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TRICENTENARIA

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

San Marcos, 30 de enero de 2024.

A: Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

Apreciables Integrantes de la Unidad de EPS

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Andersson Erik Fuentes
Velasquez, Registro Académico 201844708 y CUI 3301 17335 1201 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brinde asesoria en la realizacién del informe final, cuyo titulo es;
DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES
DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE SAN
CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

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

otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

:  Scanned with !
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download
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7 Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

San Marcos, 11 de abril de 2024.

A: Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

Estimado ingeniero.

Por este medio atentamente le informo que, como Revisor de la préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Anderson Erik Fuentes
Velasquez Registro Académico 201844708 y CUI 3301 17335 1201 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brinde revision en la realizacién del informe final, cuyo titulo es;
“DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES
NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE
SAN CRISTOBAL CUHO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”.

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

otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

. ¥ oS . N 1
Colegiado Activo 5, 771 cov. 877
Revisor
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https://v3.camscanner.com/user/download




Quetzaltenango, 2 de agosto 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 revision y correccion de la parte lingiiistica al trabajo de graduacion del
estudiante ANDERSSON ERIK FUENTES VELASQUEZ, con Registro
Académico 201844708, cuyo trabajo se titula: “DISENO ESTRUCTURAL DE
EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA
GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”.

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones
que le competen 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,

c.c/arch

i Scanned with !
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERTITA CIVIL

San Marcos, San Marcos
12 de septiembre de 2,024

Ing. Oscar Emesto Chavez 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 el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: "DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA
MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO,
MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS",
que fue desarrollado por el estudiante universitario Andersson Erik Fuentes Veldsquez, CUI
3301 17335 1201 y registro académico 201844708, 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 aprobacidén del Asesor, Revisor y Lingiiista apruebo su contenido, solicitidndole darle

el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme

Atentamente:

i Scanned with !
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM Transc. EPSICCUSAM 10-2024.

CARRERA: INGENIERIA CIVIL
12 de septiembre de 2,024.

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

Para su conocimiento y efecgos, trascribo a usted el punto CUARTO APROBACION DE
TRABAJOS DE GRADUACION 4.3 del acta no. 007-2024 de sesion ordinaria del Departamento
del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 05 de septiembre de 2,024
que dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 4 de septiembre del afio 2,024, por el estudiante:
Andersson Erik Fuentes Veldsquez, carné 201844708 la cual dice:

Yo, Andersson Erik Fuentes Veldsquez, con nimero de carné 201844708, con cierre de pensum
de la licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del
tema: “DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES
DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL
CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, habiendo cumplido con lo establecido por
el asesor Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros, asi mismo el revisor Ing. Oscar Ernesto Chavez
Angel, Lingiiista, Lic. Gaspar Tambriz Gémez Coordinador EPS Ing. Luis Carlos Rodriguez
Cameros, para el efecto adjunto el informe correspondiente y los dictimenes emitidos por los
profesionales antes mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil, de
conformidad con el articulo 21 inciso c. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: “DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE
TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE SAN
CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, presentado por el
estudiante: Andersson Erik Fuentes Velisquez carné 201844708, presentado como informe final
de Trabajo de Graduacion. El presente acuerdo debera remitirse a la Coordinacién de la Carrera
de Ingenieria Civil para su conocimiento y efectos de conformidad con la normativa vigente del

Ejercicio Profesional Supervisado.
L )
"‘ '..“
‘___’(ZI' e J—| :
Ing [,amero .

s

CC. Archivo.
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Universicad de San Carlos de Guatermala 19 de septiembre 2024

sy Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: ANDERSON ERIK FUENTES VELASQUEZ
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.15) del Acta No. 016-2024, de sesion ordinaria celebrada por la Coordinacion
Académica, el 18 de septiembre de 2024, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.15) La Coordinaciéon Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-37-2024, de fecha 17 septiembre de 2024, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto
Chavez Angel, Coordinador Carrera Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del
estudiante: ANDERSON ERIK FUENTES VELASQUEZ, Camé No. 201844708, en el
sentido se le AUTORICE IMPRESION DE LA TESIS DISENO ESTRUCTURAL DE
EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL
CENTRO, MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL. La Coordinacién
Académica en base a la opinién favorable del Asesor, Comisioén de Revision y Coordinador
de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DE LA TESIS DISENO ESTRUCTURAL
DE EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL
CENTRO, MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS, al estudiante: ANDERSON ERIK FUENTES VELASQUEZ, Camé No.
201844708, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL.”

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TOD

PhD. Robert Enri Ordfv.co anchez
Coordinagor Académlco
c.c. Archivo
REOS/.jle
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dado salud para lograr mis objetivos, ademas de su infinita

bondad y amor.
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Andlisis estructural:

Area de refuerzo:

Area tributaria:

Capacidad soporte:

Carga axial:

Confinamiento:

Corte basal:

Columna:

Desplante:

Ductilidad:

Envolvente de momentos:

Esbeltez:

Estribo:

GLOSARIO

Estudio que abarca un célculo para determinar el
comportamiento de estructuras a través de métodos

iterativos y diagramas.

Area de acero longitudinal requerida para resistir un

momento en especifico.
Area de carga que afecta a un elemento estructural.

Capacidad de carga del suelo en unidades de fuerza sobre

unidad de area.

Carga que se aplica a un elemento estructural

perpendicular a su seccion transversal.

Zona en la que se colocan elementos transversales de
refuerzo esto con el fin de evitar fallar por cortantes y limitar

el movimiento del concreto.

Esfuerzo cortante que un sismo produce en la base de la

estructura.

Son aquellos elementos verticales que soportan fuerzas de
compresion y flexién, encargados de transmitir todas las

cargas de la estructura a la cimentacion.
Profundidad de la cimentacion respecto al nivel del terreno.

Caracteristica de un material el cual puede deformarse

plasticamente sin romperse.

Representa el efecto de la superposicion de las cargas

muerta, viva, sismo y mas si existieran.

Relacion que existe entre la seccion transversal de un

elemento y su longitud.

Elemento transversal de acero que confina el nucleo de
concreto de un elemento estructural.
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construccion con la finalidad de soportar cargas Yy
transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos o cargas al
suelo. Estos son importantes para el desarrollo de una

comunidad.

Elemento estructural plano, éste soporta directamente las
cargas y las transmite a diferentes apoyos, los cuales
pueden ser vigas.

Es el resultado de multiplicar la fuerza de tensién o

compresion por el brazo del par interno.

Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide

del refuerzo longitudinal.

Es el proceso que estima las dimensiones iniciales de los

elementos estructurales

Material de acero estructural que se utiliza para aumentar
el soporte estructural de los elementos de concreto

reforzado.

Consiste en movimientos aleatorios horizontales vy

verticales en la superficie de la tierra.

Es un elemento estructural lineal que trabaja principalmente

a flexion.
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Zapatas:

Son elementos estructurales que permiten transmitir la
carga que soportan las columnas, mas el peso propio de
toda la estructura. Su funcion es transmitir al terreno las
tensiones a que esta sometida el resto de la estructura y

anclarla.
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RESUMEN

El proyecto realizado consiste en el disefio estructural de edificio para mercado de tres
niveles ubicado en aldea Barranca Grande El Centro del municipio de San Cristobal Cucho, San
Marcos, surge como una propuesta para resolver una problematica existente generada, debido
a que las ventas que se realizan los dias sdbados en el polideportivo no cuentan con las
condiciones adecuadas para su funcionamiento. En consecuencia, se hace necesario plantear

una alternativa de disefio integral que contribuya al desarrollo del municipio.

Por lo cual, se plantea la construccién de un edificio de tres niveles disefiado con un
sistema de marcos estructurales, el cual contard con ambientes ergonémicamente disefiados,
como lo son espacio para parqueos, garita de seguridad, servicios sanitarios, locales para
diferentes comercios. El edificio contar4 con losas macizas, vigas, columnas y zapatas de
concreto armado, las divisiones seran con paredes de block no estructurales ya que estas no
soportaran las cargas del edificio, cada espacio mencionado anteriormente contara con
iluminacion y ventilaciobn amplia para el uso que corresponde. La altura del edificio serd uniforme

en sus tres niveles siendo éste de 3 metros.

Para el disefio de la infraestructura, se tomaran en cuenta normas y criterios generales,
en lo arquitectonico y estructural del edificio, en las que se pueden mencionar, esta el AGIES,
CONRED, NRD2 y ACI 318s-14

Al momento del disefio del edificio también se consideraron todas las cargas verticales y
horizontales que acttian sobre la estructura siendo esta carga muerta, carga viva y carga sismica.
Después de obtener todas las cargas de disefio, se definen las caracteristicas de los elementos
estructurales, como columnas, vigas, losas y zapatas, en las cuales las dimensiones de la
seccion y el refuerzo de acero se proporcioné en base al disefio estructural realizado por medio
del software ETABS y comparado con el método numérico Kani. Teniendo todo el disefio se

elabord planos constructivos, presupuesto y cronogramas de ejecucion.
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INTRODUCCION

Actualmente, en varias comunidades en el interior del pais existe la falta de proyectos
para satisfacer las necesidades bésicas y la infraestructura necesaria para poder garantizar a la

poblacion una mejor calidad de vida y adecuada.

El municipio de San Cristébal Cucho, actualmente, esta experimentando un proceso de
crecimiento poblacional por el cual ellos no cuentan con el espacio adecuado para albergar a la

cantidad de vendedores y usuarios que acuden a adquirir productos de la canasta basica.

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-, se propone el desarrollo del
proyecto de Disefio Estructural de Edificio para Mercado de Tres Niveles de aldea Barranca

Grande EIl Centro, municipio de San Cristébal Cucho, departamento de San Marcos.

El proyecto busca beneficiar a un alto nimero de habitantes de las aldeas cercanas y

municipios circunvecinos.

Se plantea presentar una solucion disefiando estructuralmente un mercado de tres
niveles de aproximadamente 700 m? de construccién por nivel, contara con parqueo para las
personas que lleguen a adquirir productos basicos, los respectivos espacios para que los
comerciantes ofrezcan los productos a la poblacion, los cuales seran de un sistema constructivo
de marcos ductiles de concreto armado, actualmente, la aldea Barranca Grande El Centro, no
cuenta con un mercado apropiado y la poblacion tiene que buscar aldeas o municipios aledafios

para poder adquirir los productos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio estructural de edificio para mercado de tres niveles de Aldea
Barranca Grande El Centro, municipio de San Cristébal Cucho, departamento de

San Marcos.

Especificos

Crear una propuesta de distribuciéon y zonificacion de locales comerciales,

adaptada a los requerimientos del comercio local.

Realizar el estudio de suelos por medio del método valor soporte triaxial, para

determinar la resistencia del suelo para un disefio estructural éptimo.

Analizar el comportamiento que tendra el edificio ante eventos sismicos por medio

del método de la Carga Sismica Estética Equivalente.

Aplicar las especificaciones técnicas adecuadas para el disefio de marcos
estructurales basadas en normas de construccién AGIES y codigo ACI.

Realizar la planificacion del proyecto, la cual consta de presupuesto, planos

constructivos y cronogramas de ejecucion del disefio del mercado.
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JUSTIFICACION

Actualmente, los mercados en diferentes zonas del municipio son escasos en base a la
poblacién, existiendo también mercados informales que se colocan en calles sin ninguna horma
de salubridad. En aldea Barranca Grande El Centro, el mercado se realiza un dia a la semana,
en el local que ocupa el polideportivo de la comunidad, ubicado en el centro de la aldea. Se inicié
a utilizar este espacio en la pandemia del COVID-19, pero los dias que no se realiza el mercado,
las personas para vender y adquirir sus productos agricolas viajan al mercado de la terminal del

Mosquito del municipio de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos.

Los habitantes de esta comunidad, en un 70% se dedica al cultivo de hortalizas y existe
un porcentaje que se dedica al cultivo de café, asi mismo, existen venta de carnes rojas. Por lo
tanto, se pretende realizar el disefio estructural de un mercado para albergar las ventas que se
realizan los dias sabados en el polideportivo, con las condiciones adecuadas para su
funcionamiento. En consecuencia, se hace necesario plantear una alternativa de disefio integral
gue contribuya al desarrollo del municipio, formalizar y centralizar las ventas de los productos
locales y con ello mejorar la economia de los 1,845 habitantes de la aldea, cabe mencionar
también que se benefician las aldeas aledafias como lo es Barranca Grande El Calvario con
1,610 habitantes, San Rafael Guativil con 1,907 habitantes y como beneficiarios indirectos a los
17,987 habitantes del municipio.

Cumpliendo con los estandares establecidos de seguridad para resistir cargas de los
respectivos espacios a ser utilizados y que tenga la capacidad para someterse a fendGmenos
naturales, como son sismos o terremotos manteniendo la integridad fisica de las personas que

hagan el uso del mercado.

En términos académicos, es una excelente oportunidad para aplicar los conocimientos,
habilidades y destrezas adquiridas durante la formacién académica, aplicando las ciencias de la
ingenieria civil, basandose en problematicas reales que se viven en el pais. Es importante
considerar con esto, que se cumple la extension social que promueve la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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1. MONOGRAFIA DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO

1.1. Resefia historica

El municipio de San Cristébal Cucho fue descubierto por los conquistadores espafioles al
mando del Capitan espafiol don Juan de Dios y Cardona quien ostentaba en ese entonces el
cargo de capitan al servicio del Real Ejército Espafiol. En el historial del municipio se puede
comprobar que fue anexado al municipio de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos en el afio
1935, recobrando nuevamente su categoria de municipio el 12 de Julio de 1945.

