 22.2 mm.

e 4/3 d,gg, para este proyecto el tamano del agregado grueso es de

%", lo cual da un total de 25.4 mm.

Al realizar el armado de la viga se puede corroborar que cumple con las

condiciones.
3. Disefio a Corte

V, = 29,278.94 kgf

Donde: V, es el cortante ultimo, proporcionado por el programa ETABS
19.

La resistencia nominal es la resistencia del concreto mas la resistencia del
acero, y se establece en el ACI 318-14 en la ecuacién 22.5.1.1 de la siguiente

manera:

V,=V.+ Vg

V,=053A*/fc*d*b
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/ kgf
V., =053 (1)* [280 c_riz * 64.89 cm * 45 cm = 25,896.74 kgf

Donde: V. es la resistencia nominal del concreto. Esta corresponde a la
seccion 22.5.5.1 del cédigo ADC 318-14.

El valor A, siendo un factor de modificacion, de acuerdo al ACI 318-14 en

la tabla 25.4.3.2 corresponde a 1 para concreto de peso normal.
V, 2 0V,
29,278.94 kgf = 0.75 * 25,896.74 kgf
29,278.94 kgf = 19,422.55 kgf

Si se cumple con esta condicionante, se continua con el calculo, de lo
contrario significa que el concreto esta resistiendo el cortante de la viga, por

consiguiente, el acero a colocar es minimo.

6 Va2V,
Y%
Vn=E“

Donde:

De acuerdo al ACI 318-14 en la tabla 21.2.2.1, el factor de reduccién de

resistencia a cortante es de @ es de 0.75.

Sustituyendo valores:

_29,278.94 kgf
n-— 0.75

= 39,038.59 kgf

Donde: V,, es el esfuerzo equivalente del concreto correspondiente a la

resistencia nominal a cortante.
Ve=V,— V,
V =39,038.59 kgf — 25,896.74 kgf
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V, = 13,141.84 kgf

Donde: Esfuerzo equivalente del concreto. Ecuacion despejada,
establecida en la seccion 22.5.1.1 del cédigo ACI 318-14.

Para el espaciamiento de estribos parte de la ecuacion 22.5.10.5.3 del

c6digo ACI 318-14.
Vo= D tn’C
S

Donde:

e A, eselareade lavarilla.
e s es el espaciamiento longitudinal del esfuerzo a cortante.
e f,; eslafluencia del acero del refuerzo transversal

e d es el peralte efectivo.

Despejando para encontrar s, se obtiene la siguiente formula:

C2%Af

S V.

Donde:

El valor agregado “2”, esta en el codigo ACI 318-14 en la seccién
22.5.10.5.6, donde establece que, para cada estribo, A, debe tomarse como dos

veces el area de la barra dentro del espaciamiento s.
Se propone estribos No. 3, donde A, = 0.71 cm?

.= 2 *0.71 cm? * 4,200 kgf/ cm? * 64.89 cm

13,141.84 kgf =29.55cm

De acuerdo con el ACI 318-14 en la seccion 18.4.2.5 el espaciamiento del
refuerzo transversal no debe exceder de d/2 en toda la longitud.

d _ 64.89

55 =32.44 cm
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De acuerdo al codigo ACI 318-14, en ambos extremos de la viga se debe
colocar estribos cerrados de confinamiento, con una longitud 2h, medida desde
la cara del miembro de apoyo hacia el centro de la luz, donde h es la altura de la

viga.
Confinamiento:
Confinamiento=2*"h=2*0.70m=1.40m

El primer estribo cerrado de confinamiento no debe estar a mas de 5cm

de la cara del miembro de apoyo.

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder al menor de los siguientes:

o d/4.

Ny

e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro, en este caso No.6.
8*190cm=15.2cm

e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
en este caso No.3.
24 *0.95cm =22.8cm

e 300 mm se utiliza para la zona de confinamiento un espaciamiento de

15 cm y para la zona del centro un espaciamiento de 25 cm.

3.7.4.2. Disefio de Viga Secundaria

De acuerdo a los valores proporcionados por el programa, los siguientes
son los valores a utilizar para el disefio de la viga secundaria, el cual se disefiara

llevando a cabo el mismo procedimiento que la viga principal:
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Momentos

e Positivo: 7,063.44 kgf*m.
e Negativo: 11,072.67 kgf*m.

Cortante:
e Valor: 29,331.07 kgf.
Valores a tomar en cuenta en el céalculo:

e fc =280 kgf/ cm?, resistencia a compresion del concreto.
e fy =4,200 kgf/ cm?, resistencia a la fluencia del acero.

e b =0.25m, base de la viga.

e h=0.50 m, altura de la viga.

e =25 mm, recubrimiento.

e d=46.5cm, peralte efectivo.

1. Disefio para momento positivo.

El programa ETABS proporciona este valor, el cual es el momento
factorizado calculado, esto quiere decir que es el resultado de las combinaciones
de carga. Para el valor del momento Ultimo se analizan todas las vigas

secundarias en cada uno de los combos, para encontrar el momento maximo.
M,= 7,055.25 kgf*m

Factor de reduccién de resistencia para momento, fuerza axial o momento

y fuerza axial combinados es de 0.9.
0=0.9

Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.
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7,055.25 kgf*m kgf
Rn= 5= 144,738.42 —
0.9 *45* 0.465 m

Para disefiar una viga que tenga una falla por ductilidad, la cuantia de

acero balanceada debe ser mayor a la cuantia de disefio.

pbal> p
fc ( €y )
pbal Y B1 y Eu+ Es
kgf
= 0.85* 0.85 * 2% ome ( 0.003 >-0018
Ppal = ©- ' kgf 0.003 + 0.005/

4,200

Factor de seguridad para zonas sismicas.

=0.50* 0.018 = 0.009

pme’1x

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

—085*f'C* 1- |1 2R
p=0. vl .

0.85* ¢
280 X9 2*14.47 X9
p=0.85*—CTf* 1- [1 - CT £ | =0.00356
4,200 i 0.85*280 i
pma’x> Y

0.009 > 0.00356
El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASdiseﬁo =p *b*d

ASgiserio = 0.00356 * 25 cm * 46.5 cm =4.14 cm?

97



De acuerdo con el ACI 318-14 el elemento estructural debe tener un

minimo de acero, y esta representado por las siguientes férmulas:

14 .
ASmin = W b*d
14
Asin = ————— *25cm *46.5 cm = 3.88 cm?
kgf
4,200 9
cm
0.80* vf'c
ASiin = —fy *b*d
0.80* v280
Aspin = ———— *25cm * 46.5cm = 3.71 cm?
kgf

4,200 —=%
cm
Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya
obtenido de area de refuerzo, en este caso el denominado Asgjseno= 4.14 cm?.

Para el armado de las barras de acero, es necesario cumplir, por lo menos
con el valor de Asgiseric €ncontrado; por consiguiente, el armado de la viga para

momento positivo es de la siguiente manera:
El area de una varilla #5 equivale a 1.98 cm?.
El area de una varilla #3 equivale a 0.71 cm?.

Tomando en cuenta estos valores, se proponen cuatro varillas #4. Dos

varillas para acero corrido y dos para tension.
AScorrigo = 2 * 1.98 cm? = 3.96 cm?
ASiensisn = 1 *0.71 cm? = 0.71 cm?
Aspropuesto = AScorrido + AStensic:')n
ASpropuesto = 3.96 cm? + 0.71 cm? = 4.67 cm?
ASpropuesto > ASdiseﬁo
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El area de acero propuesto para la cama inferior de la viga, es mayor al

de disefio calculado, por lo tanto, cumple.

Momento nominal

(Z)Mn > IVlu
As to*fy
M, =@ * As *f*<d-w
n propuesto 1Y 1 7% c*b
of 4.67 cm? *4,200 <9
@M, = 0.90 * 4.67 cm? * 4,200 — * | 46.5- cm
Cm2 * kgf *

®M, = 791,750.26 kgf*cm = 7,917.50 kgf * m
De acuerdo a lo calculado, se cumple con la condicionante.
2. Disefio para Momento Negativo.
Momento ultimo.
M,= 11,072.29 kgf*m

Factor de reduccién de resistencia para momento, fuerza axial o momento
y fuerza axial combinados es de 0.9.
?=0.9

Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.

My
Ry = ——
®*b*d

11,072.29 kgf*m kgf
R,= 5= 227,147.97 —
0.9 * 45 * 0.465 m

Para disefiar una viga que tenga una falla por ductilidad, la cuantia de

acero balanceada debe ser mayor a la cuantia de disefio. p,_ > p.
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. f'c* €y
Ppar = YV By * = ( )

fy \g,+ €&
0.85% 0.85 ¢ % ( 0.003 ) 0.018
= * =
Poar = 5097 4200 Xgf \0.003 + 0.005/ ™
’ cm?

Factor de seguridad para zonas sismicas.

=0.50* 0.018 = 0.009

pmélx

Cuantia calculada de acuerdo al momento Gltimo obtenido.

fc 2*R
—*[1- [1

p =0.85* — .
fy 0.85*f ¢

20 Kt (| pppry et )

0=085"—CMZ x| 4_ 4 _ cm )=0.00569

4,200 X9° 0.85*280 K9
cm cm

Pmax” P
0.009 > 0.00569
El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASgisero = P * b * d
ASgiseiio = 0.00569 * 25 cm * 46.5 cm = 6.61 cm?

De acuerdo con el ACI| 318-14 el elemento estructural debe tener un

minimo de acero, y esta representado por las siguientes férmulas:

14 .
Asin = W b*d
14
AS i = ———— * 25 cm * 46.5 cm = 3.87 cm?
kgf
4,200 om?

100



0.80*Vfc

Asmin =~ b*d
0.80*v280

ASmin = —— "25cm*46.5cm =37 cm?
4200 -2

Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya

obtenido de &area de refuerzo, en este caso el denominado Asgisero= 6.7 cMZ.

Para el armado de las barras de acero, es necesario cumplir, por lo menos
con el valor de Asgiseric €ncontrado; por consiguiente, el armado de la viga para

momento negativo es de la siguiente manera:
El area de una varilla #6 equivale a 2.85 cm?.
El area de una varilla #4 equivale a 1.27 cm?.

Tomando en cuenta estos valores, se proponen dos varillas #5 y tres

varillas #4.

AScorrido =2 * 2.85 cm? = 5.7 cm?
ASiension = 1* 1.27 cm? = 1.27 cm?
ASpropuesto = AScorrido + AStensic')n

ASpopuesto = 5.7 cm? + 1.27 cm? = 6.97 cm?

ASpropuesto > ASdiseﬁo

El area de acero propuesto para la cama superior de la viga, es mayor al

de disefio calculado, por lo tanto, cumple.
Momento nominal

oM, > M,

_ Aspropuesto*fY>

oM, =0 * As fy * <d .
n propuesto y 1.7*c*b
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kgf

2 *

kgf 46.5. 6.97 cm< *4,200 om?
' kgf

2
cm 1.7*280 —25*25 cm
cm

@M, = 0.90 * 6.97 cm? * 4,200

oM, = 1,160,304.26 kgfcm = 11,603.04 kgf * m
De acuerdo a lo calculado, se cumple con la condicionante.
3. Diseiio a Corte.
V, = 7,244.05 kgf
Resistencia nominal:
Vp =V + Vg

V, =053\ /fc*d*b

/ kgf
V. =053 (1)* |280 c_r?@ * 46.5 cm * 25 cm = 10,309.74 kgf

Donde: V, es la resistencia nominal del concreto. Esta corresponde a la
seccion 22.5.5.1 del cédigo ADC 318-14.

oV, 2V,
0.75 * 10,309.74 kgf = 7,244.05 kgf
7,732.30 kgf = 7,244.05 kgf
oV,=>V,

La resistencia a cortante del concreto es mayor al cortante ultimo de la

viga, esto quiere decir que el acero a colocar es minimo.

De acuerdo con el ACI 318-14 en la seccion 18.4.2.5 el espaciamiento del
refuerzo transversal no debe exceder de d/2 en toda la longitud.



Para el calculo del acero minimo, el ACI 318-14, en la tabla 9.6.3.3
establece las formulas para el respectivo calculo, para el cual se debe elegir el
mayor.

b*s
fy

(a) Av, min = 02" \/E *

kgf , 25cm*23.5 cm

Ay, min =0.2* 280 —— =0.46 cm?
4,200 ~3
cm
, b's
(b) Av, min = 3.5 fy
25%23.5 ,
AV‘ min = 35* —kf =0.49 cm
4,200 ~3
cm

El area requerida para el cortante es de 0.49 cm?, para el cual se va a

utilizar una varilla de 5/16 in; éste contiene un area de 0.49 cm?.

De acuerdo al codigo ACI 318-14, en ambos extremos de la viga se debe
colocar estribos cerrados de confinamiento, con una longitud 2h, medida desde
la cara del miembro de apoyo hacia el centro de la luz, donde h es la altura de la
viga.

Confinamiento:

Confinamiento=2*h=2*050m=1.00m

El primer estribo cerrado de confinamiento no debe estar a mas de 5cm

de la cara del miembro de apoyo.

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder al menor de los siguientes:

o d/4.



e Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro, en este caso No.3.
8*0.95cm=7.6cm

e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
en este caso No.3.
24 *0.95cm =22.8 cm

e 300 mm.

Para el disefio a cortante se propone:

e Varilla No. 2.
¢ Un metro de confinamiento en cada extremo de la viga.
e Espaciamiento de estribos en confinamiento de 10 cm.

e [Espaciamiento de estribos en zona céntrica cada 20 cm.

3.7.5. Diseiio de Columnas

El objetivo de una columna, siendo un elemento estructural vertical, es
recibir las cargas proporcionadas por las vigas, y estas trasladarlas a la
cimentacion. Estas cargas estan distribuidas en cargas axiales, las cuales son
las cargas verticales, principalmente cargas vivas y muertas y por otro lado, las

cargas flexionantes, siendo éstas las excéntricas y las sismicas.
Para el disefio se utilizan valores agregados, los cuales son:
E = 2,100,000 kgf/cm?, modulo de elasticidad.
b =0.70 m, base de la columna.
h =0.70 m, altura de la columna.
B = 0.45 m, base de la viga V-1.
H = 0.75 m, altura de la viga V-1.

Ag = 0.49 m?, &rea gruesa de la columna.
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e Clasificacion de columnas:
e Columna corta: E < 22.
e Columna intermedia: 22 < E < 100.

e Columna esbelta: E = 100.

El valor “E” corresponde a la relacion de esbeltez.

Donde:

e k*lu = longitud efectiva
e r=radio de giro

e |, = altura de columna.

De acuerdo con el ACI 318-14, en la seccién 6.2.5.1, el radio de giro de

r= Ag

e |, eslainercia de la columna.

acuerdo a la formula siguiente.

Donde:

e A es el areagruesa de la columna.

Inercia de la columna.

T s
Tz PN

1 3 4
lc = 12 *0.70 m* (0.70 m)”= 0.02m
Inercia de la viga.

1

I, 12*B*H3
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1

ly= 15 *0.45m * (0.70 m)® = 0.013 m*

Sustituyendo valores.

Para el calculo del factor de longitud efectiva “k”, se puede utilizar dos
métodos. La primera corresponde a los monogramas y la ecuacién de la seccién

6.2.5.1 del ACI 318-14, la cual se calcula de la siguiente manera:

Figura 50.

Monograma para estructuras no arriostradas

YA k VB
=
oo — 2 — oo
100.0 — a3 L 1000
500 — 10.0 — 50.0
30,0 — -1 350 — 30.0
200 — — 4.0 — 20.0
10,0 — . 10.0
9.0 — - 0 — 9.0
80 — 1 — 5.0
70 = = 7.0
6.0 — T = 6.0
50 — + — 5.0
40 — 20 — 4.0
3.0 — 1 30
2.0 — T — 2.0
|y = 1I5 —
1.0 — - — 1.0
s S
L ey —4— 1.0 — 0

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word.
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0.02m* v
_ 3.2m
0013m? . 0013 m?
sm  *2*T28m *1

YA

WA =0.93
wB =20
El valor del yB es cero, para empotramiento perfecto.
Una vez obtenidos los valores, se utiliza el monograma para estructuras

no arriostradas con desplazamiento lateral.

La segunda opcién corresponde a la siguiente formula:

WYA-pB
20 WA-yB
e rre——— 3 1 [
20 2
0.93-0
20-—%— 1.06-0
k= * +
20 2
k=1.18

e kKl
r

o 118732
- 02

E = 18.88
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Este valor indica que es una columna corta, lo cual se trabaja en base al
momento Ultimo obtenido por el programa ETABS, sin necesidad de hacer

magnificacién de momentos.

3.7.5.1. Refuerzo Longitudinal

De acuerdo al Cddigo ACI 318-14, en la seccion 18.7.4.1 indica que el
area de refuerzo longitudinal debe tener un parametro entre el 1% y el 6% del

area gruesa de la columna. En casos normales, las columnas requieren un valor
maximo del 2%.

Area de acero minimo:
Asnin=0.01* Ag
As, .= 0.01 * 4900 cm?
Asin= 49 cm?
Area de acero maximo:
As,in= 0.06 * Ag
As, = 0.06 * 4900 cm?
As.in= 294 cm?

Cuando se realiza un andlisis de columna, se mide la resistencia de lo que
el diseflador propone, llevando a cabo un diagrama de interaccion que permite
saber si el elemento disefiado cumple los parametros necesarios para una
resistencia a flexo-compresion. En este, el programa ETABS proporciona dicho
diagrama y da a conocer el area de acero requerido para disefiar la columna
critica. De acuerdo con el programa, la columna mas critica que se presenta

requiere un area de acero de 62.86 cm?, equivalente al 1.29% del area gruesa.

ASrequerid0= 1.29 % * Ag

ASrequerido= 0.0129 * 4900 cm?
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ASrequerido= 63.21cm?

Figura 51.

Area de acero en columnas, eje E

1103 9]"‘! 1521 159 9(") 1372 ‘ 161 9]"‘! 1342 1m19 ‘)("J a7 ‘ 14 9;"! 1287 Story3
979 1104 1079 979 H‘H 979 979 1052 979 979 !O‘vtﬂ 1032 979 133 a7

49.00
49.00
49.00
49.00
501

1415 ] |”] 2078 17.97 ] j"J 217 1547 9 ‘IJ!l 2007 1445 979 1882 1813 9 I"Sl 2346

t t t t t
1.01 16.74 1330 182 1827 1477 1080 16.26 1269 1014 16.06 176 1218 17.45 1543

49 00
49 00
49 00
49 00
49 00

14.03 9 ?U 2115 1786 9 “'ﬂ 2327 1550 10 IU? 2021 1434 9 “'ﬂ 19.01 18.08 9 I"‘.) 23.60 Story1
T 1 t y 1
115 16.77 1349 1nn 183 1479 1082 16.25 1274 1020 16.04 1184 121 1758 1551

~ 4+ 4
6034 49 00 49.00
49.00

B 49.00
49.00

B 49.00

o 628

b

5] 5]

Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

El armado de las varillas se distribuye de la siguiente manera:
El area de una varilla #9 equivale a 6.413 cm?.
El area de una varilla #8 equivale a 5.07 cm?.

Tomando en cuenta estos valores, se proponen cuatro varillas #8 y diez
varillas #7.

Asyo =4 * 6.413 cm? = 25.65 cm?
As.; =8 *5.07 cm? = 40.54 cm?
ASsgiserio= ASgot ASyz
ASgiserio= 25.65 cm?+ 4.54 cm? = 66.19 cm?

Para que el disefio cumpla con los parametros, el acero de disefio debe

ser mayor al acero requerido:
ASdiseﬁo > ASrequerido
66.19 cm? > 63.21cm?

De acuerdo a los valores obtenido, cumple.
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Para determinar si la columna se comporta correctamente ante las cargas

gravitacionales y las sismicas, el programa ETABS proporciona el diagrama de

interaccion:
Figura 52.

Diagrama de interaccién de columnas
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Fuente: Elaboracién propia utilizando ETABS 20.

Current Interaction Curve

E+6

175~
1.50 -
125 -
1.00 -

<

o 075-
=

~ 050-

o

025 -
0.00 -
025 -

050 4

() Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is positive in this form

>

| Vo e v |
-40 00 40 80 120160200E+6

M (kgf-cm)

El diagrama muestra que las combinaciones de cargas, representada por

puntos, estan dentro de los parametros, lo cual indica que el disefio de columna

resiste las solicitaciones requeridas.

Figura 53.
Acero longitudinal disefiado
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Fuente: Elaboracion propia utilizando ETABS 20.
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3.7.5.2. Refuerzo Transversal

Es necesario llevar a cabo el analisis de esfuerzos cortantes en las
columnas, en las cuales el acero se coloca paralelamente al area transversal a

una distancia calculada por el disefiador de acuerdo al codigo ACI 319-14.

Primeramente, se debe hacer un chequeo de resistencia a cortante del

concreto, ya que, si éste resiste el cortante altimo, se disefiara con acero minimo.
oV, =V,

El cortante Gltimo actuante en la columna, proporcionado por el programa
ETABS.

V, = 30,815.00 kgf

El valor V. correspondiente a la resistencia a cortante del concreto, se
calcula de acuerdo a la seccion 22.5.6.1 del codigo ACI 318-14 y esta establecido

para miembros no preesforzados que estan sometidos a compresion axial.

Nu
V,=053*A <1+140*Ag> Jfc*b*d

Donde:
Nu es la carga ultima proporcionada por el programa ETABS, la cual es
P, = 242,016 kgf

A esigual a 1 para concreto de peso normal.

*70cm * 64.7 cm

242,016 kgf kg
V,=0.53*1*(1+ * 280

140*4,900 cm? cm?
V, = 54,336.11 kgf
oV, 2V,

0.50 *0.75 * 54,336.11 kgf = 38,591.16 kgf
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20,376.04 kgf > 38,591.16 kgf

Esta condicionante indica que la resistencia del concreto con respecto al
cortante, no es suficiente para soportar el cortante Gltimo actuante, por lo tanto,

se procede a realizar los siguientes célculos.
e Barrade refuerzo trasversal

La seccion 25.7.2.2 establece el diametro de la barra del estribo, para la
cual, para este caso, se debe utilizar No.3 encerrando barras longitudinales No.9

0 menores.
e Espaciamiento

La seccion 25.7.2.1 establece que, para estribos en columnas, se debe

cumplir con un espaciamiento:

a) Espaciamiento libre de al menos (4/3) dagg-

§= 5 "dagg= 7 ¥ 7in=1"=2.54cm

wl s
wl s
AW

Donde d,q, €s el diametro del agregado grueso.

b) El espaciamiento centro a centro, no debe exceder de 16d, de la barra
longitudinal, 48d, de barra de estribo y la menor dimensién del

miembro.
s=16*d, =16 *2.86 cm =46.24 cm

Donde dy,, es el diametro de la barra longitudinal mayor, en este caso No.9,
equivalente a 2.86cm.

s=48*d,=48*0.95cm =45.6 cm

Donde dy,, es el diametro de la barra de estribo, en este caso No.3,

equivalente a 0.95cm.
s=b=70cm
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La longitud de confinamiento |y, de acuerdo con el ACI 318-14, en la

seccion 18.7.5.1, no debe ser menor que la mayor entre las siguientes opciones:

e Una sexta parte de la luz libre de la columna.

*280cm = 46.66 cm

(o) I

lo

¢ La mayor dimensién de la seccion transversal de la columna.
lo=b=70cm
e 450 mm.
lp =45 cm
De acuerdo con lo calculado, la longitud de confinamiento es de 70cm.

La separacion para refuerzo trasversal en confinamiento sy, de acuerdo al
codigo ACI 319-14, en la seccion 18.7.5.3, no debe exceder la menor de las

siguientes opciones:

La cuarta parte de la dimensién menor de la columna

Seis veces el didmetro de la menor barra de refuerzo longitudinal
So=6*"d,=6%2.22cm=13.32cm
Donde d,,, equivale al diametro de la barra No.7.

Sp segun se calcule por medio de la ecuacién siguiente:

35-hx

SO=10+

35-14.2 cm
sp=10 + —3 =16.93 cm

Donde hx corresponde al menor valor entre barras longitudinales

apoyadas por los estribos.
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El espaciamiento para la zona de confinamiento de la columna sera de 10

cm.
El espaciamiento de la zona centro de la comuna sera de 20 cm.

De acuerdo con el ACI 318-14, en la seccion 18.4.3.4, el primer estribo
cerrado de confinamiento debe estar a sy/2, de la cara del nodo, por lo tanto, sera

abcm.
e Diametro interior de doblado

De acuerdo con el ACI 318-14, en la tabla 25.3.2, para gancho de 135

grados, tendra una extension recta lg,; de 75mm.

3.7.6. Disefio de Cimentacion

Figura 54.

Esquema de pilote de concreto

P o
T e, 2 # .
4’ PR ’ . a
I R e T Suelo
T i A, Y débil
: : a L
: ]
R o LT et a g
DA o0, et " Esfratode
Tt @, suelo
P ' 4 o0 - ’
PERRS e ... resistente

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD2022.
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De acuerdo a los valores obtenidos por el estudio de suelos, uno de los
temas mas complejos a resolver es la cimentacion; siendo ésta la responsable
de soportar las cargas de la edificacion y transmitirlas al suelo. En este caso los
valores de soporte del suelo se consideran bajos, por el cual una cimentacion
tradicional, como por ejemplo zapatas, no seria lo mas adecuado. Por tal motivo,
una opcién viable es realizar cimentacion por pilotes, los cuales seran de
concreto, y la capacidad de carga sera determiada por la fuerza a friccion pilote-
suelo, y la carga soportada en la punta del pilote.

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Donde:

e Qp corresponde a la carga soportada en la punta del pilote.
e Qs corresponde a la carga soportada por la friccion superficial que se

genera a los lados del pilote.

¢ Qu corresponde a la carga ultima proveniente de la columna.

3.7.6.1. Resistencia de Pilote por Friccién

Tabla 31.

Caracteristicas del suelo, por medio de estudio SPT

CARACTERISTICAS DEL SUELO

_ Angulo de . Profundidad
Estrato Peso especifico o Cohesion
friccion (Metros)
kgf kgf
A = — =21° = — Oa2
Y,=1,728.16 3 ) Ca=0.0610 -
kgf kgf
B = = =24° = — 2a45
Yg=1,728.16 3 ? Cg=0.1220 "
kgf kgf
C = =30° =0. — 45a6
vc=1,701.57 3 1) Cc=0.211 -,

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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Cabe destacar que los valores obtenidos corresponden al estudio de
suelos SPT realizado en campo.

Paso 1: Dimensiones del pilote
Como primer

paso se hara una propuesta con un diametro
correspondiente a 60 centimetros y una longitud de 5 metros.
Dy =0.70 mt

De =5 mt
e Paso 2: Espesor de los estratos

De acuerdo con el estudio de suelos, se establecen las profundidades a la
cual se encuentran los distintos estratos.

Ha = 0.80 mt
Hg = 2.5 mt
He =1.70 mt
Figura 55.
Estratos de suelo y su espesor
§ r\_" ﬂ : . ‘. .,'a /EstratoA

250
T

soiuteo 0, EstratoB
|

2.00

] Estrato C
Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
[}

Paso 3: Calculo de esfuerzo normal a la superficie de falla

Para el célculo de los esfuerzos normales al area lateral del pilote, se debe
realizar una serie de calculos, los cuales son los siguientes:
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e Zi: corresponde a la profundidad de interés de cada estrado; se mide
desde la superficie hasta el centro del estrato correspondiente.

e K: corresponde al cambio del esfuerzo vertical, que es la masa del

suelo, a esfuerzo normal.

K= tan (9) i
0]

tan (45°+§)

e (i: corresponde al esfuerzo vertical en la masa del suelo.

o H
a=y 35

Para el célculo de este valor se deben ir sumando los distintos estratos,
por ejemplo: si se quiere realizar el calculo del estrato C, la formula quedaria de

la siguiente manera:
. He
Qi =Yy "Ha+vyg “Hety. ™ >
e qn: corresponde al esfuerzo normal a la superficie de falla (area lateral
del pilote).
gn=K*qi
Para el estrato A, se tienen los siguientes calculos:
Zip=04m
tan (9,)

KA= >
o @A
tan (45 + 7 )

tan (21°)
Ka= 5 =0.181
21°
tan (45°+T)

., Ha
Aa=VYa o>
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kgf . 0.8 m kaf

qi, =1728.16 3 T = 691.26 o)
an = KA * qlA
kgf kgf

gn =0.181 *691.26 2 = 125.34F
Tabla 32.

Calculo de esfuerzo para cada estrato

Esfuerzo normal a la superficie de falla
Estrato Zi K qi gn

_ . kgf _ kgf
A 0.4 m Ka= 0.181 qi, = 691.26 o) qn, = 125.34 pr}

- . kgf _ kgf
B 2.05m Kg=0.188 qig = 3,542.73 povs qng = 665.205 P

kof kof
C 415m Ke=0192 qig=7,14926 5  ang= 1375.88 -

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.

e Paso 4: Calculo de fuerza normal dltima por friccién

Para el calculo de la fuerza puntual por friccion, es necesario encontrar
valores previos, los cuales son los siguientes:

Si: corresponde a la resistencia al esfuerzo cortante de cada uno de los

suelos. Este valor se establece por medio de la formula de Coulomb:
T=c+0*tang®
Donde:

e C: corresponde a la cohesién del suelo.
e 0 : corresponde al esfuerzo normal intergranular.

e ( : corresponde al angulo de friccion interna.