Barranca Grande El Centro es una aldea de San Cristébal Cucho municipio del
departamento de San Marcos, Guatemala.

La aldea Barranca Grande El Centro cuenta con una historia muy extensa, entre las

fechas mas importantes destacan las que se mencionan a continuacion.

En el afio de 1830 aproximadamente, fue fundada la aldea Barranca Grande EIl Centro.
Entre sus primeros habitantes estan las siguientes personas; José Santos, Locariana Miranda,

Delfina Fuentes y Jesus Orozco.

En el afio de 1861 fue construida la primera escuela, la construccién se llevé a cabo con
los siguientes materiales: adobe y paja, pero no solo hubo alegria al formar este lugar, sino que
también hubo desastres naturales como el que sufrié en el afio de 1966 donde se hundié parte

de la aldea.

En el afio de 1968 se finaliza la carretera nacional que pasa de la cabecera
departamental de San Marcos hacia la aldea en donde ésta deja grandes beneficios, tales como
una mejor comunicacion via terrestre entre aldeas y municipios, entre otros proyectos
importantes que se llevaron a cabo durante este afio, se puede mencionar: la introduccion de
agua potable, construccion del campo de fatbol, cementerio y apertura de calles aledafas a la

aldea.

En el afio 2005 fue fuertemente golpeado por el huracan Stan dejando pérdidas de

cultivos, casas, puentes y terrenos.

Estos desastres naturales que ocurrieron en Aldea Barranca Grande EIl Centro, se deben
a la topografia del terreno, pero a pesar de todo el sufrimiento, dicho lugar ha logrado salir

adelante con algunos proyectos importantes. (PDM_OT, 2020)



1.2. Localizacion y ubicacion geografica

La aldea Barranca Grande El Centro se encuentra ubicada aproximadamente a 7
kilbmetros de la cabecera municipal de San Cristébal Cucho, cuenta con las coordenadas
siguientes: latitud norte 14° 53’ 39” y longitud oeste 91° 46’ 04”. (PDM_OT, 2020)

1.3. Extension territorial

La extension territorial del Municipio de San Cristébal Cucho es de 56 kilometros
cuadrados. (PDM_OT, 2020)

1.4. Limites y colindancias
Las colindancias de la aldea Barranca Grande El Centro, son:
Al norte: Caserio Las Flores.
Al sur: Aldea Barranca Grande El Calvario.
Al este: Rio El Naranjo y Corral Grande.
Al oeste: San Cristdbal Cucho. (PDM_OT, 2020)
1.5. Vias de acceso

Su principal via de comunicacién terrestre es la Ruta Nacional 12 Sura -RN12 Sur-
teniendo varias rutas de acceso aledafios como San Rafael Guativil, Chim, Corral Grande;
entroncando por la misma carretera en donde se extiende a la cabecera departamental
de San Marcos. Las vias de acceso en el municipio estan conectadas por rutas

transitables en todo el tiempo que facilitan el acceso al casco urbano. (PDM_QOT, 2020)
1.6. Suelo y topografia

Esta aldea esta rodeada de montafas, sus terrenos son quebrados y sus suelos se
destacan por ser franco arenoso y franco arcilloso, en los cuales se cultivan productos que

permiten la subsistencia de sus pobladores.

En esta comunidad se encuentran riachuelos y nacimientos de agua fria y caliente.
(PDM_OT, 2020)

1.7. Clima

En Aldea Barranca Grande El Centro el clima es muy agradable ya que es bocacosta
aproximadamente con temperaturas de 12° centigrados minimo y 25° centigrados maximo.
(PDM_OT, 2020)



1.8. Lluviasy granizo

En la aldea Barranca Grande El Centro las lluvias se inician en el mes de mayo, haciendo
notar que son mas fuertes en septiembre. Las lluvias dejan de caer en octubre, y es
importante mencionar que en mayo ocurren precipitaciones que traen granizo. (PDM_OT,
2020)

1.9. Heladas

Las heladas empiezan a caer en el mes de diciembre, teniendo una presencia mas
fuerte en enero. Por lo general, las heladas en esta comunidad dejan de caer en febrero.
(PDM_QOT, 2020)

1.10. Tormentas y/o huracanes

Las tormentas inician en septiembre y octubre, tomando mas auge en los meses ya
mencionados, en octubre las personas ya se sienten tranquilas debido a que ya no ocurren
tormentas. (PDM_OT, 2020)

1.11. Vientos

Los vientos fuertes empiezan a ocurrir a partir del mes de noviembre, el viento se torna

mas fuerte en diciembre y deja de soplar en enero. (PDM_OT, 2020)
1.12. Deslaves e inundaciones

En esta comunidad existen deslaves en las zonas inclinadas y deforestadas, lo cual
provoca pérdidas de cualquier tipo de infraestructura y cultivos. Esto es mas que todo por
la topografia del terreno, la cual es muy inclinada, motivo por el cual se han producido
una gran cantidad de deslaves. Este problema de deslaves es muy importante tomarlo en
cuenta, dado que las consecuencias serian muy desastrosas, porque los deslaves que

se puedan originar en esta zona pueden llegar a cobrar vidas humanas. (PDM_OT, 2020)
1.13. Poblacién eidioma

En la comunidad existe un total de 119 viviendas con una cantidad semejante de familias,

el promedio de personas por familia varia de 5-6 personas.

En esta comunidad el cien por ciento de los habitantes hablan el idioma espafiol.
(PDM_OT, 2020)



1.14. Principales actividades econémicas

La agricultura es la base de la economia de este lugar, las personas se dedican a la
siembra de cultivos perennes que se adaptan con facilidad a las condiciones climéticas y a las
caracteristicas de los suelos de la localidad. (PDM_OT, 2020)

1.15. Técnicas de cultivo

En esta comunidad la técnica de cultivo es manual, ya que los habitantes no cuentan con
recurso econémico para utilizar maquinaria a través de la cual puedan realizar los trabajos
de preparacion del terreno para la siembra. Ademas, en la comunidad, la pendiente del
terreno no se presta para que las personas puedan utilizar maquinaria agricola. Las
herramientas que utilizan los habitantes de esta comunidad para preparar el terreno para

la siembra, son las siguientes: machete y azadén. (PDM_OT, 2020)



2. MARCO TEORICO

2.1. Mercado municipal

Un mercado es un area donde se venden articulos de primera necesidad, generalmente
alimentos. Los mercados estan formados por puestos individuales que ofrecen todo tipo de
productos, predominando los productos frescos: carnes, frutas, verduras, pescados, etc. Estos
en beneficio de las comunidades y/o municipios en los cuales no cuentan con la facilidad de

adquirir estos productos.
2.2. Topografia

La topografia es una ciencia geométrica aplicada a la descripcién de la realidad fisica
inamovible que la rodea. Se trata de plasmar en el plano topogréfico la realidad que se aprecia
sobre el terreno, en un escenario rural o natural, sobre la superficie de la tierra; en un medio
urbano, es una descripcion de hechos que existen en un lugar especifico: muros, edificios, calles

y otros.
2.3. Estudio de suelos
2.3.1. Valor soporte triaxial

“La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos mas confiables para determinar los

pardmetros de la resistencia al cortante” (Salas, 2011, p. 15)

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una membrana
de latex dentro de una cadmara a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene
discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el
espécimen. En estas pruebas se pueden variar las presiones actuantes en tres
direcciones ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecanicas en forma completa. Los especimenes usualmente estan

sujetos a presiones laterales de un liquido, generalmente agua. (Salas, 2011, p. 15)

Los ensayos triaxiales efectuados en muestras de suelo, arrojan resultados de cohesién

y angulo de friccién de acuerdo al tipo de ensayo efectuado
2.4. Conceptos generales para disefio de edificios
2.4.1. Tipos de edificios

Los edificios se pueden clasificar segun su uso, propiedad y accesibilidad. Dependiendo

del proposito del edificio, puede ser residencial, industrial, comercial y deportivo. La palabra
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edificio proviene del latin aedificium, que significa cualquier estructura permanente en la que una

persona realiza diversas actividades.

2.4.1.1. Edificio residencial

Este edificio es el mas comun, sirve como vivienda. En el cual se pueden mencionar
algunos, como lo serian edificios para apartamentos, hoteles, un conjunto de edificios, los cuales

servirian como residenciales

2.4.1.2. Edificio industrial

Destinados a actividades productivas, por ejemplo, talleres, fbricas y naves industriales,
chimeneas, torres de plomo, acerias, refinerias, centrales energéticas, estaciones ferroviarias,

almacenes e instalaciones portuarias, hangares, etc.

2.4.1.3. Edificios comerciales

Destinados directamente a la parte comercial, por ejemplo, tiendas de conveniencia,

mercados, centros comerciales, entre otros.

2.4.1.4. Edificios deportivos

Un ejemplo son los polideportivos. Estos edificios consisten en grandes salas utilizadas

para diversos deportes como tenis de mesa, futbol, voleibol, entre otros.
2.4.2. Elementos estructurales

Son un conjunto de elementos destinados a soportar el propio peso de la estructura que
conforma un edificio destinado a diversas actividades, como lo son para industria, vivienda,
comercio, entre otras, también destinadas a soportar sismos, terremotos, viento, lluvia y nieve.

Las principales son:

2.4.2.1. Cimentacion

Son las zapatas y cimiento corrido, estas estan en contacto con el suelo y reciben las

cargas de columnas.

2.4.2.2. Columnas

Son elementos verticales que soportan las cargas de vigas y las distribuyen a la

cimentacion. Primordialmente, es solicitado por cargas de compresion en su propio eje.



2.4.2.3. Vigas

Son elementos horizontales los cuales soporta la carga de losa y las distribuye a las

columnas. Sus esfuerzos correspondientes son de flexion.

2.4.2.4. Losa

Es el sistema de techo o de piso de los niveles superiores que soportan la carga viva

(personas) y/o muerta (muebles o accesorios fijos) para posteriormente distribuirlas sobre las

vigas.

2.4.3.

Materiales utilizados en la fabricacién de concreto armado

“El hormigén armado forma una estructura sélida que resiste la compresién y la traccion”

(Structuralia, 2022, parr. 1)

24.4.

Los materiales son arena o grava, cemento y agua. Los componentes activos del material
son el cemento y el agua, que se encargan de formar una piedra de cemento y de unir
los granos agregados. Las barras de acero se encargaran de aportar la jaula de refuerzo.
(Structuralia, 2022, parr. 6)

Tipos de cargas

2.4.4.1. Cargas puntuales

Llamadas también cargas concentradas, son aquellas que actian sobre un area muy
pequefia en comparacién con la del elemento que las recibe, se las representa como si
actuaran sobre un punto. Se expresan en kilogramos, toneladas, libras, etc. con omisién

de su area de actuacion. (Rodas, 2014, p. 25)

2.4.4.2. Cargas lineales

“Llamadas también distribuidas, son aquellas que actian sobre una superficie en la que

una de sus dimensiones es despreciable. Se las expresa en kilogramos/ml; toneladas/ml;
libras/pie, etc.” (Rodas, 2014, p. 25)

2.4.4.3. Cargas superficiales

“Actuan sobre una superficie cuyas dimensiones son comparables entre si, se las expresa

en kilogramos\m?; toneladas\m?; libras\pie?, etc.” (Rodas, 2014, p. 25)



“Para efectos de disefo, la carga superficial puede idealizarse, aislando una franja de un

metro de ancho, en cuyo caso la franja recibe una carga que también puede expresarse en kg/m.l.

(para un elemento de un metro de ancho).” (Rodas, 2014, p. 25)

2.4.4.4, Carga muerta

“Es aquella que permanece indefinidamente en el elemento estructural de que se trate,

por ejemplo, los pesos propios, los pisos, las decoraciones, los revestimientos, etc.” (Rodas,
2014, p. 29)

2.4.4.5. Carga Viva

“Es aquella que con certeza, se presentara periédicamente durante la vida util de la

estructura; son ejemplos de ésta: las personas y mobiliario en un edificio, los vehiculos en un

puente carretero o el empuje de aguas en una piscina”. (Rodas, 2014, p. 29)

2.4.5.

2.4.4.6. Otras solicitaciones

Se refiere aqui a los esfuerzos que responden a cambios de temperatura o retraccién de
fraguado. Es frecuente que a estas se las contrarreste mediante juntas de dilatacion o de
rotura para minimizarlas a través del fraccionamiento de la estructura. Existen otras como
choques, vibraciones o explosiones que deberan considerarse coyunturalmente. (Rodas,
2014, p. 29)

Normas de disefio

245.1. AGIES

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES- es una entidad
privada no lucrativa, académica, gremial formativa, cientifica y cultural, que promueve la
investigacion y divulgacién de conocimientos cientificos y tecnol6gicos en el campo de
las estructuras, la sismologia y areas afines, asi como el mejoramiento de los niveles
docentes y profesionales en dichos campos, para el mejor y mayor uso de los recursos
materiales y humanos conexos con el mismo. Es una gremial adscrita al Colegio de
Ingenieros de Guatemala. (AGIES, 2020, p. 4)

2.45.2. AASHTO

La Asociacion Americana de TRENES o por sus siglas en inglés -AASHTO-, de American
Association of State Highway and Transportation Officials, es un érgano que establece

normas, publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el
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disefio y construccién de autopistas. A pesar de su hombre, la asociacion representa no
solo a las carreteras, sino también al transporte por aire, ferrocarril, agua y transporte
publico. (AASHTO, 2023, parr. 1)

2.4.5.3. COGUANOR

La Comision Guatemalteca de Normas -COGUANOR- es el Organismo Nacional de
Normalizacion, creada por el Decreto No. 1523 del Congreso de la Republica del 05 de
mayo de 1962. Sus funciones estan definidas en el marco de la Ley del Sistema Nacional
de la Calidad, Decreto 78-2005 del Congreso de la Republica. (COGUANOR, 2005, p. 3)

“COGUANOR es una entidad adscrita al Ministerio de Economia, su principal misién es
la de proporcionar soporte técnico a los sectores publico y privado por medio de la actividad de
normalizacién.” (COGUANOR, 2005, p. 3)

2454. ASTM

ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés -
American Society for Testing and Materials o ASTM International-, es una organizacién de
normalizacién internacional que desarrolla y publica protocolos de normas técnicas voluntarias
para una variedad de materiales, productos, sistemas y servicios. Existen aproximadamente
12,575 acuerdos estandar voluntarios en todo el mundo. ASTM International tiene su sede en

West Conshohocken, al noroeste de Filadelfia, Pensilvania, EE. UU.