Para fines de este trabajo, la férmula representativa sera la siguiente:
Si= C+gn*tan @
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Al: correspondiente al area lateral del pilote con relacion a la altura del

estrato.
Al=1*Dy*H
Qfu: corresponde a la fuerza puntual altima por friccion.
Qfu =Si* Al
Para el estrato A, el calculo es el siguiente:
Sia =Cp +an,*tan @p

, kgf kgf kgf
Sip =610 — +125.34 —*tan21° = 658.114 —
m m m

A|A= m* DQ)* HA
Al,=3.1416 *0.70m * 0.8 = 1.759 m?
QfUA = SlA * AlA

kgf

Qfup = 658.114 — *1.759 m? = 1,157.814 kgf
m

Tabla 33.

Calculo de fuerza puntual por friccion para cada estrato de suelo

Fuerza puntual por friccion

Estrato Si Al Qfu

kgf = 2 = _
A SiA=658_114m_92 Al,=1.759m2  Qfup = 1,157.814 kgf

° kot = 2 Qfug = 8,335.571 kgf
Sig=1516.168 — 187 4% Qfug = 8,335.571 kg

k f = 2 - .
C Sic = 2,904.363 m_92 Alc=3.738 m Qfuc = 10,857.945 kgf

Total Qfu 20,351.33 kgf

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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Es importante aplicar un valor de seguridad por la variacion que puede
haber en los distintos estratos o por la incertidumbre con el calculo de la carga
ltima. por consiguiente, se puede aplicar un valor de seguridad que varia entre

2.5y 4. Para fines de este trabajo, se utiliza un FS = 2.5.

- Qfutotal
2.5

_ 20351.33 kgf

55 = 8,140.53 kgf

3.7.6.2. Capacidad de Carga de Punta

Para el disefio de la capacidad de punta, se toma en cuenta el Método de
Meyerhof para suelos arenosos. Para ello, son importantes las formulas
establecidas en la seccion 11.7 del libro “Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones”, de Braja Das.
Qp= Ap*q'*Nq
Donde:

e A, corresponde al area de la seccion transversal del pilote.

e (Q: corresponde al esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del
pilote; esta establecido por el peso especifico del suelo, multiplicado por

la longitud del pilote.
q=v*De

, kgf kgf
q =1701.57 = *5m =8,507.85 —
m m

e Ng: corresponde a factores de capacidad de carga.

El valor de Nq esta establecido en la Tabla 11.5 de la seccién 11.7 del libro

“Fundamentos de ingenieria de cimentaciones”, de Braja Das, de acuerdo al valor
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del angulo de friccion interna del estrato de apoyo. Para este caso, corresponde

al estrato C, con un @ = 30°. Segun la tabla el valor es el siguiente:
Ng = 56.7

Algo atomar en cuenta, es que independientemente del valor obtenido Qp,

debe cumplir la siguiente condicionante.
Qp=Ap*q *Ng < A*q,

Donde q, corresponde a la resistencia de punta limite, y esta establecida

por la siguiente formula:
q,=0.5"p,* Ny * tan (@)
Donde:

e p,: corresponde a la presion atmosferica.

B kgf
p,=10197.16 2

e (: corresponde al &ngulo de friccidn interna del suelo del estrato de

apoyo.

Se procede a realizar el célculo.

. Do
Ap=m (7)2

0.70m ) )
Ap,=3.1416 " (T) =0.385m

Sustituyendo valores:

kgf

kgf
9 +56.7 < 0.385 m2*0.5 *10,197.16 —756.7 * tan (30°)

Qp = 0.385 m?*8,507.85 —
m

Qp = 185,647.39 kgf < 64,232.93 kgf
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Como el valor calculado no cumple la condicionante, se utiliza Qp =
64232.93 kgf.

Con los valores obtenidos, la capacidad de carga que tiene el pilote es el

siguiente:
Qu = Qp+Qs
Qu = 64,232.93 kgf + 8,140.53 kgf = 72,373.46 kgf
3.7.6.3. Refuerzo Longitudinal y Transversal del Pilote

El ACI 318-14, en la seccion 1.4.6 establece que no proporciona aspectos
de disefio para pilotes. Por consiguiente, y sin contar con un reglamento
guatemalteco para el disefio del mismo, se utiliza un reglamento colombiano; en
este caso es el reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-
10.

Como primer punto, hay que tomar en cuenta que dentro de los pilotes la
capacidad maxima que tiene que soportar el mismo; este valor corresponde a
una carga Uultima P,=70142kgf. En la seccion 15.11.3, establece una

condicionante para determinar la cantidad de acero a utilizar.
P, <0.35*c* A,
Donde:

e Ay corresponde al area gruesa de la seccion transversal del pilote, y

se calcula de la siguiente manera:
Ag=T* r’= 1r* (0.35)%=3,848.45 cm?
Sustituyendo valores:

kgf 5
70,142 kgf<280—5*3,848.45 cm
cm

70,142 kgf < 377,148.20 kgf
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1. Disefio de acero longitudinal

Como el concreto resiste la carga generada sobre el pilote, el disefio del
acero longitudinal es por acero minimo. El reglamento colombiano especifica
valores minimos de disefio, pero como se establece como una columna corta, las

férmulas a utilizar se respaldan con el ACI 318-14.
ASminimo=Ag* 0.01
Donde:

e Asminimo. COrresponde al area de acero minimo correspondiente a la
seccion 10.6.1.1 del ACI 318-14.

ASpminimo= 3,848.45 cm?* 0.01=38.48 cm?
El armado de las varillas se distribuye de la siguiente manera:
El area de una varilla #7 equivale a 3.879 cm?.
Tomando en cuenta estos valores, se proponen 10 varillas #7.

As,; =10 * 3.879 cm? = 38.79 cm?

ASgiserio= 38.79 cm?

Para que el disefio cumpla con los pardmetros, el acero de disefio debe

ser mayor al acero requerido:
ASdiseﬁo > ASml’nimo
38.79 cm? > 38.48 cm?
De acuerdo con el valor obtenido, cumple.
2. Disefio de acero de refuerzo transversal

El refuerzo transversal por ser columna circular, se utiliza espiral. El ACI
318-14, en la seccion 25.7.3.1 establece que los espirales deben consistir en

barras continuas con un espaciamiento uniforme, que debe cumplir con:
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a) Al menos el mayor de 25mm y 4/3 d,gg.

b) Menor de 75mm.

Para este caso, se va a utilizar un espaciamiento de 7 cm.

3. Longitud de desarrollo

Los pilotes son elementos estructurales que trabajan a compresién, por
consiguiente, para este calculo se utilizan las formulas establecidas por el ACI
318-14, en la seccion 25.4.9.2, de las cuales, se toma en cuenta la mayor:

o= <0.075*fy* qu) ‘g
dc1 N VFC b

0.075%4,200 %+ 0.75

lger= m *2.22 cm= 31.38 cm
1+ [280X9f
cm

|d02=0-0044 fy* l.|Jr* db

l4c2=0.0044%4,200*0.75*2.22 cm=30.8 cm
Donde:

e y,: corresponde a factor de modificacion para barras corrugadas.

e \: corresponde a factor de modificacién para concreto de peso normal.

e d,: corresponde al diametro de la varilla utilizada en el pilote.

Para el disefio, se toma un valor de 35 cm para la longitud de desarrollo a

compresion.

3.7.6.4. Disefio de Cabezal para Columna Concéntrica

El cabezal o zapata es un tipo de cimentacion superficial, cuya funcién
principal es soportar las cargas transmitidas por la columna y, en este caso en

particular, se disefia en base a la cantidad de pilotes que el usuario coloque.
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Para el avance de los célculos, se deben tomar en cuenta los siguientes

valores:

f'c = 280 kgf/ cm?, resistencia a compresion del concreto.
fy = 4,200 kgf/ cm?, resistencia a la fluencia del acero.

b =0.70 m, base de la columna.

a = 0.70 m, altura de la columna.

H = 0.80 m, altura propuesta para cabezal.

r =75 mm, recubrimiento de concreto minimo.

y,= 1728.16 kgdf/ m?3, peso especifico del suelo.

Y,= 2,400 kgf/ m3, peso especifico del concreto.

Dyiote= 0.70 m, diametro del pilote.

Ds = 1.30 m, profundidad de desplante.

d, = 2.86 cm, diametro de varilla propuesto.

P = 240,150 kgf, carga Uultima proporcionada por el programa
ETABS 20.

La distancia entre pilotes esta determinada por la siguiente ecuacion:

e=3 Dpilote

e=3*0.70mt=2.1 mt

La distancia centro a centro entre pilotes y columna, esta determinada por

la siguiente férmula, por trigonometria.

a=e*cos (45°)

a=2.1"cos (45°) =1.485=1.5mt

El largo y ancho del cabezal, se puede determinar de la siguiente manera.

Doilote

A=e+ Dpilote+ 2"
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A=21m+070mt+2"* 3.5 mt

0.70 mt _
=

Figura 57.

Valor del ancho del cabezal

035 ) 035 ) e=210 | 035 | 038
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3.5

O O

il TTTTT ITTTT
Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Figura 56.

Vista de perfil del cabezal
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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Figura 58.

Vista en planta del cabezal

3.50
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T

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

El peralte efectivo esta determinado por:

d=H-r-1.5%dy
d=65cm-7.5cm -1.5*2.86 cm=53.21 cm
La carga ultima sobre el cabezal, esta dada por la carga que viene de la

columna, mas el peso propio del cabezal, mas la carga del suelo de acuerdo a la

profundidad que se encuentre. Lo mencionado se representa de la siguiente

manera:
P, = P + 1.2*(PS+PP)

Donde:
PS corresponde al peso del suelo. De acuerdo a las dimensiones del

cabezal y su profundidad, se calcula el volumen de suelo que se encuentra sobre
el mismo y se multiplica por el peso especifico del suelo.
PS=vy,* 7.64 m3
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PS =1,728.16 kgf/ m3* 7.64 m3 = 13,203.14 kgf

PP corresponde al volumen que tiene el cabezal, multiplicado por el peso

especifico del concreto.

PS=y, *7.96 m’
PS = 2,400 kgf/ m3* 7.96 m® = 19,104 kgf

El factor “1.2” corresponde a las combinaciones de carga de la tabla 5.3.1
del codigo ACI 318-14, la cual establece que el factor se aplica para cargas

muertas.
P.=P+1.2*(PS+PP)
P. = 240,150 kgf + 1.2 * (13,203.14 kgf + 19,104 kgf)
Py =280,784.57 kgf

e Reaccidén neta del pilote
La reaccidn neta del pilote expresa el valor que debe aportar cada pilote
para sostener la carga P,, de acuerdo a este valor, se debe chequear que el

pilote, como minimo, resista la carga.

P, 280,784.57 kgf
Rneta.pilote = 4 = 4 =70,196.14 kgf

e Cortante en dos direcciones

De acuerdo al Codigo ACI 318-14 en la seccion 22.6.1.4, establece que el
corte en dos direcciones esta restringido por una altura d, correspondiente al

peralte efectivo y un perimetro b,, que se extiende alrededor de la columna.
b=2*(@+d)+2*(b+d)
b,=2*(0.70cm + 0.532cm) + 2 *(0.70 cm + 0.532 cm) =4.93 m

Para el cortante nominal, de acuerdo al cédigo ACI 318-14 en la seccién

22.6.5.2, se establece tomando el menor de las siguientes tres formulas.
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Vi=1.1 *)\*\/;*bo*d
kgf
Vi=1.1*1* 280W *493 cm* 53.2 cm = 482,741.61 kdf

2 .
V,=0.53 * (1 ¥ E)*A*\/;*bo*d

2 / kgf
V,=0.53 * (1 + T) *q 280C—rf’12 * 493 cm * 53.2 cm = 697,781.05 kgf

Donde:

e [ eslarelacion lado corto y lado largo de la columna, que corresponde

al.
o d :
V3=027* |2+ 5 *A*fc by *d

(o]

40 *53.2cm kgf
V3=027* 2+ ——— | *1* |280— *493 cm* 53.2 cm = 748,723.58 kgf
493 cm cm?

Donde:

e a4 corresponde a la constante usada para cortante en zapatas,
establecida en la seccion 22.6.5.3 del cédigo ACI 318-14.

Al valor cortante minimo obtenido, se le aplica el factor de reduccién de la
tabla 21.2.1 del cédigo ACI 318-14.

¢V,=0.75 * 482,741.61 kgf = 362,056.21 kgf

Para el chequeo de cortante en dos direcciones, es importante que los

pilotes resistan el valor de ¢V,, cumpliendo con la siguiente condicionante:

oV,2 V,



En la figura 62 se representa el area tributaria para el cortante, en la cual
se observa que los cuatro pilotes propuestos, estan dentro de la misma; por

consiguiente, toda la seccién de los pilotes actla para resistir el cortante.
Vu =4 p”OteS * Rneta.pilote
V,=4 *70,196.14 kgf = 280,784.57 kgf

De acuerdo a los valores obtenidos, se cumple con la condicionante.
Figura 59.

Area tributaria de cortante en dos direcciones
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

e Punzonamiento del pilote

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
Como se observa en la figura 60, el area de punzonamiento esta dentro
de limite del cabezal, por ende, se realiza el siguiente procedimiento para su

calculo.
Perimetro de area de punzonamiento.
b0 = Tr*(DpiIote+d)
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by, =3.1416 *(70 cm + 53.2) = 387.09 cm
Figura 60.

Area de punzonamiento en pilotes
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Fuente: Elaboracién propla utlllzando AutoCAD 2022.

Para el cortante nominal, de acuerdo al cédigo ACI 318-14 en la seccién

22.6.5.2, se establece tomando el menor de las siguientes tres formulas.

Vi=1.1 *A*\ﬁ*bo*d
kgf
Vi=1.1*1* ZSOW *387.09 cm* 53.2 cm = 379,144.37 kgf

Al valor de cortante, se le aplica el factor de reduccién de la tabla 21.2.1
del codigo ACI 318-14.

¢V,= 0.75 * 379,144.37 kgf = 284,358.28 kgf
oV,

El cortante dltimo para el pilote, esta representado por su resistencia y se

expresa de la siguiente manera:
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Vu = Rneta.pilote
V,=70,196.14 kgf
De acuerdo a los valores obtenidos, se cumple con la condicionante.

e Cortante en una direccién

Para el disefio a corte en una direccion, se establece una franja de disefio
a una distancia d, de la cara de la columna. En este caso, por ser un cabezal
cuadrado, y estando los pilotes uniformemente distribuidos, sélo se hace el

chequeo de un lado.
Figura 61.

Diagrama de cortante en una direccion
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

Como se puede observar en la figura 64, el aporte de los pilotes para la
distancia Lyea NO €s en su totalidad, para encontrar el valor del cortante ultimo,

se realiza el siguiente procedimiento.

Aporte del pilote a la seccién de cortante:
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w=52 cm

Porcentaje de influencia del pilote a la seccion a corte:

w
a=

Dpilote

B 52cm
4= Z0cm

=0.74

Vu =2 piIOteS far Rneta.pilote
V,=2%0.74*70,196.14 = 104,291.41 kgf

Para la resistencia a cortante del concreto, de acuerdo con el ACI 318-14
en la seccion 22.5.5.1, establece que para miembros no preesforzados sin fuerza

axial, se debe calcular por medio de la siguiente formula:

V= 0.53*)\*\/;* B*d
kgf
V,=053*1"* ZSOW *350 cm* 53.2 cm = 165,175.94 kgf

Al valor cortante obtenido, se le aplica el factor de reduccion de la tabla
21.2.1 del cédigo ACI 318-14.

¢V, = 0.75 * 165,175.94 kgf = 123,881.95 kgdf

oV 2V,

C
De acuerdo con lo calculado, se cumple con la condicionante.

e Momento flector lado A

Para el calculo de momento en la cimentacién, se toma como referencia
el esfuerzo del pilote por la distancia del centro del mismo hacia la cara de la
columna. Como se cuenta con un cabezal y una columna cuadrada, el calculo a
flexion que se obtiene para un sentido, se aplica para el otro. Esto se representa

de la siguiente manera:
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Figura 62.

Disefio a flexiéon lado A
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 20220.

M, = 2 pilotes * d' * Ryeta pilote

Donde:

M,: es el momento ultimo.

[ J
d": es la distancia del centro del pilote a la cara de la columna.

My, =2*0.70m * 70,196.14 kgf = 98,274.60 kgf * m

Célculo de acero de refuerzo

Factor de reduccion de resistencia.
?=0.9

Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.



98,274.60 kgf * m kf
R,= —~=110,174.98 —
0.9 * 350 * 53.2 m

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

fc 2*R
p=085*—*|1-[1—-——
fy 0.85*fc

280‘&‘; / 2%110,174.98 %\
p=0.85*—CTf* 1- 11— = 0.00269
4,200C—r‘~32 0.85* 280—

El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASdiseﬁo =P *B*d
ASgiseiio = 0.00269 * 350 * 53.2 = 50 cm?

Area de acero minimo:

14
ASml'n =—*B*d

fy
14
Asin = ———— * 350 cm * 53.2 cm = 62.08 cm?
kgf
4200 —=
0.80* Ve |
Smin = N b
0.80* v280
ASmin = —— — * 350 cm * 53.2 cm = 59.36 cm?
4,200 —35

Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya

obtenido de area de refuerzo, en este caso el denominado Asgiserio= 62.08 cm?.
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Para el armado se propone utilizar varilla No.9, la cual cuenta con un area

de 3.88 cm?.

_ ASdiseﬁo _ 62.08 cm?

Nyarifas = = =968~ 1
varillas Avari”a 641 Cm2 9 68 0

Donde:

e Nygilas: COrresponde al numero de varillas a utilizar.
e Ayaila: corresponde al area de varilla propuesta.

o Asgiserio: COrresponde al &rea de acero de disefio.

De acuerdo al valor encontrado, se propone utilizar 10 varillas N°9 en cada

uno de los sentidos.

El espaciamiento esté determinado por la siguiente formula:

o= <B' 2* rIibre)
Nvarillas -1

_(350 cm-2*7.5cm

01 >=37cm

Se utiliza un espaciamiento de 37 centimetros entre varillas.

Para el chequeo del espaciamiento, el cédigo ACI 318-14 establece los

siguientes parametros:

1. Seccion 25.2.1: para refuerzo colocado paralelamente en una capa
horizontal, la distancia libre minima entre barras debe ser al menos
el mayor entre:

e 25mm.
e d, =2.86 cm para varilla No.9.
o 4/3*dggg =4/3*3/4in=1in. Valor correspondiente a 2.54cm.
2. Seccion 8.7.2.2: el espaciamiento maximo debe ser el menor de:
e 2h=2*80cm =160 cm.

e 450 mm.
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Para que el disefio esté correcto, el area de acero propuesto debe ser

mayor o igual al acero de disefio.

_— *
ASpropuesto - Nvarillas Avarilla

ASpropuesto = 10 * 6.4 cm? = 64 cm?
ASpropuesto 2 ASdiseﬁo

e Longitud de desarrollo
La longitud de desarrollo es la longitud minima necesaria de acero
embebido en concreto, para lograr la transferencia de la fuerza resistente maxima

del acero hacia el concreto.

En otras palabras, Jack C. McCormac y Russell H. Brown (2011),
mencionan que la longitud de desarrollo “puede definirse como la longitud minima
de empotramiento de una varilla que es necesaria para que trabaje a su esfuerzo
de fluencia, mas cierta distancia adicional para asegurar la tenacidad del
miembro” (p.186).

Para el disefio de la cimentacion es recomendable utilizar el mismo
diametro de varilla que se trae desde la columna. En este caso es varilla No. 9

con un didmetro de 28.6 mm.

El ACI 318-14 en la seccion 25.4.2.2 establece las formulas de la longitud
de desarrollo para barras corrugadas, y en relacion con la varilla seleccionada,

son las siguientes:

fy*lu*w)
lg= [———=]+d
d (1.7*)\*\/% b

|d=47*db
Donde:

e A: corresponde al factor de modificacién para concreto de peso normal.
Tabla 25.4.3.2 del codigo ACI 318-14.
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e y,: corresponde factor de modificacion recubrimiento y epdxico. Tabla
25.4.3.2 del codigo ACI 318-14.

e y,: corresponde al factor de modificacion de ubicacion. Tabla 25.4.2.4
del cédigo ACI 318-14.

e d,: corresponde al diametro de varilla a utilizar.

Es importante mencionar que, en el ACI la formula esté establecida en el
sistema internacional, por consiguiente, para este calculo se considera un fc =
28 MPay un fy = 420 MPa.

Sustituyendo valores:

d=

<420 MPa * 1* 1
1.7*1*V28 MPa

lq=47 * 2.86 cm = 134.42 cm

) x2.86cm=132.12 cm

Para chequeo del mismo, el valor L;.,=140 cm, debe ser mayor o igual al

valor de longitud de desarrollo. De acuerdo a los valores encontrados, cumple.
Figura 63.
Espacio maximo para longitud de desarrollo
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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3.7.6.5. Disefio de Cabezal con Columna Excéntrica

De acuerdo a los parametros del terreno, no es factible para ciertas
columnas realizar el disefio del cabezal con columna concéntrica, por este
motivo, y tomando los valores del cabezal disefiado, se va a chequear el mismo
aplicando una carga en el extremo. El Unico valor a modificar sera la carga ultima

proveniente de la columna siendo ésta, la mayor de todas.

e P =171,500 kgf, carga dultima proporcionada por el programa
ETABS 20.

La distancia entre pilotes esta determinada por la siguiente ecuacion:
e = 3 Dpilote
e=3*0.70mt=2.1mt
a =e*cos (45°)

a=2.1"cos (45°) =1.485=1.5mt

Figura 64.

Valor del ancho del cabezal

A=3.5

0.35,0.35, e=2.10 10.35,0.35

L

=35

o O
M=

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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El largo y ancho del cabezal se puede determinar de la siguiente manera.

Dpilote

A=e + Dpjet 2 *

0.70 mt
A=21m+070mt+2"* 5

=3.5mt

A=B
Figura 65.

Vista de perfil del cabezal con pilotes

Her-db
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.
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El peralte efectivo esta determinado por:
d=H-r-15%d,
d=65cm-7.5cm-1.5*2.86 cm =53.21 cm

La carga ultima sobre el cabezal esta dada por la carga que viene de la
columna, mas el peso propio del cabezal, mas la carga del suelo de acuerdo a la
profundidad que se encuentre. Lo mencionado se representa de la siguiente

manera:
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P, =P +1.2*(PS+PP)
PS =y, *7.64 m?
PS =1,728.16 kgf/ m3 * 7.64 m3 = 13,203.14 kgf
PP =y, *7.96 m®
PS = 2,400 kgf/ m3*7.96 m3 = 19,104 kgf

El factor “1.2” corresponde a las combinaciones de carga de la table 5.3.1
del codigo ACI 318-14, el cual establece que el factor se aplica para cargas

muertas.
P,=P+1.2*(PS+PP)
P, = 171,500 kgf + 1.2 *(13,203.14 kgf + 19,104 kgf)
P, =210,268.57 kgf
e Reaccioén neta del pilote

P. 210,268.57 kgf
Rneta.pilote = 4 = 2 = 52,567.14 kgf

e Cortante en dos direcciones
d
bo=2*(a+d)+2* <b+§)

b,=2*(0.70cm + 0.532cm) + 2 * (0.70 cm + 0.266 cm) = 4.396 m

Vi=1.1 *A*\m*bo*d
kgf
Vi=1.1*1* ZSOW *439 cm * 53.2 cm = 430,619.8 kgf

2 .
V,=0.53 * (1 ¥ E)*A*\/;*bo*d
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2 ’ kgf
V,=0.53 * (1 ¥ T) “q 2800—3]2 *439 cm* 53.2 om = 622,441 .35 kgf

Donde:

e [ eslarelacion lado corto y lado largo de la columna que corresponde
al.

os*d :
V3=027* (2 + 5 *N* Jfc*by*d

(0]

Vo=027* (24237 9320M) s 1580 K" 4 439.6 cm* 53.2 cm = 595,201.18 kf
3= Y 439.6 cm cmz  ToY0 M es.2 6m = ove,cul1C K

Al valor cortante minimo obtenido, se le aplica el factor de reduccion de la
tabla 21.2.1 del cédigo ACI 318-14.

¢V,=0.75* 430,619.8 kgf = 322,964.85 kgf

Para el chequeo de cortante en dos direcciones es importante que los

pilotes resistan el valor de ¢V,, cumpliendo con la siguiente condicionante:
V.2V,

En la figura 61, se representa el area tributaria para el cortante, en la cual
se observa que los cuatro pilotes propuestos, estan dentro de la misma; por

consiguiente, toda la seccion de los pilotes actla para resistir el cortante.

V, = 4 pilotes * Rneta.pilote
V,=4 *52,629.47 kgf = 210,268.57 kgf

De acuerdo a los valores obtenidos, se cumple con la condicionante.
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Figura 66.

Area tributaria de cortante en dos direcciones
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

e Punzonamiento del pilote
Como se observa en la figura 70, el &rea de punzonamiento esta dentro

del limite del cabezal, por ende, se realiza el siguiente procedimiento para su

calculo.
Figura 67.
Area de punzonamiento en pilotes
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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Perimetro de area de punzonamiento y cortante
bo =m* (Dpilote + d)

b, = 3.1416 *(70 cm + 53.2) = 387.09 cm

Vi=1.1 *)\*\/;*bo*d
kgf
Vi=1.1*1* 280W *387.09 cm * 53.2 cm = 379,144.37 kgf

Al valor cortante minimo obtenido, se le aplica el factor de reduccion de la
tabla 21.2.1 del cédigo ACI 318-14.

OV,=0.75 * 379,144.37 kgf = 284,358.28 kgf
oV, 2V,

El cortante dltimo para el pilote, esta representado por su resistencia y se

expresa de la siguiente manera:
Vi = Rnetapilote
V, = 52,567.14 kgf
De acuerdo a los valores obtenidos, se cumple con la condicionante.

e Cortante en una direccién

Para el disefio a corte en una direccion, se establece una franja de disefio
a una distancia d, de la cara de la columna. En este caso, debido a la ubicacion

de la columna, es importante realizar un chequeo para cada lado.

1. Cortante en una direccion, paralelo a “B”

Como se puede observar en la figura 68, el aporte de los pilotes para la
distancia Lse,a, €S en su totalidad, para encontrar el valor del cortante altimo, se

realiza el siguiente procedimiento.
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Figura 68.

Constante en una direccién paralelo a “B”
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Vu =2 piIOteS * Rneta.pilote
V, =2%*52567.47 kgf = 105,134.28 kgf

Para la resistencia a cortante del concreto, de acuerdo con el ACI 318-14
en la seccién 22.5.5.1, establece que para miembros no preesforzados sin fuerza

axial, se debe calcular por medio de la siguiente formula:

V= 0.53*)\*\/;* B*d
kgf
V,=053*1"* ZSOW *350 cm * 53.2 cm = 165,175.94 kgf

Al valor cortante obtenido, se le aplica el factor de reduccion de la tabla
21.2.1 del codigo ACI 318-14.
¢V, = 0.75 * 165,175.94 kgf = 123,881.95 kgf
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oV 2V,

De acuerdo con lo calculado, se cumple con la condicionante.

2. Cortante en una direccién, paralelo a “A”
Figura 69.

Cortante en una direccion paralelo a “A”
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.

Como se puede observar en la figura 64, el aporte de los pilotes para la

distancia Lge,g, NO €S en su totalidad, para encontrar el valor del cortante ultimo,
se realiza el siguiente procedimiento.

Aporte del pilote a la seccion de cortante:
w=52 cm

Porcentaje de influencia del pilote a la seccion a corte:




Vu =2 pi|0teS ar Rneta.pilote
V, =2*0.74 * 52,567.14 kgf = 78,099.75 kgf

Para la resistencia a cortante del concreto, de acuerdo con el AC| 318-14
en la seccion 22.5.5.1, establece que para miembros no preesforzados sin fuerza

axial, se debe calcular por medio de la siguiente formula:

V= 0.53*)\*\/;*A*d
kgf
V,=053*1"* ZSOW *350 cm* 53.2 cm = 165,175.94 kgf

Al valor cortante obtenido, se le aplica el factor de reduccion de la tabla
21.2.1 del cédigo ACI 318-14.

¢V, =0.75 " 165,175.94 kgf = 123881.95 kgf

oV >V,

Cc
De acuerdo con lo calculado, se cumple con la condicionante.

¢ Momento flector paralelo al lado “B”

Para el calculo de momento en la cimentacidn, se toma como referencia
el esfuerzo del pilote por la distancia del centro del mismo hacia la cara de la
columna. Como se cuenta con una columna excéntrica, se debe realizar el disefio

en ambos sentidos
M, = 2 pilotes * d' * Ryeta pilote
Donde:

e M,: es el momento ultimo.

e d" es ladistancia del centro del pilote a la cara de la columna.

M, =2 * 2.1 m * 52,567.14 kgf = 220,782 kgf * m
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Figura 70.

Disefio a flexiéon lado A
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Fuente: Elaboracion propia utlllzando AutoCAD 20220.

Calculo de acero de refuerzo
Factor de reduccion de resistencia.
?=0.9
Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido

en elementos que trabajan a flexion.