2.455. ACI

Este Reglamento proporciona los requisitos minimos para los materiales, el disefio,
construccion y evaluacion de la resistencia de miembros y sistemas de concreto
estructural de cualquier estructura disefiada y construida de acuerdo con los requisitos

del reglamento general de construccion. (ACI, 2018, p. 9)

“El propdsito de este Reglamento es proteger la salubridad y seguridad publica
estableciendo requisitos minimos para la resistencia, estabilidad, funcionamiento, durabilidad, e

integridad de las estructuras de concreto.” (ACI, 2018, p. 10)

2.4.5.6. NORMA DE REDUCCION DE DESASTRES NUMERO DOS -NRD2-

Guatemala es un pais constantemente afectado por tormentas, sismos, erupciones

volcanicas y otros eventos de origen natural que, en conjunto con materiales y técnicas



2.4.6.

24.7.

de construccion inapropiadas, han provocado la pérdida de vidas, dafios a la integridad
de las personas. (CONRED, 2019, p. 5)

Por tal razon, se han creado Las Normas de Reduccién de Desastres, las cuales son un
conjunto de especificaciones técnicas que tienen como principal objetivo ser un
mecanismo de preservacion de la vida, seguridad e integridad de las personas,
estableciendo los requisitos minimos que deben cumplir las edificaciones e instalaciones
a las cuales tienen acceso los distintos usuarios. Actualmente, existen cuatro Normas de
Reduccién de Desastres vigentes. (CONRED, 2019, p. 5)

Criterios de disefio estructural

El disefio de una estructura parte de una tipologia base para a continuacién realizar el
célculo adecuado de resistencias en cada una de sus partes conocidas, los materiales y
las cargas actuantes. Los pardmetros son los que determinan la situacion, las

caracteristicas de la zona de estudio, el clima, etc. (Valbuena, 2017, p. 2)

Definir los requisitos que se deben cumplir en el disefio, construccién y mantenimiento de
un edificio para lograr un nivel adecuado de proteccion contra fallas estructurales. El
disefio estructural siempre debe proporcionar un rendimiento equilibrado entre las partes
rigidas y plasticas de los elementos, ya que el exceso de cualquiera de los dos aspectos

puede conducir en muchos casos a la falla estructural. (Valbuena, 2017, p. 2)

Toda estructura, y cada una de sus partes, deben tener seguridad adecuada contra la
aparicion de todo estado limite de falla posible ante las combinaciones de acciones mas
desfavorables que pueden presentarse durante su vida Util esperada. Los estados limite
guedan expresados por los objetivos establecidos en estas normas, que es disefiar
estructuras capaces de resistir sismos de intensidad moderada sin dafio estructural y con

pequefio o nulo dafio en elementos no estructurales. (Valbuena, 2017, p. 5)
Métodos aproximados de analisis

2.4.7.1. Método de Kani

El método de Kani fue lanzado en el afio 1930y su version en espafiol en 1959, el método
se basa en las aproximaciones sucesivas y en la distribucién de momentos para expresar
el efecto de las rotaciones y desplazamientos nodales. El método iterativo de analisis de
estructuras desarrollado por Gaspar Kani, viene a ser extremadamente satisfactorio para

el analisis de cualquier estructura convencional para edificios de varios pisos bajo
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cualquier condicién de cargas dada. Kani propuso extender este método a las estructuras
con columnas continuas a través de varios pisos con sélo ligeras modificaciones. (Salinas,
2020, p. 12)

“El método de Kani es facil y rapido y también tiene incorporada la capacidad de

eliminacion de errores. Esto significa que los errores computacionales desapareceran

automaticamente en operaciones subsecuentes.” (Salinas, 2020, p. 12)

2.4.8.

Para iniciar las iteraciones, se recomienda iniciar los calculos en el nudo mas
descompensado y elegir una ruta que facilite los calculos siguientes. Sin embargo, debido
a la naturaleza de este método, esto no es estrictamente necesario. La desventaja de no
utilizar una ruta que cumpla con el criterio anterior es que puede ser posible que la

convergencia de las iteraciones requiera mas ciclos. (Salinas, 2020, p. 13)
Situacion Sismica de Guatemala

Los terremotos son comunes en Guatemala porque su territorio se encuentra en el

Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico, donde se concentran algunas de las zonas de

hundimiento de placas tectdénicas mas importantes del mundo, lo que resulta en una alta actividad

sismica.

“Las autoridades del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia -INSIVUMEH- y de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres -

CONRED- constantemente mantienen monitoreo con respecto a los sismos y de la magnitud de

estos.” (PrensaLibre, 2023, parr. 2)

En lo que va de 2023, se han registrado 2 mil 237 sismos, de los que han sido sensibles
47. Los lugares en los que mas se han sentido los sismos han sido el Océano Pacifico,

Quiché, San Marcos, Jutiapa y Suchitepéquez. (PrensaLibre, 2023, parr. 5)
Por mencionar algunos eventos sismicos en Guatemala en el Siglo XX:

o El terremoto de 1902: El 18 de abril a las 20:23:50 horas. Dafios principales en

Quetzaltenango y Solola. Aproximadamente 200 victimas mortales.

e El terremoto de 1913: El 8 de marzo a las 08:55 horas. Dafios en Santa Rosa.

Reportando varias victimas mortales.

e Losterremotos de 1917 y 1918: Dos de los eventos famosos en este siglo, fueron

una serie de sismos.
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El terremoto de 1942: El 6 de agosto a las 23:36 horas se registro el terremoto de
mayor magnitud hasta la fecha Magnitud de ondas superficiales (Ms) = 8.3. Afectd
a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, San Marcos,
Totonicapan, ElI Quiché, Solol4, Escuintla, Huehuetenango, Santa Rosa,

Chiguimula, Alta y Baja Verapaz.

El terremoto de 1959: El 20 de febrero a las 19:26 horas. Es considerado como

uno de los eventos mas destructivos al norte del territorio nacional.
El terremoto de 1976: El 4 de febrero a las 03:03 horas. De magnitud Ms =7.5.

El terremoto de Uspantan en 1985: El 11 de octubre a las 03:39 horas. Se
considera un evento importante por haber destruido una ciudad casi por completo.

El terremoto de Pochuta en 1991: El 18 de septiembre a las 03:48 horas. En la
region de Chimaltenango de magnitud 5.3 causé por lo menos el 80% de
destrozos de la poblacion de San Miguel Pochuta.

El Terremoto de Tucurl de 1995: El 19 de diciembre a las 14:56 horas se registré
un sismo de Magnitud Local (MI) = 5.3 en la escala de Richter, se reportaron

algunas casas dafiadas en San Miguel Tucurd y Tamahda.

El sismo del 10 de enero de 1998: a las 02:20 horas se produjo un sismo de
magnitud 5.8 en la escala de Richter. Este evento inici6 una serie de réplicas que

se extendi6 hasta el 20 de enero.

El sismo del 11 de julio de 1999: A las 08:00 horas (local) se registré un sismo de
magnitud de momento (Mw) = 6.1 con epicentro en el Golfo de Honduras, fue

reportado como sensible en el territorio nacional.

Sismos en el siglo XXI:

Terremoto en el Salvador, afio 2001: El 13 de enero a las 11:33 horas. Se produjo
un sismo de magnitud 7.6 Mw frente a las costas de El Salvador, originado en la

Zona de subduccion a 60 km de profundidad. Fue sensible en toda la republica.

El sismo del 7 de noviembre de 2012: A las 10:35 (hora local) se generd un sismo
de magnitud Mw = 7.4 frente a las costas de Retalhuleu, sensible en el territorio

nacional, afectando principalmente la region sur-occidental y occidental del pais.
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e Sismo del 6 de septiembre de 2013: A las 18:13 (hora local) se produjo un sismo
de magnitud con epicentro en el departamento de San Marcos, el sismo produjo
dafnos considerables de viviendas y a algunas carreteras.

e El sismo del 7 de julio de 2014: A las 5:21 (hora local) ocurrié un sismo de
magnitud 6.9 con epicentro en el territorio mexicano cercano a la frontera con el
departamento de San Marcos, a la que le siguieron una cantidad considerable de
réplicas. (INSIVUMEH, 2016, p. 8-14)

2.4.9. Métodos de analisis sismicos

2.4.9.1. Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente

El Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente permite que las solicitaciones
sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas horizontales (y también verticales)
aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion. La cuantificacion de la fuerza
equivalente es semiempirica. Esta4 basada en un espectro de disefio sismico definido en
el Capitulo 4 de la NSE 2, en la masa "efectiva" de la edificacion (Seccion 1.11.3), en las
propiedades elasticas de la estructura y en el calculo empirico del periodo fundamental
de vibracién de la edificacion, segun lo definido en este capitulo. (AGIES, NSE 3, 2018,
p. 2-1)

El Método Estatico Equivalente también serd un instrumento de calibracién. Sus
principales resultados se utilizardn como valores de comparacion al aplicar cualquiera de los

demas métodos para cuantificar las solicitaciones sismicas. (AGIES, NSE 3, 2018, p. 2-1)
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3. DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO DE TRES NIVELES PARA
MERCADO

3.1. Descripcién del proyecto

Se realizara el disefio estructural de un edificio de tres niveles, el cual sera destinado para

mercado municipal de aldea Barranca Grande El Centro, San Cristébal Cucho, San Marcos.

El edificio constara con tres niveles para zona de expendio y servicios con la siguiente

distribucion.

e Primer nivel: se ubicaran areas de aparcamiento, considerando también, para
vehiculos de personas con discapacidades diferente, guardiania, rampa de

acceso, centro de acopio de basura, area para carga y descarga de productos.

e Segundo y tercer nivel: se instalaran servicios sanitarios y los respectivos

espacios para los diferentes vendedores que se ubicaran en el mercado municipal.

Para conectar los tres niveles éste contard con las rampas necesarias, su iluminacion
estard a disposicién natural y con instalaciones de energia eléctrica, incluido también red de agua
potable y drenaje. La estructura estard compuesta por marcos ductiles de concreto reforzado,
cubiertos con losa planas de concreto armado.

3.2. Delimitacion del proyecto

El proyecto al igual que cualquier otro proyecto de este tipo cuenta con delimitaciones,

como: espacios de construccion.
3.2.1. Macrolocalizacién del proyecto

El proyecto se desarrollara al este de la cabecera municipal de San Cristébal Cucho, San

Marcos. Véase figura 1.
3.2.2. Microlocalizacién del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado al este de la cabecera municipal de San Cristobal
Cucho. En lafigura 2, se puede apreciar una vista aérea del predio municipal en donde se tiene

previsto construir dicho proyecto.
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Figura 1.

Macrolocalizacion del proyecto

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal (PDM)
Figura 2.

Microlocalizacion del proyecto
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Fuente: Google Earth Po, progra satelital.
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3.3.  Anélisis de mercado
3.3.1. Recopilacion de informacion

La siguiente informacion recopilada se llevdo a cabo con visitas a la comunidad,
especificamente a la auxiliatura en donde el alcalde auxiliar y su corporacién brindaron
la siguiente informacion sobre el mercado que no se realiza con mucha frecuencia, en el
local que ocupa el polideportivo de la comunidad, este estd ubicado en el centro de la
aldea. Se inici6 a utilizar este espacio en la pandemia del COVID-19, pero para vendery
adquirir sus productos agricolas, los pobladores viajan al mercado del mosquito del
municipio de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. Esto debido a que el lugar es muy

pequefio y no puede albergar a todas las personas que deseen vender sus productos.
3.3.2. Numero de vendedores

El nUmero de vendedores que se encuentran en el mercado actualmente son 32, pero
a esto se debe sumarle un poco mas, ya que varias familias viajan a mercados aledafios

para vender sus productos.

3.3.3. NUmero de consumidores

El nimero de familias dentro de la comunidad es de 93 que seran beneficiadas con el
nuevo mercado, en el cual podran adquirir sus respectivos productos para subsistir. A
esto se debe tomar en cuenta que la aldea esta sobre una carretera importante, la cual
es la Ruta Nacional 12 Sur que comunica a San Marcos con La Reforma, el Quetzal y
Coatepeque. Es una via muy transitada, de igual forma ayudara a los viajeros para poder
realizar compras para el viaje. También mencionar a las comunidades aledafias como lo
es San Rafael Guativil, Chim, Corral Grande, entre otras, que seran beneficiadas con el

mercado.

En conclusion, se puede mencionar que el mercado sera viable su realizacion, ya que
ayudara a muchas personas. Tanto como para adquirir productos como para poder

venderlos.
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3.3.4. Beneficiarios indirectos

Algunas aldeas aledafias también podran ser beneficiadas, las cuales son: Barranca
Grande EI Calvario con 1,610 habitantes, San Rafael Guativil con 1,907 habitantes y asi como a
los 17,987 habitantes del municipio de San Cristébal Cucho.