My
R, = ———
®*B*d
220,782 kgf * m kgf

"= 5= 247,517.19 —
0.9 * 350 * 53.2 m

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

2'R
)

¢
—*(1- [1—
0.85*fc

¢
p=0.85 y
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280 X9 2+247,517.19 K&
p=0.85* — M1 [1_ M~ y=0.00624
kgf kgf
4,200 —% 0.85*280 —2
cm cm

El acero a disefiar se define con la siguiente férmula:
ASdiseﬁo =P *B*d
ASgiserio = 0.00624 * 350 * 53.2 = 116.29 cm?

Area de acero minimo:

14
ASml'n =—*B*d

fy
14
Aspin = —— * 350 cm * 53.2 cm = 62.08 cm?
kgf
4,200 9%
cm
0.80 *+/fc
ASmin = T *b*d
0.80 *+/280
ASmin = ——— " 350 cm * 53.2 cm = 59.36 cm?
4,200 =25

Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya

obtenido de area de refuerzo, en este caso el denominado Asgisero= 116.29 cm?.

Para el armado se propone utilizar varilla No.9, la cual cuenta con un area
de 3.88 cm?.

_ Asgisero _ 116.29 cm?

Nvarillas_ Avari”a = 6.41 om2 =18.13=19

Donde:

e Nygilas: COrresponde al numero de varillas a utilizar.

e Aaiia: corresponde al area de varilla propuesta.
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e  Asgiseiio: COrresponde al area de acero de disefio.

De acuerdo al valor encontrado, se propone utilizar 10 varillas N°9 en cada

uno de los sentidos.

El espaciamiento estéa determinado por la siguiente formula:

o= (B -2° rlibre>
Nvarillas -1

_(350 cm-2*7.5cm

9.1 )=18.61cm

Se utiliza un espaciamiento de 18 centimetros entre varillas.

Para el chequeo del espaciamiento, el cédigo ACI 318-14 establece los

siguientes parametros:

1. Seccion 25.2.1: para refuerzo colocado paralelamente en una capa
horizontal, la distancia libre minima entre barras debe ser al menos
el mayor entre:

25mm.

dp, = 2.86 cm para varilla No.9.

e 4/3*dyqg =4/3*3/4in=1in. valor correspondiente a 2.54cm.

2. Seccion 8.7.2.2: el espaciamiento maximo debe ser el menor de:
2h =2 *70cm =120 cm.
450 mm.

Para que el disefio esté correcto, el area de acero propuesto, debe ser

mayor o igual al acero de disefio.
Aspropuesto = Nvarillas * Avarilla

ASpropuesto = 19 * 6.4 cm? = 121.6 cm?

ASpropuesto > ASdiseﬁo
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¢ Momento flector paralelo al lado “A”
Para el calculo de momento en la cimentacion, se toma como referencia
el esfuerzo del pilote, por la distancia del centro del mismo hacia la cara de la

columna. Como se cuenta con una columna excéntrica, se debe realizar el disefo

en ambos sentidos

Figura 71.

Disefio a flexion lado B

i —

Fuente: Elaboracién propia utilizando Au'toC'AD 20226.

M, =2 pilotes * d" * Rneta.pilote

Donde:

e M,: es el momento ultimo.
o d" es ladistancia del centro del pilote a la cara de la columna.

M, =2 *0.70 m * 52,567.14 kgf = 73,594 kgf * m

Céalculo de acero de refuerzo.
Factor de reduccién de resistencia.

$=0.9
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Este valor corresponde a una expresion de porcentaje de acero requerido
en elementos que trabajan a flexion.

M,
Ry= —-—
p*A*d
73,594 kgf * m kgf
= - =82,505.73 —
0.9 * 350 * 53.2 m

n

Cuantia calculada de acuerdo al momento ultimo obtenido.

fc

p=0.85—*1- |1 2R
Ty 0.85* ¢
280 kifz ( 2*82,505.73 k—gjw
p=0.85*—cri?f* 1- |1 - k”f‘ =0.002
4,200 ~3
cm

0.85*280 ~2
cm

El acero a disefar se define con la siguiente férmula:
ASdiseﬁo =p *A*d

ASgiserio = 0.002 * 350 * 53.2 = 37.29 cm?

Area de acero minimo:

14
ASml'n =—*B*d

fy
14
As i = * 350 cm * 53.2 cm = 62.08 cm?
kgf
4,200 290
cm
0.80* vf'c
ASin = T *b*d
0.80* v280
Smin = ——— o 350 cm * 53.2 cm = 59.36 cm?
4,200 C—rflz
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Para el respectivo disefio, se toma en cuenta el valor maximo que se haya

obtenido de area de refuerzo, en este caso el denominado Asyisero= 62.08 cm?.

Para el armado se propone utilizar varilla No.9, la cual cuenta con un area

de 3.88 cm?.

N = ASdiseﬁo _ 62.08 cm?
varillas Avarilla 6.41 cm2

=9.68=10

Donde:

e Nygilas: corresponde al numero de varillas a utilizar.
e Ayaila: corresponde al area de varilla propuesta.

o Asyiseiio: COrresponde al area de acero de disefio.

De acuerdo al valor encontrado, se propone utilizar 10 varillas N°9 en cada

uno de los sentidos.

El espaciamiento esta determinado por la siguiente formula:

= (A -2 rlibre>
Nvarillas -1
_(350cm-2*7.5cm
- 10 - 1

>= 37.22 cm

Se utiliza un espaciamiento de 37 centimetros entre varillas.

e Longitud de desarrollo
Para el disefio de la cimentacién es recomendable utilizar el mismo
diametro de varilla que se trae desde la columna. En este caso, es varilla No. 9

con un didmetro de 28.6 mm.

El ACI 318-14 en la seccidn 25.4.2.2 estable las formulas de la longitud de
desarrollo para barras corrugadas, y en relacion con la varilla seleccionada, son

las siguiente:
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fy*%*tu)
= [ —t—2 ) d
d (1.7*)\*\/% b

|d= 47 * db

Es importante mencionar que, en el ACI, la formula esta establecida en el
sistema internacional, por consiguiente, para este calculo se considera un fc =
28 MPay un fy = 420 MPa.

Sustituyendo valores:

l4=

(420 MPa * 1* 1
1.7*1*V28 MPa

lq=47 * 2.86 cm = 134.42 cm

) x2.86cm=132.12cm

Para chequeo del mismo, el valor L;.,=280 cm, debe ser mayor o igual al

valor de longitud de desarrollo. De acuerdo a los valores encontrados, cumple.
Figura 72.

Espacio méaximo para longitud de desarrollo
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a
[
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.
a
a
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]
T TT1T11 TTTTI

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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3.7.7. Diseio de Muro Perimetral

El muro perimetral a construir es de 41 metros lineales, es un elemento de
cierre que se construye con el objetivo de brindar proteccion visual, seguridad y
resguardar a los arrendatarios del mercado, cumple con la funcién de delimitar la

propiedad, dicho muro no es de carga ni funciona como muro de contencion.

Las zapatas son cuadradas y tienen dimensiones de 1.05m X 1.05 m con
una altura de 0.25 m, se usan 7 varillas No. 4 en ambos sentidos con una

separacion de 15 cm y un recubrimiento de 7.5 cm.

El cimiento corrido tiene un ancho de 0.30 m y una altura de 0.20 m, se
contempla el armado con 2 hierros corrugados No. 3 y eslabones a cada 0.20 m,
se utiliza para la colocacién de los blocks, cemento y arena de rio con la
proporcién 1:4; se coloca una solera hidr6fuga de dimensiones 0.15 m X 0.20 m
armada con hierro corrugado No. 3, estribos No. 2 a cada 0.20 m y fundida con
proporciones 1:2:4; las soleras intermedia y de remate se arman con las mismas

dimensiones y proporciones que la solera hidréfuga.

Las columnas se colocan a cada 5 metros, fundidas de concreto reforzado
con dimensiones de 0.30 m X 0.50 m, disefiada como contrafuerte, con armado
de 6 hierros No. 5 para acero longitudinal. Para la resistencia a cortante se utilizan
estribos con hierro No. 3 a cada 0.15 m en el area de confinamiento y el resto a
cada 0.20 m y, adicionalmente, un eslabén. Las proporciones de concreto 1:2:2

para el agregado grueso se utiliza %” y un recubrimiento de 25 mm.

Los blocks a utilizar deben ser normados de 35 kg/cm2, dimensiones de
14X19X39 y deben ser uniformes con una variacion maxima no mayor a 0.5% de
sus dimensiones nominales, deben ser de acabado liso y de color uniforme,
aristas y esquinas libres de raspaduras o rajaduras para no afectar la apariencia
del muro, los blocks deben estar completamente limpios de sobrantes del
mortero, ya que el muro perimetral no tiene acabados finales, es solamente el

block visto.
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Se colocan 3 juntas de separacion para seccionar el muro con el fin de
que trabajen de forma independiente, se coloca duroport en medio de dos
columnas para absorber las deformaciones producidas por temperatura y
retracciones de la propia estructura. En planos se puede observar el detalle de

muro.

3.7.8. Disefno de Cisterna

Uno de los aspectos a considerar en una construccion de gran
envergadura, como lo es la construccion del mercado municipal, es el consumo
de agua y la capacidad que el mismo tiene de almacenarla en caso de
emergencias. En este caso, se propone la construccion de una cisterna con las

dimensiones adecuadas de acuerdo a la necesidad del edificio.

Para el calculo del mismo, se aplica la dotacion para la edificacion del
edificio, lo cual permite definir las medidas de la cisterna en metros cubicos, para

por lo menos, abastecer las instalaciones por un dia.

e Dotacion

La dotacion esta definida en la cantidad de litros por habitante en un dia,
en este caso, de acuerdo a la carga ocupacional estipuladas para el mercado, se
determina la cantidad de litros que se necesitan. El calculo se realiza de la
siguiente manera:

I
Do =670 personas * 60 ndia

|
Do = 40,200 W

De acuerdo a este valor, se puede proceder a realizar el calculo de las
dimensiones necesarias para la cisterna. Cabe resaltar que no solamente se
debe cumplir con la dotacion, sino que se debe dejar una altura apropiada para
gue se pueda realizar mantenimiento. Por tal motivo, la altura a utilizar es de 1.7

metros, suficiente para que circule una persona.
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Céalculo de cisterna:

e fc =280 kgf/cm?, resistencia a compresion del concreto.

o fy =4200 kgf/cm?, resistencia a la fluencia del acero.

e y¢=1,710 kgf/m3, peso especifico del suelo.

e Y.~ 2400 kgf/ m3, peso especifico del concreto.

e v,=1,000 kgf/m3, peso especifico del agua.

e Qadm = 3.64 tonne/m?, capacidad admisible del suelo.

e Volumen de agua = 7.4m * 5m * 1m = 37 m>.

e Volumen exterior = 7.8m * 5.4m * 2.3m = 96.88 m3.

e Volumen interior = 7.4m * 5m * 1.7m = 62.90 m3.

¢ Volumen de concreto = Volumen exterior — Volumen interior =
33.98 m3.

e Volumen de pastilla de concreto = 7.8m * 5.4m * 0.15m = 6.32 m3.

e Peso total del agua = 37 m3 * 1,000 kgf/m3 = 37,000 kgf.

e Peso del concreto = 33.98 m3 * 2,400 kgf/ m3 = 81,542.4 kgf.

e Peso de la pastilla de concreto = 6.32 m3 * 2,400 kgf/ m® =
15,163.2 kgf.

e Peso total de cisterna = 133,705.6 kgf

Para determinar si el suelo tiene la capacidad de soportar la carga de la

cisterna, se debe cumplir la siguiente condicionante:
Qadm>Qu
Siendo Qu, la carga aplicada por la cisterna al suelo.

Peso total de cistena  133,705.6 kgf kgf tonnef
= — . = - =3,174.39—==3,17T—
Area de cisterna 7.8m*54m m m

Este valor indica que se cumple con la condicionante

A continuacion, se presentan graficas del disefio de cisterna:
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Figura 73.

Planta de Cisterna
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

Figura 74.

Perfil de Cisterna
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Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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Para el disefio de la misma no sélo se realizan calculos manuales, sino
también mediante el software SAP2000, el cual permite saber el comportamiento

de la cisterna, y saber si el disefio cumple con los parametros necesarios para
garantizar su correcto funcionamiento y durabilidad.

Figura 75.

Ejes de Cisterna

7/

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2022.

Figura 76.

Muros de Cisterna

<

Fuente: Elaboracion propia utilizando AutoCAD 2022.
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4. ANALISIS DE MERCADO

Una de las grandes interrogantes que se presentan a la hora de hacer un
proyecto, es qué tan necesario y qué tan importante es hacerlo, y por otro lado
su rentabilidad. En este caso, se habla de un proyecto gubernamental, en el cual

la intencion es satisfacer una necesidad del pueblo.

El estudio de mercado que se lleva a cabo, va enfatizado en obtener
informacion de acuerdo al pensamiento de la poblacion y de los mismos

puesteros que tendran la posibilidad de adquirir un espacio.

Algo importante a tomar en cuenta es la evaluacion, la cual consiste en
actividades encaminadas a la toma de decisiones. Gabriel Baca Urbina menciona
que “la evaluacion, aunque es la parte fundamental del estudio, dado que es la
base para decidir sobre el proyecto, depende en gran medida del criterio
adoptado de acuerdo con el objetivo general del proyecto.” (p.3)

En base a esta definicion se pueden realizar la evaluacion, que como

municipio se tiene del mercado:

e EIl mercado busca satisfacer necesidades de la comunidad, tener
suficientes espacios para la comercializacion de diversos productos.
e Siendo La Blanca un municipio en desarrollo, se busca un mercado con

el tamafio necesario para cubrir la demanda de comercio a largo plazo.

e Investigacion de mercados
Para realizar una buena investigacion es importante tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

a) La informacion recopilada debe ser sistematica.
b) El método de recopilacién tiene que ser objetivo y no tendencioso.

c) La recopilacién de datos debe ser util.
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d) El objetivo es recopilar informacidn para que sirva como base en latoma
de decisiones.

1. Recoleccién de informacién

Una de las metodologias a utilizar para la recoleccion de informacion son
las encuestas. Para este proyecto, se busca tener dos puntos de vista, el primero
se relaciona con la gente que actualmente se encuentra en el mercado laborando,
y por otro lado, tener una idea de parte de la poblacién, de cual es la visidon que

tienen con respecto a esta infraestructura que la municipalidad propone.

e Encuestarealizada a vendedores

Los resultados de encuestas que se presentan a continuacion son de

vendedores, los cuales fueron 23.

1. ¢Le gustaria que se construyera un mercado municipal?

Figura 77.

Construccion de mercado

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.

Gran parte de los trabajadores expresan su interés en que se construya
un mercado por necesidad. Todos los puestos encuestados se encuentran al aire

libre, esto genera incomodidad y desorden.
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2. ¢Le gustaria que el mercado tenga dos o tres niveles?

Figura 78.

Niveles de mercado
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.

Se presenta un caso, en el cual una parte de los puesteros creen que es
importante que la edificacion sea lo suficientemente grande, para que a futuro no
guede pequefio, por otro lado, se cree que es muy grande para la poblacién

actual con la que cuenta La Blanca.