3.4. Levantamiento topogréfico

Se realizd el levantamiento topografico con ayuda de una estacién total, con la cual se
determind las dimensiones del predio municipal lo mas exacto posible, en la planimetria se
obtuvieron datos de las distancias horizontales, el poligono, orientacién y angulos horizontales.
El terreno cuenta con un area de 850.08 m? el cual se encuentra en las coordenadas 14°53'41.35”
N, 91°46’05.39” O a una elevacion de 1,771 metros sobre el nivel del mar, a continuacion, se

presenta la libreta topografica del poligono medido.
Tabla 1.

Libreta topografica

Estacion — Punto . Distancia

observado Azimuts (metros)
0-1 211°9°36.22” 29.21
1-2 230°53'59.17” 2.83
2-3 267°33'36.59” 0.72
3-4 272°46’34.53” 0.82
4-5 278°38'42.42” 0.91
5-6 285°17°27.88” 1.05
6-7 298°6'38.05” 22.36
7-8 27°57°21.35” 29.37
8-0 110°44°48.05” 28.58

Area = 850.08 m?

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.
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Figura 3.

Poligono predio municipal.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
3.5. Estudio de suelos

El estudio se suelos del predio municipal en donde se pretende construir el mercado
municipal, se realizé de la siguiente manera: se extrajo la muestra de suelo por medio de la
realizacion de una calicata de aproximadamente 2 metros de profundidad que es la profundidad
a la que se realizaran las zapatas respectivas del edificio, luego se trasladd la muestra al
laboratorio de suelos, concreto y asfalto SAPON ubicado en el municipio de San Marcos,

arrojando los siguientes resultados.
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Tabla 2.

Ensayo de compresion triaxial

Parametros de corte

Angulo de friccion interna: @ = grados ° 28.92

Dimensién y tipo de la probeta

Probeta No.

Presion lateral (Ton/m?)

Desviador en rotura g(Ton/m?)

Presion intersticial u(Ton/m?)
Deformacion en rotura Er(%)
Densidad seca (Ton/m?)
Densidad humeda (Ton/m3)

Humedad

Coeficiente de seguridad

Presion de sobrecarga o esfuerzo total (Ton/m?)

Cohesion: Cu= 2.01 Ton/m?2

25" X5.07
1 2
5 10
12.65 25.68
X X
2.0 3.5
1.30 1.30
1.62 1.62
24.36 24.36
1
27.76

20
35.63

5.0
1.30
1.62

24.36

13.88

Fuente: Laboratorios de suelos, concreto y asfalto SAPON.

El dato utilizado para el andlisis del disefio estructural serd de 13.88 Ton/m? usando un

factor de seguridad 2.

3.6. Disefio arquitecténico

El disefio propuesto se basa en el entorno urbano que rodea al municipio, en el
reglamento de construccién del municipio de San Cristébal Cucho no existe un limitante o alguin
disefio en especifico para mercados municipales, por lo que el presente disefio se realiz6 de
acuerdo a reglamentos de normativos de CONRED, especificamente en la Norma de Reduccion

de Desastres Numero 2 (NRD2), se determiné un disefio 6ptimo para las personas beneficiadas

con dicho proyecto, cumpliendo con todos los parametros requeridos por dicha institucion.
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3.7. Andlisis estructural
3.7.1. Andlisis de cargas

3.7.1.1. Cargaviva

La carga viva utilizada para el disefio del mercado municipal de aldea Barranca Grande
El Centro, del municipio de San Cristébal Cucho, San Marcos, sera segun la Norma de Seguridad
Estructural para Guatemala (NSE 2) en la tabla 3.7.1-1, la cual habla de almacenes minoristas

con una carga viva de 500 kgf/m?2,

Y para una carga viva de techo indica tabla 3.7.1-1 segun NSE 2 de azoteas de concreto

con acceso 200 kgf/m?.

3.7.1.2. Carga muerta

La carga muerta dependera del predimensionamiento de losa y vigas utilizadas para el
edificio.

3.7.1.3. Sobrecarga en losa primer nivel
Tabla 3.

Sobrecarga de losa primer nivel.

Sobrecarga de losa de primer nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)
Repello sobre baldosa o concreto 24
Concreto con pémez, 1.7 kg/m? por mm (contrapiso).
68

Espesor de 40 mm
Azulejo de ceramica o quarry tile (19mm) sobre lecho de 77
mortero de 13mm (piso ceramico)
Tabiqueria con block hueco de concreto espesor de 152 150
mm

Total 319

Fuente. Elaboracién propia usando Word 2016, datos obtenidos AGIES NSE 2.
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3.7.1.4. Sobrecarga en losa segundo nivel

Tabla 4.

Sobrecarga de losa segundo nivel

Sobrecarga de losa de segundo nivel

Descripcién Carga (kgf/m?)
Repello sobre baldosa o concreto 24
Concreto con pémez, 1.7 kg/m? por mm (contrapiso) 68

Espesor de 40 mm

Azulejo de ceramica o quarry tile (19mm) sobre lecho de

mortero de 13mm (piso ceramico) "
Tabiqueria con block hueco de concreto espesor de 152 150
mm

Total 319

Fuente. Elaboracién propia usando Word 2016, datos obtenidos AGIES NSE 2.
3.7.1.5. Sobrecarga en losatercer nivel
Tabla 5.

Sobrecarga de losa tercer nivel.

Sobrecarga de losa de tercer nivel

Descripcion Carga (kgf/m?)
Repello sobre baldosa o concreto 24
Acabado de relleno de concreto (2.3 kgf/m?)*(1mm) .
69
Espesor de 30mm
Total 93

Fuente. Elaboracién propia usando Word 2016, datos obtenidos AGIES NSE 2.
3.7.2. Predimensionamiento de losa

En el mercado a disefiar se utilizaran losas macizas de concreto armado, las cuales son
elementos estructurales que proporcionan superficies planas sirviendo de apoyo a las cargas
gravitacionales y como cubierta del edificio actuando como un medio para transmitir las cargas

de peso propio, sobrecargas permanentes y cargas vivas por ocupacion a las vigas.
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Para hallar el espesor de la losa, se determina en base al perimetro del &rea a cubrir, se

toman las dimensiones de la losa de mayor tamaiio.

_ perimetro
~ 180

L (5.57 % 2 4+ 3.035 * 2)
B 180

t=0.096m
El resultado se aproximara a 10 cm de espesor de losa.

Para determinar si la losa trabaja en uno o dos sentidos, se utiliza la siguiente expresion:

a
m=—
b
Donde:

a = dimension lado corto de la losa.

b = dimensién lado largo de la losa.

Si m es menor a 0.50 la losa trabaja en una direccién y si es mayor o igual a 0.50 la losa

trabaja en dos direcciones.
a = 3.035 metros el lado corto

b = 5.57 metros el lado largo.

_3.035
=557
m = 0.54

m > 0.50 = Losa trabaja en dos sentidos
La losa tomando la més critica trabaja en dos direcciones con un espesor de 10 cm.
3.7.3. Predimensionamiento de vigas

Las vigas son elementos estructurales que se ubican en posicién horizontal, éstas reciben
cargas de la losa que posteriormente se transmiten a las columnas. Trabajan principalmente a

flexion, produciendo su falla de la misma manera o bien por esfuerzos cortantes.
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Para el predimensionamiento de vigas segun Harry Parker, por cada metro lineal de luz
entre los apoyos de la viga se incremente ocho por ciento del peralte y la base puede ser entre
1/2 o0 1/3 del peralte.

Y para el predimensionamiento de vigas secundarias se podra tomar en cuenta el 6% de
la luz libre de la viga.

Esto es: Altura de viga = luz libre de viga * 0.08; es decir el 8% de la luz libre.
Entonces:
3.7.3.1. Viga principal.
hyiga = 0.08 * Lyigq
hyiga = 0.08 x 6.07 = 0.48 ~ 0.50 m

Ademas, la viga debe cumplir con los requerimientos minimos descritos en el codigo ACI

318s-14, en los cuales estipula los limites dimensionales para vigas no preesforzadas.

Segun el ACI 318s-14 en su seccion 18.6.2.1 habla sobre limites dimensionales de vigas
para porticos especiales resistentes a momentos que forman parte del sistema resistente ante

fuerzas sismicas y que se disefian principalmente para resistir flexion y cortante:
e Laluz libre L, no debe ser menor que 4d.
L, > 4d
6.07m > 4 % (0.50 — 0.04)
6.07m > 1.84m
La luz libre L, no es menor a 4d, por lo tanto si cumple.
e Al ancho by debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 250 mm.
0.30%0.50=0.15m
Usar min de 250mm.

e La proyeccion del ancho de la viga més all4 del ancho de la columna soportante

a cada lado no debe exceder el menor de ¢, y 0.75c¢;.
Cr = 050

0.75¢, = 0.75 % 0.50 = 0.30
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La base de la viga 0.25 es menor a c1 y ¢ con respecto a las dimensiones de la columna.
Se usard una seccibn para viga principal en base a los datos obtenidos por el
predimensionamiento arrojando los resultados de 0.50m de altura y una base de 0.25m, la luz

maxima a cubrir sera de 6.07m.

3.7.3.2. Viga secundaria
hvigaz = 0.06 * lvigaz
hyigaz = 0.06 * 5.57 = 0.33 ~ 0.35m

Ademaés, la viga debe cumplir con los requerimientos minimos descritos en el cédigo ACI
318s-14, en los cuales estipula los limites dimensionales para vigas no preesforzadas. Segun el
ACI 318s-14 en su seccion 18.6.2.1 habla sobre limites dimensionales de vigas para pérticos
especiales resistentes a momentos que forman parte del sistema resistente ante fuerzas

sismicas y que se disefian principalmente para resistir flexion y cortante:
e Laluz libre L, no debe ser menor que 4d.
L, > 4d
5.57m > 4 * (0.35 — 0.04)
557m > 1.24m

La luz libre Ln no es menor a 4d, por lo tanto si cumple.

e Al ancho by debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 250mm.

0.30 * 0.35 = 0.105m

Usar min de 250mm.

Se usara una seccién para viga principal en base a los datos obtenidos por el
predimensionamiento arrojando los resultados de 0.35m de altura y una base de 0.25m, la luz

maxima a cubrir sera de 5.57m.
3.7.4. Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de columnas se utilizan las cargas axiales aplicadas a la
columna mas critica, en base al area tributaria de cada nivel del edificio. Para determinar la

seccion transversal de la columna, se fija la siguiente expresion:

_ Psery
9 nxfc
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Donde:

Pser = Integracion de carga axial debido al area tributaria total de la columna critica.
n = Coeficiente de acuerdo a la ubicacién de la columna.

f'c = Resistencia del concreto.

El factor n se utiliza de acuerdo a la ubicaciéon de la columna en el edificio.

Donde:

n=0.40 laterales

n=0.35 esquinas

n=0.45-0.50 centrales
Figura 4.

Area tributaria para predimensionamiento columna critica
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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Tabla 6.

Integracion de cargas debido al area tributaria en columna critica

No Datos Pu (kgf) 1.2CM+1.6CV
CV (kgfim?) 500
) 16,905 16,905 27,048
Area tributaria (m?)  33.81
CM SC kgf/im? 319 10,785.39
Nivel .
|\1/e CM viga V-1 kg 3,492
23,561.49 28,273.79
CM viga V-2 kg 1,169.7
CM losa kgf/m? 8,114.4
Pserv Nivel 1 (kgf) 55,321.79
CV kgf/m? 500
) 16,905 16,905 27,048
Area tributaria m? 33.81
CM SC kgf/im? 319 10,785.39
N';’e' CM viga V-1 kg 3,492
23,561.49 28,273.79
CM viga V-2 kg 1,169.7
CM losa kgf/m? 8,114.4
Pserv Nivel 2 (kgf) 55,321.79
CV kgf/m? 200
) 6,762 6,762 10,819.2
Area tributaria m? 33.81
CM SC kgf/im? 93 3,144.33
Nivel CM viga V-1 kgf 3,492
3 CM viga V-2 kgf 1,169.7 18,413.43 22,096.12
CM losa kgf/m? 8,114.4
CM tinaco kgf 2,495
Pserv Nivel 3 (kgf) 32,915.32
Pserv total (kgf) 143,558.9

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.
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Se sustituyen datos en la ecuacion para el predimensionamiento de columna critica.

_ 143,5589 kgf

= =1,367.23
g )
0.50 « 210 X9

cm

/Ag =,/1,367.23 = 36.98
Se utilizard una seccion inicial aproximadamente, la cual es en relacion al

predimensionamiento de 0.40 m.

La seccion propuesta debe cumplir con los requisitos dimensionales minimos propuestos
por el cédigo ACI 318s-14.

En donde la seccién 18.7.2.1, dice que las columnas de porticos especiales resistentes a
momentos deben cumplir con a) y b).

a) Ladimension menor de la seccidn transversal, medida en una linea recta que pasa

a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300mm.
[ =40cm > 300 mm
La dimensién menor de la seccién transversal es mayor a 300 mm, por lo tanto si cumple.

b) La relacién entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimension

perpendicular debe ser al menos 0.4.
Al ser una columna cuadrada los datos quedan de la siguiente manera:

l, =1, = 0.40m

La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension

perpendicular es mayor a 0.4, por lo tanto si cumple.
3.7.5. Predimensionamiento de zapatas

En el proyecto se utilizardn zapatas aisladas, estas son de tipo superficial que sirve de
base de elementos estructurales, tales como son las columnas, de este modo la zapata amplia

la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas las cargas que le transmite.
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Para el predimensionamiento del area requerida de la zapata se determina la carga de
servicio que aporta la columna en la base y con la relacién del valor soporte del suelo que se

proporcioné a base del laboratorio de mecanica de suelos.