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta en el disefio establecido
por la municipalidad, es que los espacios del mercado deben ser lo suficiente
grandes para que haya correcta circulaciéon, y que nadie salga del espacio que
se tiene, en otras palabras, en corredores o espacios colindantes no se permitiran

ventas.

Claramente este gran espacio que se tendra para comercializar, sera el
mas importante dentro del municipio, en el cual, no solamente se tomara en
cuenta a los puestos que actualmente se toman como parte del mercado, sino a

la poblacion en general.
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Para culminar con esta pregunta, los primeros dos niveles se toman en

cuenta para comercializacion en general, y el tercero como area de alimentos.

3. ¢Estaria dispuesto a estar ubicado en un segundo o tercer nivel?

Como venderos, los propietarios quieren tener la mejor posicion dentro de
un espacio determinado para sus ventas, en este caso, como se menciona
anteriormente, los espacios de ventas de articulos en general seran para el

primero y segundo nivel, y el nivel restante corresponde a area de comida.

4. ¢Estaria dispuesto a tomar un espacio que no dé directamente a
la calle?

Cualquier vendedor siempre busca la mejor posicion para su hegocio, en
este caso, en base a los resultados, la edificacion se llevara a cabo de tal manera
gue los locales no den directamente a la via publica, sino que obligatoriamente

se tenga que entrar al recinto.
5. ¢Estaria dispuesto a pagar derecho de llave?
Figura 79.

Derecho de llave
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
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El derecho de llave es un tipo de inversién que se basa en comprar el
derecho de adquirir un espacio determinado. En este caso, se toma como primer
paso, realizar un pago inicial para apartar el local a utilizar. Posteriormente, el

vendedor se queda con una mensualidad.

6. ¢Le gustaria que el mercado tenga estacionamiento?

El hecho de tener un espacio de estacionamiento brinda mas comodidad
a los usuarios y permite que la via publica no esté colapsada por los vehiculos
de los consumidores. El espacio destinado para parqueo no es demasiado
grande en comparacion a la edificacion, pero sirve para cubrir las necesidades

basicas.

e Encuestarealizada a la poblacion
Para la encuesta a la poblacion se tomé la opinion de cien familias que
son parte del casco urbano de La Blanca, se realizaron una serie de preguntas y

estos son los resultados.

1. ¢Le gustaria que se construyera un mercado municipal?
La poblacién busca tener un espacio destinado a la comercializacion; lo
gue hoy se conoce como mercado no cumple con ambiente adecuado para la
comodidad de la gente. Ante esta pregunta, los encuestados se muestran

contentos por la construccion del mismo.

2. ¢Le gustaria que el mercado tenga uno, dos o tres niveles?

Una gran incégnita que se presenta es la cantidad de niveles del mercado;
por diversos factores las personas tienen su opinién. Como se ha mencionado
anteriormente, se busca que el espacio sea lo suficientemente grande para
satisfacer las necesidades de comercializacion del presente, y que a futuro no

quede pequeiio; por tal motivo son tres niveles de construccion.
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Figura 80.

Niveles de mercado segun poblacion
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Fuente: Elaboracion propia utilizando Word.
3. ¢Le gustaria que el mercado esté dividido por sectores?
4. ¢Le gustaria que el mercado tenga venta de alimentos?

5. ¢Le gustaria que el mercado tenga venta de ropa?

Las ultimas tres preguntas van relacionadas a lo que el cliente espera de
este espacio; de acuerdo a los resultados, siendo en unanimidad una respuesta
positiva, se tiene como propuesta dejar un nivel para venta de alimentos en
general, un nivel para venta de indumentaria y calzado y un nivel como patio de

comida.
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5. MEDIDAS DE MITIGACION

La importancia de las medidas de mitigacion radica en la reduccion del
impacto ambiental en las é&reas de influencia del proyecto, por lo cual
dependiendo de los procesos constructivos que se especifiquen en el disefio del
mismo, se deben establecer medidas alcanzables que ayuden la fase de

construccion y operacion del proyecto.

5.1. Impactos negativos durante la fase de construccion

El suelo: este elemento sufrird efectos negativos al momento de realizar
las perforaciones en el suelo para la construccion de la cimentacion del edificio,
en este caso se realizaran 96 perforaciones de 5 metros cada una, obteniendo
una excavacion de 184.73 metros cubicos, lo que indica que el movimiento de

tierra podria afectar la compactacion del suelo.

Salud: la salud de las personas que se encuentran cerca del area de
influencia no sufrira efectos peligrosos, pero podrian presentar molestias durante
la fase de movimiento de tierra, debido a que se generara polvo en cantidades

significativas.

Trafico vehicular: durante la construccion del edificio la movilidad peatonal
y automovilistica podria verse afectada, debido a las interrupciones del trafico
durante el acarreo de materiales o el traslado de maquinaria, lo que podria
provocar embotellamientos en el centro urbano de La Blanca y acumulacion de

monoéxido de carbono en el ambiente.

5.2. Medidas de mitigacion en la fase de construccion
e Durante la etapa de perforacién del suelo para la construccion de
pilotes, es necesario que se programe un horario de labores para dicha

actividad, con el objetivo de disminuir la contaminacion del aire y la

contaminacion auditiva.
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Para evitar que las personas presenten afecciones respiratorias durante
la construccién o algun accidente por los procesos que se realicen, se
colocara el material excavado en un lugar adecuado, de manera que no
genere problemas con el entorno.

El material excavado se retirara de forma frecuente, para evitar la
acumulacion del mismo evitando asi el surgimiento de problemas en el
entorno.

Se establecerd normas internas de trabajo con los empleados del
proyecto, para evitar que durante sus labores, contaminen con material
sobrante de la obra o desechos organicos e inorganicos consumidos
por los mismos.

Se colocara recipientes para basura en el area de construccion,
separandolos en orgénicos e inorgénicos.

Se asignara un supervisor para que los procesos constructivos se
realicen correctamente, evitando el desperdicio y descontrol de

materiales.

5.3. Impactos negativos durante la fase de operacion

Agua: este elemento podria ser desperdiciado por los vendedores que
se encontrardn en el edificio destinado para el mercado municipal, lo
que implicaria un gasto de la reserva de agua del sistema de
abastecimiento de agua.

Desechos: los desechos generados por los compradores y vendedores
tendran que gestionarse dependiendo del area del edificio, con el fin de
acumularlos y disponerlos en conjunto, hasta ser trasladados a la planta
de tratamiento de desechos sélidos.

Suelo: el suelo podria verse afectado si en algn momento los desechos
organicos e inorganicos generados por el mercado municipal, generen

un basurero clandestino.
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5.4.

Medidas de mitigacion durante la fase de operacion

e Se realizaran dos capacitaciones, dirigidas a dos grupos de interés, los

vendedores y la poblacion, quienes haran uso de las instalaciones del
mercado municipal, para concientizar sobre las acciones que afectan el

entorno ambiental, con el fin de minimizar la contaminacion.

e Se tomara en cuenta la instalacion de extintores 4A de 10 libras, para

evitar la propagacion de fuego en caso de que se provocara un conato

de incendio en el edificio.

Se impulsaré el uso responsable del agua, a través de la colocacion de

rétulos dentro del edificio.
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CONCLUSIONES

El disefio del edificio cuenta con diversas medidas de locales; la
distribucion de ambientes estd disefiada para cumplir con las
necesidades de diversos vendedores. Incluso se implementa un
espacio de kioscos para pequefios emprendimientos como ventas de

accesorio, bisuteria, etc.

El disefio de la edificacion esta enfocado en una correcta circulacion
peatonal. Uno de los puntos mas bajos de los mercados ha sido el
desorden y los espacios reducidos de circulacion. En este caso, se
cuenta con corredores amplios, varias salidas y accesibilidad a todos
los espacios de la edificacion. Por otro lado, se cuenta con rampa

para personas con necesidades especiales.

El disefio de la edificacion es por medio de marcos estructurales, es
un método versatil de acuerdo a las dimensiones del proyecto. Se
utiliza tabla yeso para realizar las divisiones del interior, este material
permite que se puedan realizar modificaciones en el transcurso del
tiempo, ya que, al sacar uno de éstos, no modifica en nada el disefio
estructural. Para el exterior se utiliza securock, un elemento de tabla
yeso con una cubierta de fibrocemento disefiado para estar a la
intemperie, que es de utilidad para darle un acabado de construccién
tradicional, aplicarle repello, darle el color deseado y brindando un

tiempo de vida superior a los treinta afios.

El programa ETABS esta disefiado para otorgar todos los valores
necesarios para el disefio de una edificacion, partiendo desde vigas
y columnas, hasta la cimentacion; proporcionando al usuario un

analisis de elementos finitos que brinda mayor presion en el calculo.
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RECOMENDACIONES

Se debe conservar y promover la correcta circulacion de las personas

respetando los espacios disefiados como pasillos y banquetizacion.

Es necesario que se mantengan limpios los diferentes ambientes del
mercado para garantizar seguridad e higiene en la comercializacién de

productos y proteccion de las instalaciones.

Se procura redactar un reglamento interno del mercado en relacién a
arrendamiento de locales, derechos y obligaciones de las personas

arrendatarias.

Se debe programar programas de concientizacion al personal encargado del
manejo de los desechos sélidos sobre el uso de equipos de proteccion

personal.

Es necesario facilitar una sefializacion orientativa, preventiva e informativa
dentro de las instalaciones para hacer agradable la permanencia y recorridos

en el establecimiento.
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ANEXO A- ESTUDIO DE SUELOS

WLLE

PROVIDA

ESTUDIO GEOTECNICO

PESO UNITARIO Y GRAVEDAD ESPECIFICA PARA FINES DE INGENIERIA

TECNICOS : Gadiel Abelardez

ARCHNO No: Sondeo 2

P D ARIO g
Profundidad: 200-2.50
Peso Recipiente Grande (WRG) 278
Peso Muestra (Wm) 65.00
Peso muestra # Cera (Wm+C) 68.20
Peso Cera (WC) 3.
Humedad Peso tam 12.80
Hurm+tara T80
Seco+iam 65.00
Humedad 24.05%
Pesos recipientes (WR+WP) 128.8
Pesos recipientes + H20 (WR+WP+H20) 360.20
Pesos recipientes + H20+ m [(WR+WP#H20| 428 .40
Peso recipients Pequefio (W) 104
Peso agua demamada + Recipients Grands 60.20
(WH20d+WRG) )
WHZ2Oderamada (WH20d) 38.20
Censidad del H2O 1
Volumen agua demada (WVH2Od) 382
¥m PESOS UNITARIOS glom’ 1.70
Clasificacion del suelo 5C
Peso Himedo= grs 65.00
Peso Seco= grs S52.40
Volumen Total {(Viof= CM® 383
Peso especifico del suelo: 1701.57 Kgm3 188 Tonim3
Profundidad: 200-2.50
Peso musstra en grs. (Ws) 48.3
Peso Picnometro (Wek 1571.7
Peso Picnometro + agua (Wp+H20) 682 8
Temperatura del agus 18
Ciensidad del H2O: 998.68
Censidad Real ded Agua. 0.99968
Peso Picnametro + H20 + Muesira+ Aire 712
Gravedad Especifica Gs= 253

Ing. Dageberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
swelos, asfalios, concretos y materiales
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ACTIVIDAD DEL SUELO:
FRACCION DE LA ARCILLA: o _ _ _ _
La fraccion arcilosa es Caolinifas: Presenfa baja capacidad de infercambioc 10 Me

(Milieguivalentes) cada 100 gramos cuya estructura no es expansiva, por no permitir agua
en sus reticulos,

ACTIVIDAD DE LA ARCILLA: arcilla inactiva

COMCLUSION: LA FRACCION ARCILLOSA ES CAOLINITA, SIENDO UNA ARCILLA INACTIVA,
SIENDO UM MATERIAL ESTABLE, Fero en los estrafos donde el indice de plasticidad es menor
de 10 se recomienda aplicar al suelo cemento y amiba de 10 aplicar cal en polvo [hidréxido
de calcio).

SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo . SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla. ML LUmos inorgdnicos, polve de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente
plasticos. CL. Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava, arcillas
arencsas, arcillas limosas, arcillas pobres.

PROPIEDADES AREM A CAOLINITA LIMO
Permeabilidad seco ++ -
Permeabilidad himedo ++ - +
Estabilidad volumétrica ++ + ++
Plasticidad —cohesion- +- m --
Resistencia seco m +
Resistencia humedo - --
Compactacion (w optimal) + - m
Referencias:
++ = Muy alfo m = Moderado
+ = Alfo - = Bajo
- - = Muy Bajo
VALORACION DE TRIBUTOS
Facilidad de Permeabilidad Resistencia al Compresibilidad
tratamiente en obra corte
sSC + - N T
SM m - ++ +
ML m - m m
CL + - m m
Referencias:
+++ = Sobresaliente m = moderado
++ = Muy alto - = Deficiente
+ = Alto -- =Baje
--- = Muy bagjo
SM: Arenas limosas, mezclas de arena y imo . 5C: Arenas arcillosas, mezclas de arenay
arcilla. ML, Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente
plasticos. CL. Arcillas inorgdnicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas imosas, arcilas pobres.

COEFICIENTE DE PERMEAEBILIDAD:
CAOCLIMNITAS: K =2x 10¢ cm/seg
LIMOS: K = 1.5x 10% cm/seg
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2. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

Conclusiones

SONDEO 1

De 0.00 a 4.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MUY
SUELTO con porcentaje de humedad de 22.27, 21.10, 22.34, 20.25, 22.45, 21.78,
25.83, 29.07 por ciento. ¥ una resistencia de 0.36, 0.23, 0.18, 0.18, 0.34, 0.34, 0.46, 0.46
kag/cm®. Que eguivale o 3.64, 2.28 1.82, 1.82 3.64 3.64, 4.55 4.55 Ton/mis?
prezentande una capacidad de soporte del suelo muy baja. Lo cual presenta
licuefaccidn en presencia de un terremoto. El dngule de friccién interna es de: 24,
22,21, 21, 24, 24, 25, 25 su angulo de reposo del material talud® oscila en: 56.97,
56,04, 55.66, 55.66, 56.97, 56.97, 57.50, 57.50 El tipo de suelo que presenta es SM:
Arenas limosas, mezclas de arena vy limo. ML: Limos inorganicos, polvo de roca, limos
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. Y CL: Arcillas inorganicas de baja o
media plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
pobres. El indice de plasticidad es de 0.0, 0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0. Elindice de
plasticidad se encuentra bajoe. E peso volumético humedo en Kg/m? es de
1.762.63, 1.591.70, 1.535.4%, 1.548.98, 1.621.37, 1.428.81, 1.481.19, 1.548.97 su peso
volumétrico seco en Kg/m?® es de 1441.5%9, 1314.37, 1255.10, 1288.14, 1324.00, 1173.27,
1177.13, 1200.10 Coeficiente de balasto es de: 1.00, 0.63, 0.50, 0.50, 1.00, 1.00, 1.25,
1.25 Kg/cm?®. Bl porcentaje de CBR es de 5, 3, 3, 3. 5. 5. 6, & porciento.