En donde:
Pu
B =
Padm
Donde:
B = Lado de la zapata.
Pu = Carga axial en la base
®aam = Esfuerzo admisible del suelo
1 ton
B = ton
13.88=—
m
B =3.22m

Segun el cédigo ACI 318s-14 en la seccion 14.3.2.1, indica el espesor minimo de 200mm

para zapatas aisladas.

En base al predimensionamiento se utilizara una zapata Z-1 cuadrada con medidas

3.30m*3.30m armado en ambas direcciones y peralte de 0.30m.
3.8. Areas tributarias

Para integrar las cargas se determina el peso muerto del edificio y el peso vivo que va a
soportar la estructura por metro lineal. Se va a calcular la integracion de cargas para el eje 3 en
nameros, este eje se considera el mas critico que puedan tener un mayor resultado en base a la
sobrecarga permanente y cargas vivas que actlan respectivamente a cada area tributaria hacia

las vigas.
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Figura 5.

Area tributaria eje 3, primer nivel entrepiso.
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Fuente: elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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3.9. Integracion de cargas
3.9.1. Integracion de carga muerta Eje 3

Se deben analizar las cargas muertas en el eje 3 en base a las areas tributarias mostradas
en Figura 7. Se debe tomar en cuenta como peso especifico del concreto de 2,400kg/m® y
longitud de viga de 6.07m, la altura de columna en el primer nivel de 4.5m, en segundo y tercer
nivel es de 3m, las secciones de viga y columna para el andlisis estructural se utilizaron de
primero las del predimensionamiento, posteriormente se analizan y se corrigen segun el disefio

estructural.

A continuacién, se muestra un ejemplo para el analisis de carga muerta en viga A-B eje
3.

Figura 8.

Area tributaria viga A-B eje 3 primer nivel entrepiso

\/E/ TN N1
——| £
N % N

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
Datos:
Area tributaria losa = 2.31m?

Carga muerta = SC + CMiosa = 319 kg/m? + 240 kg/m? = 559 kg/m?
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Cargas distribuidas:

k
Areax CM _ 2.31m? % 559 m_gz 21273 kg
Lyiga 6.07 m ST T m

Waistr-srea1 =

Waistr—srear = Waistr—sreaz = Waistr—sreas = Waistr-sreas
vaiga = bviga * hviga * Yconcreto

kg kg
Wppiga = 0.35m * 0.60 m * 2,400 i 504 Py

WCMtotal = Wdistr—éreal + Wdistr—éreaz + Wdistr—érea3 + Wdistr—érea4 + Wpviga1
k k k k k
Wemsrar = 21273 -2 421273 29 4 21273 22 4 212.73 29 4 504 24
m m m m m

kg
Wemeorar = 1,354.93 —

Carga Puntual:

, k
freasCM Lyg, 616m?x559 -9 5570,
, Lviga _

P = = =1,721.72k
punt—area5s Lviga 2 557 m g

P.

punt—areas — Ppunt—érea6 = Ppunt—érea7 = Ppunt—éreaS
P

pviga = bviga * hviga * Yconcreto * Lv

kg
Ppiga = 0.25m * 0.40 m * 2,400 3 *557m =1,336.8 kg

Ptotal = Ppunt—éreas + Ppunt—z’lreaS + Ppunt—éreas + Ppunt—éreas + vaiga
Protar = 1,721.72 kg + 1,721.72 kg + 1,721.72 kg + 1,721.72 kg + 1,336.8 kg

Prorar = 8,223.68 kg
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Tabla 7.

Metrado de cargas muertas eje 3 del primer nivel entrepisos

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento
Area 1
Area 2
Area 3
Area 4

Pp V-1

Elemento
Area 9
Area 10

Pp V-1

Elemento
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16

Pp V-1

Elemento
Area 21
Area 22

Pp V-1

Elemento

Pp V-1

Area m? CM kg/m?
2.31 559
231 559
231 559
2.31 559

Total W (kg/m)

Viga E-D W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 559
2.31 559

Total W (kg/m)

Viga D-C W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 559
231 559
231 559
231 559

Total W (kg/m)

Viga B-A W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.925 559
2.925 559

Total W (kg/m)
Viga C-B W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?

Total W (kg/m)

CM kg/m
212.73
212.73
212.73
212.73

504

1,354.93

CM kg/m
212.73
212.73

504

929.47

CM kg/m
212.73
212.73
212.73
212.73

504

1,354.93

CM kg/m
477.28
477.28

504

1,458.55

CM kg/m
504

504

Elemento Area m?
Area 5 6.16
Area 6 6.16
Area 7 6.16
Area 8 6.16
Pp V-2 -

Total P (kg)

Viga E-D P puntual kg

Elemento Area m?
Area 11 6.16
Area 12 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga D-C P puntual kg

Elemento Area m?
Area 17 6.16
Area 18 6.16
Area 19 6.16
Area 20 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga C-A P puntual kg

Elemento Area m?
Area 23 7.38
Area 24 7.38
Area 25 6.60
Area 26 6.60
Pp V-2 -
Total P (kg)

CM kg
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,336.8

8,223.68

CM kg
1,721.72
1,721.72

668.4

4,111.84

CM kg
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,336.8

8,223.68

CM kg
2,062.71
2,062.71
1,844.7
1,844.7
1,336.8

9,151.62

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.



Tabla 8.

Metrado de cargas muertas eje 3 segundo nivel entrepisos

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento
Area 1
Area 2
Area 3
Area 4

Pp V-1

Elemento
Area 9
Area 10

Pp V-1

Elemento
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16

Pp V-1

Elemento
Area 21
Area 22

Pp V-1

Elemento

Pp V-1

Area m? CM kg/m?
2.31 559
231 559
231 559
2.31 559

Total W (kg/m)

Viga E-D W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 559
2.31 559

Total W (kg/m)

Viga D-C W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 559
231 559
231 559
231 559

Total W (kg/m)

Viga B-A W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.925 559
2.925 559

Total W (kg/m)
Viga C-B W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?

Total W (kg/m)

CM kg/m
212.73
212.73
212.73
212.73

504

1,354.93

CM kg/m
212.73
212.73

504

929.47

CM kg/m
212.73
212.73
212.73
212.73

504

1,354.93

CM kg/m
478.09
478.09

504

1,458.55

CM kg/m
504

504

Elemento Area m?
Area 5 6.16
Area 6 6.16
Area 7 6.16
Area 8 6.16
Pp V-2 -

Total P (kg)

Viga E-D P puntual kg

Elemento Area m?
Area 11 6.16
Area 12 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga D-C P puntual kg

Elemento Area m?
Area 17 6.16
Area 18 6.16
Area 19 6.16
Area 20 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga C-A P puntual kg

Elemento Area m?
Area 23 7.38
Area 24 7.38
Area 25 6.60
Area 26 6.60
Pp V-2 -
Total P (kg)

CM kg
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,336.8

8,223.68

CM kg
1,721.72
1,721.72

668.4

4,111.84

CM kg
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,721.72
1,336.8

8,223.68

CM kg
2,062.71
2,062.71
1,844.7
1,844.7
1,336.8

9,151.62

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.



Tabla 9.

Metrado de cargas muertas eje 3 tercer nivel azotea

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento
Area 1
Area 2
Area 3
Area 4

Pp V-1

Elemento
Area 9
Area 10

Pp V-1

Elemento
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16

Pp V-1

Elemento
Area 21
Area 22

Pp V-1

Elemento

Pp V-1

Area m? CM kg/m?
2.31 333
231 333
231 333
2.31 333

Total W (kg/m)

Viga E-D W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 333
2.31 333

Total W (kg/m)

Viga D-C W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.31 333
2.31 333
2.31 333
2.31 333

Total W (kg/m)

Viga B-A W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?
2.925 333
2.925 333

Total W (kg/m)
Viga C-B W distribuida kg/m

Area m? CM kg/m?

Total W (kg/m)

CM kg/m
126.73
126.73
126.73
126.73

504

1,010.91

CM kg/m
126.73
126.73

504

757.45

CM kg/m
126.73
126.73
126.73
126.73

504

1,010.91

CM kg/m
289.03
289.03

504

1,082.06

CM kg/m
504

504

Elemento Area m?
Area 5 6.16
Area 6 6.16
Area 7 6.16
Area 8 6.16
Pp V-2 -

Total P (kg)

Viga E-D P puntual kg

Elemento Area m?
Area 11 6.16
Area 12 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga D-C P puntual kg

Elemento Area m?
Area 17 6.16
Area 18 6.16
Area 19 6.16
Area 20 6.16
Pp V-2 -
Total P (kg)

Viga C-A P puntual kg

Elemento Area m?
Area 23 7.38
Area 24 7.38
Area 25 6.60
Area 26 6.60
Pp V-2 -
Total P (kg)

CM kg
1,025.64
1,025.64
1,025.64
1,025.64
1,336.8

5,439.36

CM kg
1,025.64
1,025.64

668.4

2,719.68

CM kg
1,025.64
1,025.64
1,025.64
1,025.64
1,336.8

5,439.36

CM kg
1,228.77
1,228.77
1,098.9
1,098.9
1,336.8

5,992.14

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.



3.9.2. Integracion de cargas vivas eje 3

A continuacién, se muestra un ejemplo para el andlisis de carga muerta en viga E-F eje

Datos:

Area tributaria losa = 2.31m?
Carga viva = 500 kg/m?
Cargas distribuidas:

Areaxcm 231m?x500 kg kg

2
Wor = - M- = 190.28 —
distr—areal Lviga 6.07 m m

Waistr-arear = Waistr—areaz = Waistr—areas = Waistr-sreas
WCVtotal = Wdistr—éreal + Wdistr—éreaz + Wdistr—érea3 + Wdistr—érea4

kg kg kg kg
Weviotar = 190.28 — 4+ 190.28 — + 190.28 — + 190.28 —
m m m m

kg
WCVtotal = 76112 E

Carga Puntual:

k
Area * CM ) Lyiga _ 6.16 m* x 500 m_% 5.57m
Lviga 2 557m

Ppunt—éreas =

Ppunt—éreas = Ppunt—érea6 = Ppunt—érea7 = Ppunt—éreaS

PCVtotal = Ppunt—éreas + Ppunt—éreas + Ppunt—éreas + Ppunt—éreas
Pyeas = 1,540 kg + 1,540 kg + 1,540 kg + 1,540 kg

Ptotal = 6,160 kg
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Tabla 10.

Metrado de caga viva eje 3, primer nivel entre piso.

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m
Area 1 2.31 500 190.28
Area 2 2.31 500 190.28
Area 3 2.31 500 190.28
Area 4 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 761.12
Viga E-D W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m
Area 9 2.31 500 190.28

Area 10 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 380.56
Viga D-C W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 13 2.31 500 190.28

Area 14 2.31 500 190.28

Area 15 2.31 500 190.28

Area 16 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 761.12
Viga B-A W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 21 2.925 500 427.63

Area 22 2.925 500 427.63

Total W (kg/m) 855.26

Elemento  Area m? CV kg
Area 5 6.16 1540
Area 6 6.16 1540
Area 7 6.16 1540
Area 8 6.16 1540

Total P (kg) 6,160

Viga E-D P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 11 6.16 1540
Area 12 6.16 1540

Total P (kg) 3,080

Viga D-C P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 17 6.16 1540
Area 18 6.16 1540
Area 19 6.16 1540
Area 20 6.16 1540

Total P (kg) 6,160

Viga C-A P puntual kg

Elemento Area m? CV kg
Area 23 7.38 1,845
Area 24 7.38 1,845
Area 25 6.60 1,650
Area 26 6.60 1,650

Total P (kg) 6,990

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.
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Tabla 11.

Metrado de carga viva eje 3, segundo nivel entrepiso

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m
Area 1 2.31 500 190.28
Area 2 2.31 500 190.28
Area 3 2.31 500 190.28
Area 4 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 761.12
Viga E-D W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m
Area 9 2.31 500 190.28

Area 10 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 380.56
Viga D-C W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 13 2.31 500 190.28

Area 14 2.31 500 190.28

Area 15 2.31 500 190.28

Area 16 2.31 500 190.28

Total W (kg/m) 761.12
Viga B-A W distribuida kg/m

Elemento Area m? CM kg/m? CV kg/m

Area 21 2.925 500 427.63

Area 22 2.925 500 427.63

Total W (kg/m) 855.26

Elemento  Area m? CV kg
Area 5 6.16 1540
Area 6 6.16 1540
Area 7 6.16 1540
Area 8 6.16 1540

Total P (kg) 6,160

Viga E-D P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 11 6.16 1540
Area 12 6.16 1540

Total P (kg) 3,080

Viga D-C P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 17 6.16 1540
Area 18 6.16 1540
Area 19 6.16 1540
Area 20 6.16 1540

Total P (kg) 6,160

Viga C-A P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 23 7.38 1,845
Area 24 7.38 1,845
Area 25 6.60 1,650
Area 26 6.60 1,650

Total P (kg) 6,990

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.
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Tabla 12.