De 4.00 a 4.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suele SUELTO
porcentaje de humedad de 26.85 por ciento. ¥ una resistencia de 0,44 kg/cm?2 Glue
equivale a 6.37 Ton/mtz? presentando una capacidad de soporte del suelo baja. Lo
cual presenta licuefaccién en presencia de un teremeoto. El angule de fricciéon
interna =s de: 27 vy su dngulo de reposo del material talud’ oscila en: 58.42. El tipo de
suele gue presenta es ML Limos incrgdnicos, polve de roca, limos arenosos o
arcillosos ligeramente plasticos.  El indice de plasticidad es de 0.0.  El indice de
plasticidad ze encuentra baje. El peso volumétrico himedo en Kg/m® es de
1.718.25 vy su peso volumeétrico seco en Kg/m® es de 1354.55. Coeficiente de
balasto es de: 1.75 KEg/cm?. Bl porcentaje de CBR es de 7 por ciento.

De 4.50 a 6.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  MEDIO
DENSO con porcentaje de humedad de 24.60, 21.25, 29.79, 21.8]1 por ciento. Y una
resistencia de 1.55, 1.00, 1.4¢6, 2.00 kg/cm?®. Que equivale a 15.47, 10.01, 14.56, 20.02
Ton/mts? presentande una capacidad de soporte del suele media. Lo cual ne
presenta licuefaccidn en presencia de un terremoto. El angule de friccién interna =s
de: 33, 30, 33, 34 v su angulo de reposo del material talud® oscila en: 61.72, 59.92,
61.44, 62.99. El tipo de susle gue presenta es SM: Arenas limosas, mezclas de arena v
imo.  ML: Limos inorganicos, polve de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente
plasticos. ¥ SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla.  El indice de plasticidad
es de 0.0, 0.0, 0.0, 0.0. El indice de plasticidad se encuentra baje. El peso
voluméetrico himedo en Kg/m? es de  2.621.07, 2.693.39, 1.322.07, 2.313.31 y su peso
volumetrico seco en Kg/m® es de 2103.59, 2221.35, 1018.62, 1899.12 Coeficiente de
balasto es de: 4.44, 2,78, 4.15, 6.08 Kg/cm?. B porcentaje de CBR es de 14, 11, 15, 21

 por cignto.
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SONDEO 2

De 0.00 a 2.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MUY
SUELTO con porcentaje de humedad de 15.32, 16.0, 20.10, 20.79, 14.60 por ciento. Y
una resistencia de 0.346, 0.27, 0.27, 0.44, 0.46 kg/cm?®. Que eguivale a 3.64, 2.73, 2.73,
4.55, 4.55 Ton/mtz? presentando una capacidad de soporte del suelo muy baja. Lo
cual presenta licuefaccién en presencia de un terremoto. El dngulo de friccidn
interna =s de: 24, 23, 23, 25, 25 y su angulo de reposo del material talud’ oscila en:
56.97, 56.37, 5637, 57.50, 57.50. H tipo de suelo que presenta es ML Limos
inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. Y SC:
Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. Bl indice de plasticidad es de 0.0, 3.0,
0.0, 5.0, 0.0. E indice de plasticidad se encuenta bajo. E peso volumétrico
hiomedo en Kg/m® es de  1.723.14, 1.828.56, 1.391.99, 2.564.06, 1.865.63 su peso
volumetrico seco en Kg/m® es de 149594, 1576.34, 1159.03, 2122.74, 1400.03
Coeficiente de balasto es de: 1.00, 0.75, 0.75, 1.25, 1.25 Kg/cm?. El porcentaje de
CBR esde 5, 4, 4, 6, 6 por ciento,

De 2.50 a 4.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suele SUELTO
porcentaje de humedad de 20,26, 16.22, 28.99, 8.61 por ciento. ¥ una resistencia de
0.64, 0.73, 0.91, 0.64 kg/cm® Que equivale a 6.37, 7.28, 9.10, 6.37 Ton/mts?
presentande una capacidad de soporte del zueloe baja. Lo cual prezenta
licvefacecién en presencia de un terremoto. El dngule de friccion interna es de: 27,
28, 29, 27 y su angulo de reposo del material talud® oscila en: 58.42, 58,82, 59.57,
58.42. El tipo de suelo que presenta es ML: Limos inorgdnicos, polve de roca, limos
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. Y SC: Arenas arcillosas, mezclas de
arena y arcila. El indice de plosticidod es de 5.0, 0.0, 0.0, 7.0.  El indice de
plasticidad se encuentra bajo. El peso volumétrico himedo en Kg/m? es de
1.708.99, 2.196.01, 1.285.80, 2.628.52 vy su peso volumétrico seco en Kg/m® es de
1421.08, 1889.53, 996.82, 2420.14 Coeficiente de balaste es de: 1.75, 2.01, 2.52, 1.75
F.g/cm?. El porcentaje de CBR esde 7, 8, 10, 7 por cienfo.

De 4.50 a 5.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MEDIO
DENSO con porcentaje de humedad de 21.94 por ciento. ¥ una rasistencia de 1.55
kg/cm? Que equivale a 15.47 Ton/mts? presentando una capacidad de soporte
del suelo media. Lo cual no presenta licuefaccion en presencia de un terremoto. El
dngule de friccidn interna es de: 33 y su angulo de reposo del material talud® oscila
en: 61.72. Eltipo de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas de arena y
imo. Elindice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo.
Bl peso volumétrico himedo en Kg/m® es de  1.253.93 vy su peso volumétrico seco en
Kg/m? es de 1028.32 Coeficiente de balasto es de: 4.44 Kg/cm?. Bl porcentaje de
CBR a5 de 16 por ciento.
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CONCLUSION Y RECOMENDACION

SONDEO 1
De 0,00 a 4.00 metros de profundidad la resistencia s de
0.34, 0.23, 0.18, 0.18, 0.35, 0.356, 0.44, 0.46 kglcm? Que
equivale a 3.64, 2.28, 1.82, 1.82, 3.64, 3.64, 4.55 Ton/mis2,

De 4.00 a 4.50 metros de profundidad la resistencia s de
0.64kg/cm?. Que eguivale a 6.37 Ton/mits2

De 4.50 a 6.50 mefros de profundidad la resistencia es de
1.55, 1.00, 1.446, 2.00 kg/cm? Que equivale a 15.47, 10.01,
14.56, 20.02 Ton/mts2.

SONDEO 2

De 0.00 o 2.50 mefros de profundidad la resistencia es de
0.36, 0.27, 0.27, 0.46, 0.46 kg/cm?. Que equivale a 3.44, 2.73,
2.73, 4.55, 4.55 Ton/mts2.

De 2.50 a 4.50 metros de profundidad la resistencia ez de
0.64, 0.73, 0.91, 0.64 kg/cm?®. Que eguivale a 6.37, 7.28, 9.10,
£.37 Ton/mis2.

De 4.50 a 500 metros de profundidad la resistencia es de ”‘;""

1.85 kg/cm?. Que equivale a 15.47 Ton/mits2.

]
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RECOMENDACION FINAL

LOS DATOS DEL ESTUDIO DE SUELOS DEL PROYECTO DE MERITO de O
a 4.50 METROS PRESENTA LICUEFACCION EN PRESENCIA DE UN SISMO
CRITICO, SE RECOMIENDA LOS SIGUIENTE:

ESTRUCTURA PARA CONSTRUIR EL DESPLANTE DE 1.00 A 2.00 METROS DE
PROFUNDIDAD

e SE RECOMIENDA TOMAR UNA CAPACIDAD PORTANTE DE 1.85 TON/MZ2.

Angulo de friccion interna 21°, cohesion 0.0610 kg/cm? | coeficiente de
balasto 0.50 kg/cm3. Angulo de friccion estructura-suelo 19°; Peso
volumétrico himedo 1,535.49 kg/m3; Peso volumétrico seco 1,255.10
kg/m3; Peso Unitario 1.73 g/lem3; gravedad especifica 2.44; Peso
especifico del suelo 1,728.16 kg/m3.

REALIZAR UNA PLACA DE CIMENTACION COMO PRIMERA OPCION, Y
ZAPATAS CORRIDAS COMO SEGUNDA OPCION.

ESTRUCTURA PARA CONSTRUIR EL DESPLANTE DE 2.00 A 4.50 METROS DE
PROFUNDIDAD

e SE RECOMIENDA TOMAR UNA CAPACIDAD PORTANTE DE 3.64 TON/MZ.

Angulo de friccion interna 24°, cohesion 0.1220 kg/cm? |, coeficiente de
balasto 1.00 kg/cm3. Angulo de friccion estructura-suelo 22°; Peso
volumétrico humedo 1,621.37 kg/m3; Peso volumétrico seco 1,324
kg/m3; Peso Unitario 1.73 g/lcm3; gravedad especifica 2.44; Peso
especifico del suelo 1,728.16 kg/m3.

REALIZAR ZAPATAS CORRIDAS MAS VIGAS CONECTORAS.
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ESTRUCTURAS PARA CONSTRUIR EL DESPLANTE DE 4.50 A 5.00 METROS DE
PROFUNDIDAD

e SE RECOMIENDA TOMAR UNA CAPACIDAD PORTANTE DE 10.01 TON/M=.
Angulo de friccion interna 30°, cohesion 0.2110 kg/cm? , coeficiente de
balasto 2.78 kg/em3. Angulo de friccion estructura-suelo 28%; Peso
volumétrico humedo 2,693.39 kg/m3; Peso volumétrico seco 2,221.35
kg/m3; Peso Unitario 1.7/0 g/em3; gravedad especifica 2.53; Peso
especifico del suelo 1,701.57 kg/m3.

« REALIZAR ZAPATAS INDIVIDUALES.

DEJAR DEBAJO DEL DESPLANTE EN CUALQUIERA DE LAS OPCIONES A
TOMAR

« UTILIZAR UN SUELO CON UNA GRANULOMETRIA TIPO A-1(CASCAJO
MAS ARENA) MAS CEMENTO DE UNA PROPORCION DE 85% + 15% DE
UN GROSOR DE 0.50 METROS, COMPACTADO A CADA 10 CMS SI FUERA
POSIBLE.

*|NG. DAGOBERTO ALFREDO BAUTISTA JUAREZ

COLEGIADO ACTIVO 1,386

ESPECIALIDAD HIDROLDWGEA APLICADS [ERIS, USAC)

ESPECIALIDAD HIDROGEOLDGIA [UNIVERSIDAD DE SALAMANCA,

HIDROSEOLOGIA [CODLA, INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRALLICOS, ¥ UNIVERSIDAD DE LA REFUBLICA DE URLMSUAY] ASUNCION, PARAGULY
MAESTRIA EN {IEMOA ¥ TEONOLOGIA DE RECURSOS HIDRICOS |CUNOC, USAC]

MG, AGRONORAD [CUNOC, LSAC)

OVIL ENGINEERING |INGENIERD CIVIL) (AU, UISA)

MAESTRIA EN INGENIERIA SANITARIS ESPECIALZACION EN AGUAS RESIDUALES LN
MAESTRIA EN INGENIERIA SANITARIS ESPECIALZACION EN DESECHOS SOLIDOS Uk
MASTER EN GEDLOWGLA [UNIVERSIDAD DE REDAWOOD, USA]

DOCTOR EN GEOFISICA |UNIVERSIDAD DE REDWIOOD, LsA)

DOCTOR EN INGENIERLA GEOTECNLA [EIRCHAM INTERMATIONAL UNIVERSITY, ESFARA]



ANEXO B

Disefio de Nodos sismorresistentes Especiales a Momentos (SMF)
por corte segun ACI 318-14 Nodo C-3

Datos preliminares:

Materiales de la viga:

fc:=280 kyz Resistencia del concreto o F R
cm a compresion [ o
1 V-1 =1 V-1 *r
fyy:==4200 kyz Fluencia del acero N
cm . \

Dimensiones de la viga:

Viga principal:
b,=0.45m b,=b, Base de la viga
h,=0.70 m Altura de la viga
D\aring = 1.95 mm Diametro de varilla a utilizar
r:==50 mm Recubrimiento libre
d,:==h,—r=065m Peralte
Lyigas=8 m Longitud de la viga

Materiales de la columna:

Fd=280 *9'2
cm

fy:=4200 "9’:

cm



Dimensiones de la columna C-1:

Columna principal:
bc::{}_?ﬁ m
hc::{}_?ﬁ m

rec.:=0.04 m

d.:=0638
L cotmna =28 m
Ag:=bg+h,=4900 cm’

Base de la columna
Altura de la columna

Recubrimiento

Peralte efectivo
Longitud de columna

Area gruesa de la columna

Solicitaciones de corte sobre columna, derivadas del analisis:

V,»=4349528 kgf

.

V,3=4384579 kgf

.

P,:=206804.12

Cortante ultimo en la columna en
direccion del eje local 2

Cortante ultimo en la columna en
direccion del eje local 3

Fuerza axial sobre la columna

Rebar A. /s

Major Shear(V2)
Minor Shear(V3

DesignV. Design P .

kaf kgf
434958 | 20680412
4384579 | 20680412

Solicitaciones por carga Axial sobre la Columna, derivada del andlisis.

CALCULO DE CORTANTE HIPERESTATICO Vp

Calculo de los cortantes hiperestaticos con respecto a la formacion de roétulas

plasticas en los extremos de la columna.

Vp en direccion del eje local 2 de la columna

Loz = Leomna—Ne=2.1m

Longitud libre de la columna



Sentido Antihorario

Columna superior:

Momento probable antihorario en direccion 2, nodo 1
Mpropabie.cs2A == 1143828 kgf-m
Momento probable antihorario en direccion 2, nodo 2
Mpropabre.cs2B = 1143828 kgf-m

Cortante hiperestatico antihorario

M 2A+M B
Vp2.cs = Probablecs brobatie.cs =81702 kgf

"'—co.rumna

Capacity Shear of Top Column Along the Column Axes Below

AxialForce | Capacity | Capacity | Cap.Shear
P. +veM Cap | .veM Cap Vutop
kgt kgt-m kgf-m kgt

Major | -127181.27 114382.8 1143628 81702

Minor 12718127 1143828 1143828 81702

Columna inferior:

Momento probable antihorario en direccion 2, nodo A

Mpyopanie. i2A = 114382.8 kgf-m

Momento probable antihorario en direccion 2, nodo B
Mpropapie ci2B = 114382.8 kgf-m

Cortante hiperestatico antihorario en direcciéon del eje local 2 de la
columna superior

My robatie ci2A + Mpropapie ci2B

Vp2.ci=
Lco.rumna

=81702 kgf

Momentos probables generados por las vigas

Vp en direccion del eje local A de la viga



Sentido horario

Momento probable horario de la viga principal en direccion 2 de la columna,
en el nodo.