Metrado carga viva eje 3, tercer nivel azotea

Viga F-E W distribuida kg/m

Viga F-E P puntual kg

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m
Area 1 2.31 200 76.11
Area 2 2.31 200 76.11
Area 3 2.31 200 76.11
Area 4 2.31 200 76.11

Total W (kg/m) 304.45
Viga E-D W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 9 2.31 200 76.11

Area 10 2.31 200 76.11
Total W (kg/m) 152.22
Viga D-C W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 13 2.31 200 76.11

Area 14 2.31 200 76.11

Area 15 2.31 200 76.11

Area 16 2.31 200 76.11
Total W (kg/m) 304.45
Viga B-A W distribuida kg/m

Elemento Area m? CV kg/m? CV kg/m

Area 21 2.925 200 192.75

Area 22 2.925 200 192.75
Total W (kg/m) 385.5

Elemento  Area m? CV kg
Area 5 6.16 616
Area 6 6.16 616
Area 7 6.16 616
Area 8 6.16 616

Total P (kg) 2,464

Viga E-D P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg

Area 11 6.16 616

Area 12 6.16 616
Total P (kg) 1,232

Viga D-C P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 17 6.16 616
Area 18 6.16 616
Area 19 6.16 616
Area 20 6.16 616
Total P (kg) 2,464

Viga C-A P puntual kg

Elemento  Area m? CV kg
Area 23 7.38 738
Area 24 7.38 738
Area 25 6.60 660
Area 26 6.60 660

Total P (kg) 2,796

Fuente: Elaboracién propia utilizando Word 2016.
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Figura 9.

Modelo matemético, metrado de cargas eje 3.

A E
6.07 6.07 6.07 2.65 3.42
CW=2.464.00 kg CV=1.232.00 kg CV=2.464.00 kg CV=2.796.00 kg
CM=5439.36 kg CM=271068 kg CM=5,43936 kg CM=5,092 14 kg
CV=304.45 kg/m CW=152.22 kg/m CV=304.45 ka/m CV=0.00 kg/m CV= 385.50 kg/m
CM=1010.91 kg/m CM=757 .45 kg/m CM=1,01091 kg/m CM=504.00 kg/m CM=1,082.06 kg/m
CV=6.160kg CV=13.080.00 kg CV=6.160.00 kg CV=6.990.00kg
CM=8.223.68 kg CM=4111.84kg CM=8.223.68 kg CM=8.151.62 kg
CV=761.12 kg'm CW= 380.56 kg/m CV=761.12 kg/m CV=0.00 kg/m CV= 85526 kg'm
CM=1 354 93 kg/m CM=929.47 kg/m CM=1.354 93 kg/m CM=504 00 kg/m CM=1.458 55 kg/m
CV=6.160kg CV=13.080.00 kg CV=6.160.00 kg CV=16.990.00kg
CM=8.223.68 kg CM=4,111.84 kg CM=8.223.68 kg CM=8,151.62 kg
CV=761.12 kg'm CW= 380.56 kg/m CV=761.12 kg/m CV=0.00 kg/m CV= 85526 kg'm
CM=1 354 93 kg/m CM=929.47 kg/m CM=1.354 93 kg/m CM=504 00 kg/m CM=1.458 55 kg/m

|
|
|
|

3.00

300

450

tilizando AutoCAD 2023.

: elaboracién propia u

Fuente
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3.10. Anélisis sismico
3.10.1. Carga por sismo (corte basal)

Guatemala es un pais con alto riesgo de sismos, por lo que los edificios estan disefiados
para resistir las fuerzas sismicas. Cada edificio debe disefiarse y construirse para soportar
fuerzas sismicas horizontales. Porque un terremoto o sismo ejerce fuerzas dindmicas sobre una
estructura que no se pueden determinar con precision. Para lograrlo, existen métodos
aproximados para calcular el esfuerzo cortante que un sismo podria producir en la base de la
estructura y luego distribuirlo como fuerza horizontal estética en todos los niveles. A este esfuerzo

se le conoce como cortante basal.
El cortante basal se define como la siguiente expresion.
Vb = Cg x W
Donde:
WSs = peso de la edificacion.
Cs = coeficiente sismico de disefio.
3.10.2. Método de la Carga Sismica Estéatica Equivalente

El método estatico equivalente implica la accién sismica correspondiente a un sistema de
fuerzas estaticas horizontales que actlan de forma independiente y no simultdnea segun la
direccion de los poérticos principales y secundarios. Se considera que estas fuerzas horizontales
actuian al nivel de cada piso, pasando su linea de accion por el centro de gravedad de las cargas
verticales sobre ese piso. Se supone que estas fuerzas horizontales varian linealmente, con un

valor maximo en el nivel de techo y un valor cero en la base del edificio.

3.10.2.1.Peso de la edificacion

Para analizar las fuerzas sismicas se calcula el peso propio de la estructura que incluye
el peso propio de columnas, vigas, losa y sobrecargas permanentes. El porcentaje de carga viva
adoptado se debe a la probabilidad de ocupacién del edificio al momento de un sismo, en este

caso se tomard un 25% de la carga viva segun la norma AGIES.

A continuacion, se presenta las ecuaciones utilizadas para el calculo del peso propio de

los elementos estructurales de concreto de peso normal.

Para vigas (kgf):
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Pvigas = Yconcreto * bviga * hviga * L« #vigas
Para losa (kgf):

Piosa = Yconcreto * t * At

Para columnas (kgf):
Peotumnas = Yconcreto * Deotumnat * Peotumnaz * Reotumna * #columnas
Para sobrecargas permanentes (kgf):
P = At *SC
Para la unificacion de cargas (kgf):
By = Pyigas + Piosa + Peotumnas + Psc
Donde:
Pvigas = Peso propio de vigas principales y secundarias.
Plosa = Peso propio de losa.
Pcolumnas = Peso propio de columnas.
Psc = Peso por sobrecargas permanentes.
b viga = Base de la viga.
h viga = Altura de la viga.
Yeonereto = P€S0 especifico del concreto.
L = longitud de viga.
t = espesor de losa.
At = Area tributaria total de losa.
b columnal = b columna2 = Base de columna.

h columna = Altura de columna.
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Tabla 13.

Célculo peso propio, primer nivel.

Peso de edificacién, primer nivel

Elemento Area (m2) Altura (m) Longitud (m) Cantidad Peso (kgf)
Losa 468.56 0.1 — — 112,454.40
Columna 0.25 3 — 31 55,800.00
Viga V-1 0.21 — 6.07 23.44 71,709.52
Viga V-1 0.21 — 5.57 21.41 60,103.86
Viga V-2 0.1 — 5.57 14 18,715.20
SC 468.56 — — 319 149,470.64

yconcreto 2,400 P total nivel 1 (kgf) 468,253.63
Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
Tabla 14.
Célculo peso propio, segundo nivel.
Peso de edificacion, segundo nivel

Elemento Area (m2) Altura (m) Longitud (m) Cantidad Peso (kgf)
Losa 468.56 0.1 — — 112,454.40
Columna 0.25 3 — 31 55,800.00
Viga V-1 0.21 — 6.07 23.44 71,709.52
Viga V-1 0.21 — 5.57 21.41 60,103.86
Viga V-2 0.1 — 5.57 14 18,715.20
SC 468.56 — — 319 149,470.64

yconcreto 2,400 P total nivel 2 (kgf) 468,253.63

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 15.

Célculo peso propio, tercer nivel

Peso de edificacidn, tercer nivel

Elemento Area (m2) Altura (m) Longitud (m) Cantidad
Losa 603.8 0.1 — —
Columna 0.25 3 — 31
Viga V-1 0.21 — 6.07 23.44
Viga V-1 0.21 — 5.57 2441
Viga V-2 0.1 — 5.57 18
SC 603.8 — — 93

yconcreto 2,400 P total nivel 3 (kgf)

Peso (kgf)
144,912.00
55,800.00
71,709.52
68,525.70
24,062.40
56,153.40

421,163.03

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel 2016.
Tabla 16.

Calculo de carga viva total del edificio

Carga Viva total del edificio

Carga viva, primer nivel
Cargaviga (kgf/m2)  Area(m2) Carga viva (kgf)
500.00 468.56 234,280.00
Carga viva, segundo nivel
Cargaviga (kgf/m2)  Area(m2) Carga viva (kgf)
500.00 468.56 234,280.00
Carga viva, tercer nivel
Cargaviga (kgf/m2)  Area(m2) Carga viva (kgf)
200.00 603.80 120,760.00

Carga viva total (kgf) 589,320.00

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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A continuacién, se presenta un resumen del peso estructural por nivel y se toma en cuenta

el 25% del peso que aporta la carga viva al edificio segun la norma AGIES NSE-3 seccién 1.11.3.
Tabla 17.

Total de carga muerta mas 25% de carga viva

Carga muerta mas 25% carga viva

Nivel CM Cv CM+25%CV=Wi
Nivel 1 entrepiso 468,253.63 234,280.00 526,823.63
Nivel 2 entrepiso 468,253.63 234,280.00 526,823.63
Nivel 3 azotea 421,163.03 120,760.00 451,353.03
Total 1,357,670.28 589,320.00 1,505,000.28

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel 2016.

3.10.2.2.Coeficiente sismico de disefio

o Clasificacion de obra:

Para la clasificacion de obra del proyecto se basa en los datos proporcionados por la
Norma NSE 1 de AGIES en la tabla 3.1.7-1, la cual estipula una obra Ordinaria en base a las

caracteristicas de un centro comercial.
o Clasificacion del tipo de suelo:

Para la clasificacion del tipo de suelo se basa en la tabla A-1 de la norma NSE 2.1 de
AGIES, en donde a base de las caracteristicas arrojadas por el estudio de suelos, se puede
clasificarla por su resistencia al corte del suelo no drenado, a continuacion, se presenta la féormula

para el célculo:
Vs = ¢+ o * tan(p)
Donde:
¥, = Resistencia al corte del suelo no drenado.
¢ = Cohesion.
o = Esfuerzo normal.

¢ = Angulo de friccion.

a7



s = 2.01 4 13.88 * tan (28.92)
ton
¥ = 9.68 — = 94.93kPa
m

Segun los datos obtenidos, se puede clasificar la clase de suelo como tipo D perfil de
suelo rigido.

Tabla 18.

Clasificacion del tipo de suelo.

Clasificacion del tipo de suelo

Propiedades promedio en los primeros 30 metros

Clase Nombre Perfil de
de suelo Velocidad de onda de Re5|stenC|§1’a la Resistencia al corte del
suelo corte, vs (m/s) penetracion suelo no drenado, Vs, (kpa)
! estandar, N + VS, (Kp
A Roca dura Vs > 1500 N/A N/A
B Roca 750 < Vs < 1500 N/A N/A
c Suelo denso y roca 365 < Vs < 750 N > 50 ¥s = 100
suave
D Perfil de suelo rigido 185 < ¥s <365 15<N=<50 50 < Vs <100
E Perfil de suelo suave Vs <185 N <15 Vs <0
Cualquier perfil con mas de 3 metros de suelo con las siguientes
caracteristicas:
E i 1. indice de plasticidad Pl >20.
2. Contenido de humedad w = 40%.
3. Resistencia al corte de suelo no drenado < 25 kPa.
Cualquier perfil con contenido de suelo que tenga una o mas de las siguientes
caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a fallas o colapsos bajo cargas sismicas, asi
como suelos licuables, arcillas altamente sensibles, suelos
débilmente cementados.
F - 2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3 metros de turba o

arcilla altamente organica.

3. Arcillas altamente plasticas (H > 8 metros con coeficiente de
plasticidad P > 75)

4. Arcillas en estratos de gran espesor, suave/medio rigidas (H > 36
metros)

Fuente: Norma NSE 2.1 AGIES, Anexo A tabla A-1.
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o Indice sismico

En Guatemala, el indice sismico se establece conforme macrozonas de amenazas
sismicas que varian desde lo 2 hasta lo 4.2 como se identifica en la siguiente figura.

Figura 10.

Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Fuente: Norma NSE 2 AGIES.

USO CONFORME
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1
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Para el municipio de San Cristébal Cucho, San Marcos, se obtienen los siguientes valores
segun la tabla A-1 listado de amenaza sismica por municipio de la norma NSE-2 AGIES.

lo=4.1 indice de sismicidad.

Scr = 1.67 Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en el

basamento de roca en el sitio de interés.

S1r=0.85 Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo extremo considerado

en el basamento de roca en el sitio de interés.
TL=3.63 Periodos largos.
o Clasificacion de obra

Segun AGIES en la norma NSE 1 en su seccion 3.1.3, la obra se clasificara como

Ordinario porgue la carga de ocupaciéon es de aproximadamente 284.
o Nivel de proteccidn sismica y probabilidad del sismo de disefio.

El nivel de proteccion se establece conforme a los datos del indice de sismicidad, la
clasificacion de obra y el tipo de suelo. Para este caso se tendra una probabilidad de exceder el

sismo de disefio en 10% en 50 afios.
Tabla 19.

Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de disefio

) Clase de obra
Indice de Sismicidad

Esencial Importante Ordinaria Utilitaria

lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A

Probabilidad de exceder 5% en50 5%en 50 10% en50 Sismo
el sismo de disefio afos anos anos minimo

Fuente: Norma NSE-2, capitulo 4.2 tabla 4.2.2-1.
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o Factores ajuste por clase de sitio y por intensidades sismicas especiales:

Identifica peligros tratados en la microzonificacion de amenazas naturales, no se requiere
de proyectistas individuales que incluya estas previsiones en los proyectos, a menos que haya
informacion disponible oficialmente reconocida por autoridades competentes. Por lo tanto, los
valores asignados son:

Fa=1 Coeficiente de sitio.
Fv=1 Coeficiente de sitio.
Na=1 Factor para periodos cortos de vibracion.
Nv=1 Factor para periodos largos de vibracion.