ASpaccions = 14.25 cm’ Area de refuerzo a traccion en la viga principal
AScompresicn1 = 19.16 cm’ Area de refuerzo a compresion en la viga principal
ASycigng 125+
8yt traccions = accont 4 =6.985 cm Altura del bloque equivalente de esfuerzos
0.85-fc-b, a compresion de la viga principal

Momento probable, viga principal

a "
MP,y 1 := AStraccions * 1.25 fy+ [dv—@):zmmﬁma kgf-m

Resultante a traccion en el As de la viga principal

Beam Cagacites and Angles [Oversirangih Tocior =135, @ coea = 18]
T'I"'f = ASI‘TECC.I‘&HT b 1 _25 » -fy: 7481 2.5 kgf Capacity Capacity | Tension | Tension | Cos{fingk) | Sin{Angie)
el waM fowr +vadd | for waM Rty Reatia

kgtm | kgrm kat it

Resultante a compresion de la viga principal

Cy7=AS ompresions * 1-25 = 100590 kgf

Fuerza cortante en el nodo en la direccién del eje local 2 de la columna
utilizando los momentos probables de la columna.

Sumatoria de T+C parte superior del nodo

' sum(C+T)
Minor
SuUmCyyy Tyyp=T,4+C,4=175402.5 kgf Kot
'_ 175402.5
Sumatoria de T+C parte inferior del nodo 176402.5
SUMCiyT,pi= T4+ C,y= 175402 5 kgf

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

Momento probable viga-2
ASpaccionz = 14.25 cm’ Area de refuerzo a traccion en la viga principal

AScompresicnz = 19.16 cm’ Area de refuerzo a compresion
en la viga principal



1 compresion ™= AScompresionz* 1251y =9392 em  Altura del bloque
085-fc-b, equivalente de esfuerzos a
compresion de la viga
nrincipal

Momento probable, viga principal
a .
Mpy = AScompresionz* 1-25 w-(dv—WJzﬁoesg_?m kgf-m

Resultante a traccion en el As de la viga principal

Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 125, @ zues = 1.0)
T\l‘? = ASTIHCCféﬂ2 * 1 25 * fy_7481 25 k‘gf Capacty | Capacity | Tension  Tenston | Cos{Angle) = Sin(Angle)
sveM -veM | for sveM  for .veM Ratio Ratio

kgf-m kgt-m kgl kgl

Resultante a compresién de la viga principal it

Co2=AS ompresionz* 1-25 fy = 100590 kgf

Fuerza cortante en el nodo, en ladirecciéon del eje A
de la columna utilizando los momentos probables de
la columna

Sumatoria T+C parte superior del nodo

Sum{T) [ Sum{T] | Sum{C+T) | Sum{T] | Sum{C] | SumiC«T]
Sﬂmmm sup = Cv?’ + Tu = 175402.5 kgf llll:ujnr Muﬂiqr uMajnr l:lillmr M“inm LD:!imnr
' kyf kot higf [ g hgf

Clockalse | 100580 | 748125 | 1758025 | 100590 | 748125 | 1754025

CounterClockwize | 100500 | 748125 | 1752025 | 1005090 | 748125

Sumatoria T+C parte inferior del nodo

SUM 0 = Cyp+ T,y = 175402 5 kgf

Fuerza cortante con resultantes superior del nodo

Viesutsup = Cys + Tyo— VP2.cs=93700.5 kgf

Fuerza cortante con resultantes inferior del nodo

Viosutinf=Cya+ T,y — VD2.ci=93700.5 kgf

Fuerza cortante en el nodo en ladireccién del Eje local A de la columna con corte
proveniente de los momentos probables de las vigas

Momento probable total horario de las vigas en la direccién 2 de la columna, en el nodo B



Mpr, 2V := Mp,,, + Mp,,=106674.903 kgf-m

Shear of Top Column for Beam Moment Capacities

[ SumBeamCap | VuTop | SumBeamCap | VuTop

Major Major Minor Minor
kgf-m kof kgf-m kgf
Clockwise | 10667490  |38098.18] 1006749  |38096.18
CounlerClockwise | 1086749  |3800818] 1066749 13809818

Cortante hiperestatico horario en direccién del eje local 2 de la columna.

Mpr 2V

Lmna

Vo= =38098.18 kgf

Fuerza cortante con resultantes superiores del nodo

Visupi=Cys+ Typ— V, 5y =137304.32 kgf

Fuerza cortante con resultantes inferior del nodo

".‘1 = Cﬂ t TM B vpl?H: 137304.32 kgf Jaint Shear Design

Joint Shear Shear Shear

Area efectiva del nodo Ratio Vow | V.
kaf kaf
Major Shear, Ve | D10 | 13730432 | 221755 52
A ::bc'hc:4900 cmz Minor Shear, V. l 0619 i13|'30432i22'|?'_"_' 52
Fuerza cortante resistente del nodo ¢:=0285

5 -
m

Ve dcams::¢‘5-3’2\/f'0' kgt Apodo=2369377.035 kgf
[~

Ve g_kams::gb-‘!l-Vfc- km; *Anodo=278775.121 kgf
cm

’A m::¢-3.2-2\/fc- kg;;' * Anodo=223020.097 kgf
- cm
Condicioén

if (V] 00p < Ve sgaras» “CUMPLE”, “REVISAR”) = “CUMPLE”

if (V}10r< Ve 2 3caras» “CUMPLE”, “REVISAR”) =“CUMPLE”
if (V] 000 < Ve 2 30aras» “CUMPLE”, “REVISAR’) = “CUMPLE”

if (V] 10r< Ve._otros» “CUMPLE”, “REVISAR") =“CUMPLE”

if (V] 50 < V. ofos+ “CUMPLE”, “REVISAR") = “CUMPLE”

if (V] 10r< Ve._otros» “CUMPLE”, “REVISAR") =“CUMPLE”



DIAGRAMA DE INTERACCION EN KANI POR CARGA MUERTA

ANEXO C
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DIAGRAMA DE INTERACCION EN KANI POR CARGA VIVA
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DIAGRAMA DE INTERACCION EN KANI POR CARGA SISMICA
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ANEXO D
COEFICIENTE PARA MOMENTOS PRIMER Y SEGUNDO NIVEL

Coeficientes y momentos para losas
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M()

Ca

0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.045
0.033
0.045
0.061
0.075
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.045
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.061
0.033
0.033
0.045
0.045
0.033
0.045
0.061
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.033

Cb

0.061
0.061
0.061
0.061
0.061
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.045
0.061
0.045
0.033

0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.045
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.033
0.061
0.061
0.045
0.045
0.061
0.045
0.033
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.061

Coeficiente

M (+), CM

Ca

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.018
0.018
0.02
0.02
0.018
0.02
0.018
0.023
0.027
0.018
0.023
0.023
0.02
0.018
0.018
0.02
0.02
0.018
0.02
0.018
0.018
0.02
0.02
0.023
0.018
0.023
0.023
0.02
0.018
0.023
0.02
0.02
0.018
0.018
0.02
0.018
0.023
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.02

Cb

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.018
0.018
0.023
0.023
0.018
0.023
0.018
0.02

0.018
0.018
0.02

0.02

0.023
0.018
0.018
0.023
0.023
0.018
0.023
0.018
0.018
0.023
0.023
0.02

0.018
0.02

0.02

0.023
0.018
0.02

0.023
0.023
0.018
0.018
0.023
0.018
0.02

0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.023

M (+), CV

Ca

0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.028
0.028
0.027
0.028
0.027
0.03

0.032
0.027
0.03

0.03

0.028
0.027
0.027
0.028
0.028
0.027
0.028
0.027
0.027
0.028
0.028
0.03

0.027
0.03

0.03

0.028
0.027
0.03

0.028
0.028
0.027
0.027
0.028
0.027
0.03

0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.028

Cb

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.027
0.027
0.03
0.03
0.027
0.03
0.027
0.028
0.027
0.027
0.028
0.028
0.03
0.027
0.027
0.03
0.03
0.027
0.03
0.027
0.027
0.03
0.03
0.028
0.027
0.028
0.028
0.03
0.027
0.028
0.03
0.03
0.027
0.027
0.03
0.027
0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.03

Ma(-)

817.13
817.13
817.13
817.13
817.13
817.13
1114.27
1114.27
817.13
817.13
1114.27
817.13
1114.27
1510.46
1857.12
1114.27
1510.46
1510.46
817.13
1114.27
1114.27
817.13
817.13
1114.27
817.13
1114.27
1114.27
817.13
817.13
1510.46
1114.27
1510.46
1510.46
817.13
1114.27
1510.46
817.13
817.13
1114.27
1114.27
817.13
1114.27
1510.46
1114.27
1114.27
1114.27
1114.27
1114.27
817.13

Momento (kgf*m)

Mb(-)

1510.46
1510.46
1510.46
1510.46
1510.46
1510.46
1114.27
1114.27
1510.46
1510.46
1114.27
1510.46
1114.27
817.13
0
1114.27
817.13
817.13
1510.46
1114.27
1114.27
1510.46
1510.46
1114.27
1510.46
1114.27
1114.27
1510.46
1510.46
817.13
1114.27
817.13
817.13
1510.46
1114.27
817.13
1510.46
1510.46
1114.27
1114.27
1510.46
1114.27
817.13
1114.27
1114.27
1114.27
1114.27
1114.27
1510.46

Ma(+)

597.63
597.63
597.63
597.63
597.63
597.63
560.91
560.91
597.63
597.63
560.91
597.63
560.91
659.12
732.56
560.91
659.12
659.12
597.63
560.91
560.91
597.63
597.63
560.91
597.63
560.91
560.91
597.63
597.63
659.12
560.91
659.12
659.12
597.63
560.91
659.12
597.63
597.63
560.91
560.91
597.63
560.91
659.12
560.91
560.91
560.91
560.91
560.91
597.63

Mb(+)

659.12
659.12
659.12
659.12
659.12
659.12
560.91
560.91
659.12
659.12
560.91
659.12
560.91
597.63
560.91
560.91
597.63
597.63
659.12
560.91
560.91
659.12
659.12
560.91
659.12
560.91
560.91
659.12
659.12
597.63
560.91
597.63
597.63
659.12
560.91
597.63
659.12
659.12
560.91
560.91
659.12
560.91
597.63
560.91
560.91
560.91
560.91
560.91
659.12




COEFICIENTE PARA MOMENTOS TERCER NIVEL

Coeficientes y momentos para losas del tercer nivel
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Ca
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.045
0.033
0.045
0.061
0.075
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.045
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.033

M()

Cb
0.061
0.061
0.061
0.061
0.061
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.045
0.061
0.045
0.033

0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.045
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.033
0.033
0.061
0.045
0.045
0.061
0.061
0.033
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.061

Coeficiente
M (+), CM

Ca Ch
0.02 0.023
0.02 0.023
0.02 0.023
0.02 0.023
0.02 0.023
0.02 0.023
0.018 0.018
0.018 0.018
0.02 0.023
0.02 0.023
0.018 0.018
0.02 0.023
0.018 0.018
0.023 0.02
0.027 0.018
0.018 0.018
0.023 0.02
0.023 0.02
0.02 0.023
0.018 0.018
0.018 0.018
0.02 0.023
0.02 0.023
0.018 0.018
0.02 0.023
0.018 0.018
0.018 0.018
0.02 0.023
0.02 0.023
0.023 0.02
0.018 0.018
0.023 0.02
0.023 0.02
0.02 0.023
0.018 0.018
0.023 0.02
0.023 0.02
0.02 0.023
0.018 0.018
0.018 0.018
0.02 0.023
0.02 0.023
0.023 0.02
0.018 0.018
0.018 0.018
0.018 0.018
0.018 0.018
0.018 0.018
0.02 0.023

M (+), CV
Ca Ch
0.028 0.03
0.028 0.03
0.028 0.03
0.028 0.03
0.028 0.03
0.028 0.03
0.027 0.027
0.027 0.027
0.028 0.03
0.028 0.03
0.027 0.027
0.028 0.03
0.027 0.027
0.03 0.028
0.032 0.027
0.027 0.027
0.03 0.028
0.03 0.028
0.028 0.03
0.027 0.027
0.027 0.027
0.028 0.03
0.028 0.03
0.027 0.027
0.028 0.03
0.027 0.027
0.027 0.027
0.028 0.03
0.028 0.03
0.03 0.028
0.027 0.027
0.03 0.028
0.03 0.028
0.028 0.03
0.027 0.027
0.03 0.028
0.03 0.028
0.028 0.03
0.027 0.027
0.027 0.027
0.028 0.03
0.028 0.03
0.03 0.028
0.027 0.027
0.027 0.027
0.027 0.027
0.027 0.027
0.027 0.027
0.028 0.03

Ma(-)

425.57
425.57
525.04
525.04
425.57
425.57
580.32
580.32
425.57
425.57
580.32
42557
580.32
786.66
967.2
580.32
786.66
786.66
42557
580.32
580.32
425.57
42557
580.32
425.57
580.32
580.32
42557
425.57
786.66
580.32
786.66
786.66
425.57
580.32
786.66
786.66
425.57
580.32
580.32
425.57
425.57
786.66
580.32
580.32
580.32
580.32
580.32
425.57

Momento (kgf*m)

Mb(-)

786.66
786.66
970.53
970.53
786.66
786.66
580.32
580.32
786.66
786.66
580.32
786.66
580.32
425.57
0
580.32
425.57
425.57
786.66
580.32
580.32
786.66
786.66
580.32
786.66
580.32
580.32
786.66
786.66
425.57
580.32
425.57
425.57
786.66
580.32
425.57
425.57
786.66
580.32
580.32
786.66
786.66
425.57
580.32
580.32
580.32
580.32
580.32
786.66

Ma(+)

298.88
298.88
359.17
359.17
298.88
298.88
278.21
278.21
298.88
298.88
278.21
298.88
278.21
332.45
373.79
278.21
332.45
332.45
298.88
278.21
278.21
298.88
298.88
278.21
298.88
278.21
278.21
298.88
298.88
332.45
278.21
332.45
332.45
298.88
278.21
332.45
332.45
298.88
278.21
278.21
298.88
298.88
332.45
278.21
278.21
278.21
278.21
278.21
298.88

Mb(+)

332.45
332.45
401.78
401.78
332.45
332.45
278.21
278.21
332.45
332.45
278.21
332.45
278.21
298.88
278.21
278.21
298.88
298.88
332.45
278.21
278.21
332.45
332.45
278.21
332.45
278.21
278.21
332.45
332.45
298.88
278.21
298.88
298.88
332.45
278.21
298.88
298.88
332.45
278.21
278.21
332.45
332.45
298.88
278.21
278.21
278.21
278.21
278.21
332.45