La férmula asignada segun la norma de AGIES NSE-2 seccion 4.5.2 es la siguiente:
Scs =ScrxFa* Na
S1s = S1lr x Fv x Nv

Donde:

Scs = Es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras
con periodo de vibracion corto.

S1s = Es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracién de 1 segundo.
Scs =1.67*x1x1=1.67
S1s=0.85x1x1=0.85
o Periodos de vibracién de transicion
Periodo Ts que separa los periodos cortos de los largos:

. _515_0.85_0509
ST Ses 167

Periodo To que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro:
To =0.2*T; =0.102
o Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio:

El factor de determinacion de los niveles de disefio en base a la probabilidad con el nivel

sismico, se tomara como un sismo ordinario del 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios.
K; = 0.66
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Esto segln la tabla 4.5.5-1 de la norma NSE-2.
Tabla 20.

Factores Kd de acuerdo al nivel sismico

Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicién de excepcion 0.55

Fuente: Norma NSE-2 AGIES, capitulo 4.5, tabla 4.5.5-1.
Ordenada espectral calibrada con nivel de proteccion sismica.
Seq = Kg * Scs = 0.66 * 1.67 = 1.102
Siq = Ky * S1s = 0.66 * 0.85 = 0.561
o Espectros genéricos probables

Cuando se puedan utilizar los espectros de disefio genéricos, las ordenadas espectrales

Sa(T) para cualquier periodo de vibracion T, se definen con las siguientes expresiones.

T
Sa(T) =S4 [0.4 + 0.6T— cuando T < T,
0
S.(T) = S.4 cuando Ty < T < Ty
S1d
S.(T) = T < Scq cuando Ty < T < T,
Su(T) =21, T>T
a( ) = (T)2 * Ay cuano |l = 1},

Ingresando datos a las férmulas, se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 11.

Espectro AGIES, AGIES 2018 modificado

A

0.654

0.451
0.351
0.251
0.151

0.051

Fuente: Elaboracién propia utilizando PTC Mathcad Prime 8.0.0.0

El factor de resistencia R se tomara en base al sistema estructural a utilizar segun la
norma NSE-3 en su seccion 1.6.14-1, coeficientes y factores para el disefio de sistemas

sismorresistentes.
R=8 Para sistemas E-1 de marcos resistentes a momentos.

Y entonces, la ordenada espectral con reduccién quedaria de la siguiente manera:

Sia 0561

Sig = ——==-""=10.07
S.q 1.102
Sea =%=T= 0.138

Entonces, el espectro AGIES quedaria de la siguiente manera aplicando el factor de

resistencia;
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Figura 12.

Espectro AGIES aplicado el factor de resistencia, AGIES 2018 modificado
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Fuente: Elaboracién propia utilizando PTC Mathcad Prime 8.0.0.0
o Aceleracion méxima del suelo (AMS):

Para los casos en que sea necesario estimar una aceleracion maxima del suelo

correspondiente al sismo de disefio a partir de los espectros genéricos, se utilizara:
AMS,; = 0.40 * S,4
AMS,; = 0.40 * 0.138 = 0.055
o Componente vertical del sismo de disefio:

Este componente vertical se utilizara entre las combinaciones de carga que se encuentra
en el capitulo 8 de la norma NSE-2 AGIES.

va = 0.20 % Soq
S,q = 0.20 % 1.102 = 0.22

o Periodo fundamental de vibracion:
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El periodo fundamental de vibracién de una edificacion se estimard en forma empirica y

genérica, como:
Tq = Ky * (hy)*
Donde:
h, = es la altura total del edificio. Este es un total de 9 metros.
Kr =0.047, x = 0.85 para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas rigidas.
Sustituyendo los datos en la ecuacion:
T, = 0.047 = (10.5)%8> = 0.347

o Coeficiente sismico

3.10.2.3.Corte basal

La acumulacion progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso en una edificacion, que
se refleja en la base de la edificacion, se conoce como cortante basal. Estos cortantes en cada
piso son simplemente la fuerza sismica en un nivel especifico que se acumula a medida que se

acerca a la base.

Para el célculo del cortante basal se basa en los datos calculados anteriormente.
Vb = Cs* Wi
Donde:
Vb = Cortante basal
Cs = Coeficiente sismico
Wi = Peso del edificio.
Vb = 0.13775 * 1,505,000.29 kg
Vb = 207,351.41kg
o Distribucién vertical de las fuerzas sismicas:

La distribucion vertical de las fuerzas sismicas depende principalmente, de la altura del
nivel y del peso del edificio, junto con el 25% de las cargas vivas analizadas en la seccién para

el corte basal. Y se define con la siguiente ecuacion.
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Donde:

Fx =Cvx Vb

Wi * hi¥*
Cvx

= S (Wi * hik)

Fi = Cortante de cedencia en el nivel i de la edificacion

hi = Altura del nivel i desde el nivel del suelo

k =1 para T < 0.54 segundos

k=0.75para 0.5 < T < 2.5 segundos

k =2 para T > 2.5 segundos.

Tabla 21.

Distribucion de fuerzas por sismo por nivel

Piso Vb (kg) hi (m) Peso Wi (kg) (Wi*hi) "k Cvx Fx (kg)
N1 entrepiso  207,351.41 3 526,823.63 1,580,470.89 0.18 37,224.91
N2 entrepiso  207,351.41 6 526,823.63 3,160,941.78 0.36  74,449.83
N3 azotea 207,351.41 9 451,353.03 4,062,177.27 0.46 95,676.67
Suma 8,803,589.94 1.00 207,351.41

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

o Determinacion de fuerzas sismicas por marco:

Las fuerzas sismicas por nivel se distribuyen en los marcos que conforman el edificio de

acuerdo con su simetria. Si hay marcos con una distancia simétrica entre ellos, la fuerza por nivel

se distribuye entre la cantidad de marcos paralelos a la fuerza. Si los marcos no tienen una

distancia simétrica, se utiliza el método de rigidez, en este caso el eje que se analiza tiene marcos

simétricos.
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Tabla 22.

Distribucion horizontal de fuerzas sismicas.

Distribucién horizontal de fuerzas sismicas por marco

Nivel Fx Nivel (kg) # marcos Fx Marco (kg)
N1 entre piso 37,224.91 6 6,204.15
N2 entre piso 74,449.83 6 12,408.30
N3 azotea 95,676.67 6 15,946.11

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel 2016.

En la figura 13, se presenta como quedan las fuerzas distribuidas en el marco.
3.11. Analisis de marcos ductiles
3.11.1. Software (ETABS)

ETABS es un programa con el cual se utliza para analizar estructuras y el
dimensionamiento de edificios. El programa también cuenta con visualizacion 3D, modelamiento

no lineal y el analisis sismico terrestre de las estructuras.
Para lo cual se utiliz6 la versién 20 de ETABS.
3.11.2. Anédlisis por paquete de software (ETABS)

El andlisis se realizé en el software ETABS V20, el cual de manera global busca calcular
las fuerzas que acttan en el proyecto en 3D, utiliza el método de elementos finitos con célculo
matricial.

Para esto se tomaron en cuenta los siguientes datos:

fy = 4200 kg/cm? Resistencia del acero

f'c =210 kg/cm? Resistencia del concreto
yconcreto = 2400 kg/m? Peso especifico del concreto.
Cs =0.137775 Coeficiente Sismico
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Figura 13.

Modelo matemético de fuerzas sismicas por marco eje 3
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CV=710.38 kg/m
CM=1,907.02 kg/m

CV=355.18 kg/m
CM=1.205 50 kg/m

CV=710.38 kg/m
CM=1,907.02 kg/m

CV=677.83 kg/m
CM=1816.86 kg/m

C5=1594611kg

CV=1775.95 kg/m
CM=2,709.74 kg/m

CV= 904 66 kg/m
CM=929.47 kg/m

CV=1775.95 kg/m
CM=2,709.74 kg/m

CV=1633.44 kg/m
CM=2549.50 kg/m

CS=12408.30kg

CV=1775.95 kg/m
CM=2,709.74 kg/m

CV=904 66 kg/m
CM=929.47 kg/m

CV=1775.95 kg/m
CM=2,709.74 kg/m

CV=1633.44 kg/m
CM=2.549.50 kg/m

CS=620415kg

Fuente: elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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El peso propio del edificio lo calcula automaticamente el programa, la sobrecarga se
ingresaran manualmente en base a los datos calculados de acabados.

A continuacion, se mostraran algunos datos ingresados en el software para el andlisis,
los cuales constan de integracion de cargas vivas, sobrecarga permanente, como fue ingresado
el coeficiente sismico, como se ingresé la masa sismica y los momentos obtenidos debido a las

diferentes combinaciones de cargas.

Estos datos le sirven al programa para poder integrarlos en diferentes combinaciones de
cargay en base a ello realizar el calculo del acero estructural que cada elemento de la estructura

necesita.
Figura 14.

Integracion de cargas vivas primero y segundo nivel en ETABS

kS i = H i £

500 500 500 500
+

500 500 500 500

C i i = ¥
500 500 500
500 500 500

kS i L ] #
500 500 500
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—>X ™ i ks = |

Fuente: Software ETABS V20.
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Figura 15.

Integracion de cargas vivas tercer nivel en ETABS
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Fuente: Software ETABS V20.

Figura 16.

Sobrecarga permanente primero y segundo nivel en ETABS
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Fuente: Software ETABS V20.
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Figura 17.

Sobrecarga permanente tercer nivel en ETABS
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Fuente: Software ETABS V20.
A continuacion, se presenta el coeficiente sismico en el software ETABS.
Figura 18.

Coeficiente sismico en software ETABS
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Fuente: Software ETABS V20.

61



Para las cargas de sismo se coloca el coeficiente sismico en Xy Y, en base al espectro
de respuesta calculado. Al software se le indica que debe tomar el 100% del peso propio,
sobrecarga permanente y el 25% de la carga viva.

Figura 19.

Masa sismica en software ETABS
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Fuente: Software ETABS V20.

3.11.2.1.Momentos obtenidos por software ETABS

Algunos de los momentos finales obtenidos por el software ETABS, son los siguientes:
Figura 20.

Diagrama de momento combinacién 1.4CM en ETABS eje 3
1 ) '_. ) [ .I": .. 4 (5 )

Fuente: Software ETABS V20.
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Figura 21.

Diagrama de momento combinacién 1.2CM+1.6CV en ETABS eje 3
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Fuente: Software ETABS V20.
Figura 22.

Diagrama de momento combinacién 1.2CM+1.0CV+1.0CS en ETABS eje 3

Fuente: Software ETABS V20.
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Figura 23.

Diagrama de momento combinacién 0.9CM-1.0CS en ETABS eje 3

Fuente: Software ETABS V20.
Figura 24.

Diagrama de momento combinacién 0.9CM+1.0CS en ETABS eje 3

Fuente: Software ETABS V20.
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3.11.3. Comprobacién por método numérico de KANI

Es un método de andlisis estructural de aproximaciones sucesivas, es utilizado para
encontrar los momentos internos que actian en una estructura y la respuesta se puede lograr
con la exactitud que se desee conforme a las interacciones que se realizan, las cuales minimizan

el porcentaje de error.

Por ser un método amplio, solo se mostraran algunos pasos importantes, el analisis
empieza identificando los marcos estructurales a trabajar y estableciendo la ruta a seguir durante

las interacciones.
Figura 25.

Ruta de interacciones método de Kani, eje 3

INICIO

D oo H o) ([ oomp (P ommmp |7

fatal
n.

fa¥al
U

FIN

fatal
n.

6.07 6.07 6.07 6.07
Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

A continuacioén, se muestra el andlisis con respecto al método de Kani en carga muerta,

carga viva y carga por sismo en el eje 3.
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Figura 26.

todo de Kani, carga muerta eje 3
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3.11.3.1.Momentos finales método de Kani

Después de realizar todas las interacciones necesarias para que los momentos de
sujecion converjan, se debe realizar el calculo de los momentos finales en el elemento, para lo

cual quedan de la siguiente manera.
Tabla 23.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga muerta en columnas

Momentos finales columnas método Kani

Columnas primer nivel

Mab = 1484.61 Mba = 2995.18
Mef = -967.58 Mfe = -1909.21
Mij = 811.91 Miji = 1649.77
Mmn = -38.15 Mnm = -50.34
Mgr = -1334.05 Mrqg = -2642.14
Columnas segundo nivel
Mbc = 4080.53 Mcb = 3678.98
Mfg = -2710.30 Mgf = -2546.10
Mijk = 2381.88 Mkj = 2299.79
Mno = -132.46 Mon = -178.72
Mrs = -3615.83 Msr = -3257.76

Columnas tercer nivel

Mcd = 3778.72 Mdc = 4277.12
Mgh = -2176.79 Mhg = -1974.59
MKI = 1857.78 MIk = 1494.97
Mop = -58.40 Mpo = 105.30

Mst = -3400.30 Mts = -3903.79

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 24.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga muerta en vigas

Momentos finales columnas método Kani

Vigas primer nivel

Mbf = -7076.83 Mfb = 8097.21
Mfj = -3478.81 Mjf = 3292.72
Mjn = -7325.50 Mnj = 8806.33
Mnr = -8624.59 Mrn = 6256.70
Vigas segundo nivel
Mcg = -7458.77 Mgc = 8053.48
Mgk = -3331.56 Mkg = 3292.73
Mko = -7451.31 Mok = 8701.94
Mos = -8465.84 Mso = 6657.16
Vigas tercer nivel
Mdh = -4277.30 Mhd = 6128.53
Mhl = -4154.21 Mlh = 3827.34
Mlp = -5322.57 Mpl = 6216.08
Mpt = -6321.62 Mtp = 3903.52

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
Tabla 25.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga viva en columnas

Momentos finales columnas método Kani

Columnas primer nivel

Mab = 935.90 Mba = 1889.65
Mef = -492.06 Mfe = -966.27
Mij = 396.64 Miji = 811.12
Mmn = -36.24 Mnm = -54.63
Mar = -833.98 Mrq = -1650.12
Columnas segundo nivel
Mbc = 2705.94 Mcb = 2585.52
Mfg = -1393.38 Mgf = -1329.24
Mjk = 1166.98 Mkj = 1125.39
Mno = -99.25 Mon = -108.44
Mrs = -2378.93 Msr = -2274.57
Columnas tercer nivel
Mcd = 2115.78 Mdc = 1757.33
Mgh = -1086.83 Mhg = -917.67
Mkl = 919.40 Mlk = 745.87
Mop = -60.94 Mpo = -13.37
Mst = -1873.55 Mts = -1586.01

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 26.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga viva en vigas

Momentos finales columnas método Kani
Vigas primer nivel

Mbf = -4596.04 Mfb = 5456.07
Mfj = -3096.88 Mjf = 2989.75
Mjn = -4968.31 Mnj = 5678.69
Mnr = -5525.23 Mrn = 4028.52
Vigas segundo nivel
Mcg = -4701.68 Mgc = 5460.77
Mgk = -3045.06 Mkg = 2978.37
Mko = -5023.53 Mok = 5642.84
Mos = -5473.83 Mso = 4147.80
Vigas tercer nivel
Mdh = -1757.40 Mhd = 2176.99
Mhl = -1259.42 Mlh = 1184.89
Mlp = -1930.84 Mpl = 2324.23
Mpt = -2310.94 Mtp = 1585.92

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

Tabla 27.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga de sismo en columnas

Momentos finales columnas método Kani
Columnas primer nivel

Mab = -12193.36 Mba = -5547.53
Mef = -13909.13 Mfe = -8979.07
Mij = -13742.19 Miji = -8645.19
Mmn = -13909.01 Mnm = -8978.84
Mqr = -12193.65 Mrqg = -5548.10
Columnas segundo nivel
Mbc = -5344.85 Mcb = -6808.06
Mfg = -9829.29 Mgf = -10629.64
Mjk = -9437.00 MkKj = -10345.88
Mno = -9829.20 Mon = -10629.82
Mrs = -5345.03 Msr = -6807.58
Columnas tercer nivel

Mcd = -1855.12 Mdc = -4328.30
Mgh = -4844.74 Mhg = -7148.84
Mkl = -4604.05 Mlk = -6842.69
Mop = -4844.88 Mpo = -7148.67
Mst = -1854.72 Mts = -4328.66

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 28.

Momentos finales por método de Kani, eje 3 por carga de sismo en vigas

Momentos finales columnas método Kani

Vigas primer nivel

Mbf = 10893.41 Mfb = 9867.68
Mfj = 8941.75 Mjf = 9041.55
Mjn = 9041.62 Mnj = 8941.89
Mnr = 9867.65 Mrn = 10893.14
Vigas segundo nivel
Mcg = 8665.44 Mgc = 8035.98
Mgk = 7441.45 Mkg = 7476.37
Mko = 7476.28 Mok = 7441.28
Mos = 8036.04 Mso = 8665.81
Vigas tercer nivel
Mdh = 4330.93 Mhd = 3802.56
Mhl = 3348.24 Mlh = 3422.29
Mip = 3422.39 Mpl = 3348.43
Mpt = 3802.52 Mtp = 4330.57

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel 2016.
3.11.4. Comparacion de momentos

Se debe realizar la comparacién de momentos obtenidos por el software de analisis

estructural ETABS y los datos obtenidos por el método numérico de Kani.

Esto se realizara para poder tener una mayor certeza de los resultados obtenidos, tanto
ingresados en el software de analisis estructural ETABS y los datos obtenidos por el método
numeérico de Kani, teniendo en cuenta que para saber si los datos obtenidos son correctos, no
deben tener una gran diferencia uno del otro con respecto al mismo elemento comparado con

los dos diferentes métodos utilizados.
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Tabla 29.

Comparacion de momentos en columnas eje 3, método numérico Kani y software ETABS

Comparaciéon de momentos

Primer nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas Carga Muerta CargaViva Cargasismo CargaMuerta CargaViva Cargasismo
Mab = 1,484.61 935.90 -12,193.36 2132.6 1460.06 12999.53
Mef = -967.58 -492.06 -13,909.13 -952.62 -730.26 14415.5
Mij = 811.91 396.64 -13,742.19 789.03 633.38 14309.31
Mmn = -38.15 -36.24 -13,909.01 121.86 76.95 14508.26
Mar = -1,334.05 -833.98 -12,193.65 -2070.08 -1415.66 12988.44
Mba = 2995.18 1889.65 -5547.53 -3150.27 -2149.12 -561.21
Mfe = -1909.21 -966.27 -8979.07 1382.34 1068.76 -2641.46
Mji = 1649.77 811.12 -8645.19 -1176.39 -934.62 -2485.45
Mnm = -50.34 -54.63 -8978.84 -196.22 -117.16 -2777.74
Mrq = -2642.14 -1650.12 -5548.10 3024.03 2075.7 -544.92

Segundo nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas Carga Muerta CargaViva Cargasismo Carga Muerta CargaViva Cargasismo
Mbc = 4080.53 2585.52 -5344.85 5976.88 4311.8 5114.07
Mfg = -2710.30 -1329.24 -9829.29 -2641.03 -2147.38 8953.22
Mjk = 2381.88 1125.39 -9437.00 2300.43 1894.72 8706.24
Mno = -132.46 -108.44 -9829.20 303.43 214.81 9212.1
Mrs = -3615.83 -2274.57 -5345.03 -5793.37 -4183.46 5087.81
Mcb = 3678.98 2585.52 -6808.06 -3044.1 -2414.9 -4271.34
Mgf = -2546.10 -1329.24 -10629.64 1340.63 1198.96 -6113.21
Mkj = 2299.79 1125.39 -10345.88 -1247.03 -1081.44 -6035.22
Mon = -178.72 -108.44 -10629.82 -102.87 -106.06 -6244.71
Msr = -3257.76 -2274.57 -6807.58 2974.25 2351.63 -4262.51

Tercer nivel

Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20

Columnas Carga Muerta CargaViva Cargasismo CargaMuerta CargaViva Cargasismo
Mcd = 3778.72 2115.78 -1855.12 5601.73 3418.85 1026.1
Mgh = -2176.79 -1086.83 -4844.74 -2375.76 -1669.73 3834.22
Mkl = 1857.78 919.40 -4604.05 2096.46 1517.66 3683.27
Mop = -58.40 -60.94 -4844.88 266.29 145.97 4025.25
Mst = -3400.30 -1873.55 -1854.72 -5454.48 -3344.28 1009.07
Mdc = 4277.12 1757.33 -4328.30 -4170.29 -1633.92 -3163.28
Mhg = -1974.59 -917.67 -7148.84 1699.56 773.91 -4915.2
MIk = 1494.97 745.87 -6842.69 -1362.95 -697.89 -4761.6
Mpo = 105.30 -13.37 -7148.67 -297.11 -74.85 -5020.55
Mts = -3903.79 -1586.01 -4328.66 4020.66 1608.32 -3146.65

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 30.

Comparacion de momentos negativos en vigas eje 3, método numérico Kani y software ETABS

Comparacion de momentos

Primer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas Carga Ca}rga C_arga Carga Carga C_arga
Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mbf = -7076.83 -4596.04 10893.41 -5767.8 -3865.22  -6977.07
Mfj = -3478.81 -3096.88 8941.75 -4363.87 -2572.23 -6191.05
Mjn = -7325.50 -4968.31 9041.62 -6237.26 -4120.72 -6195.5
Mnr = -8624.59 -56525.23 9867.65 -7494.41 -5058.77 -6515.31
Mfb = 8097.21 5456.07 9867.68 -6687.37 -4425.59 6543.93
Mijf = 3292.72 2989.75 9041.55 -4271.22 -2506.81 6218.71
Mnj = 8806.33 5678.69 8941.89 -6950.31 -4665.83 6163.94
Mrn = 6256.70 4028.52 10893.14 -5756.02 -3868.23 6951.37
Segundo nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas Carga quga C_arga Carga Ca}rga Qarga
Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mcg = -7458.77 -4701.68 8665.44 -6119.87 -3983.13 -5878.35
Mgk = -3331.56 -3045.06 7441.45 -4233.86 -2526.61 -5411.4
Mko = -7451.31 -5023.53 7476.28 -6399.68 -4194.87 -5394.71
Mos = -8465.84 -5473.83 8036.04 -7451.95 -4970.7 -5600.51
Mgc = 8053.48 5460.77 8035.98 -6645.32 -4411.71 5615.19
Mkg = 3292.73 2978.37 7476.37 -4254.52 -2495.79 5416.33
Mok = 8701.94 5642.84 7441.28 -6815.66 -4605.92 5393.05
Mso = 6657.16 4147.80 8665.81 -5820.13 -4020.31 5857.1
Tercer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas Carga Cgrga C_arga Carga quga C_arga
Muerta Viva sismo Muerta Viva sismo
Mdh = -4277.30 -1757.40 4330.93 -3615.18 -1501.98  -3244.94
Mhl = -4154.21 -1259.42 3348.24 -3354.18 -1052.85 -2755.31
Mip = -5322.57 -1930.84 3422.39 -4263.38 -1663.51 -2761.92
Mpt = -6321.62 -2310.94 3802.52 -5258.46 -1964.79  -2925.92
Mhd = 6128.53 2176.99 3802.56 -4653.22 -1730.87 2942.74
Milh = 3827.34 1184.89 3422.29 -3205.58 -1033.62 2785.72
Mpl = 6216.08 2324.23 3348.43 -4900.64 -1831.62 2727.85
Mtp = 3903.52 1585.92 4330.57 -3641.25 -1543.73 3235.55

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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3.11.5. Envolvente de momentos

Para realizar la comparacion se utilizan los valores de las envolventes calculadas por las

combinaciones de cargas propuestas por el codigo ACI 318-14, las cuales son las siguientes:

Ul 1.4 CM

U2 1.2CM+ 1.6 CV
u3 12CM+ 1.6

u4 09CM-CS

us 09CM+CS

Al realizar todas las interacciones de combinaciones de momentos se obtienen los
momentos finales mayorados, en los cuales se genera una envolvente de momentos y esta es la
representacion de los esfuerzos maximos resultantes de la combinacién de carga muerta, carga

viva y carga por sismo.

La envolvente genera la combinacibn mas critica para poder disefiar cada elemento

estructural.
A continuacion, se muestra la envolvente sobre el marco del eje 3.
Tabla 31.

Comparacion de envolvente en columnas eje 3 del primer nivel, método numérico Kaniy
software ETABS.

Envolvente de momentos en columnas primer nivel

Elemento  Método numérico de Kani Software ETABS V20
Columnas M (+) kg-m Méaximo M(+) kg-m Méaximo
Mab = 13,529.51 17,018.71
Mef = 15,562.29 5 15,272.86 iy
Mij = 14,472.91 % 15,889.53 E
Mmn = 13,991.03 DS 14,731.44 o
Maqr = 14,628.49 14,851.51
Mba = 8,243.19 7,218.92
Mfe = 12,236.39 5 3,885.57 ~
Miji = 10,129.99 § 4,831.74 E
Mnm = 9,093.87 % 3,130.36 N
Mrq = 10,368.79 6,949.96

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 32.

Comparacion de envolvente en columnas eje 3 del segundo nivel, método numérico Kaniy
software ETABS.

Envolvente de momentos en columnas segundo nivel

Elemento  Método numérico de Kani Software ETABS V20
Columnas M (+) kg-m Maximo M(+) kg-m Méaximo
Mbc = 9,033.46 16,598.13
Mfg = 14,410.89 N 11,330.15 5
Mjk = 11,580.69 ;g 13,361.48 é'
Mno = 10,096.60 % 9,791.03 5
Mrs = 11,958.60 13,645.58
Mcb = 10,119.14 10,339.16
Mgf = 15,014.20 b 7,319.78 5
Mkj = 12,415.69 E‘ 8,613.10 §
Mon = 10,952.73 8 6,474.21 '5
Msr = 12,991.47 7,331.71

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
Tabla 33.

Comparacion de envolvente en columnas eje 3 del tercer nivel, método numérico Kaniy
software ETABS.

Envolvente de momentos en columnas tercer nivel
Método numeérico de

Elemento Kani Software ETABS V20
Columnas M (+) kg-m Maximo M(+) kg-m Maximo
Mcd = 7,919.70 12,192.24
Mgh = 8,543.72 © 5,972.40 5
MK = 6,276.05 X 7,716.68 9
Mop = 4,975.90 N 4,490.77 N
Mst = 7,808.63 11,896.22
Mdc = 8,177.71 9,801.55
Mhg = 10,436.02 5 6,444.80 ©
Mk = 8,188.16 3 7,095.03 &
Mpo = 7,243.44 N 5,451.93 &
Mts = 10,599.23 7,398.10

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 34.

Comparacion de envolvente en vigas eje 3 del primer nivel, método numérico Kani y software

ETABS.
Envolvente de momentos en vigas primer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas M (+) kg-m M (-) kg-m '\?f)x I\/(Ija)x M(+) kg-m M (-) kg-m I\?f)x M(?)X
Mbf = 17,262.55 -17,262.55 B q-'_; 17,763.65 -17,763.65 N -B
Mfj = 12,072.68 -12,072.68 ‘.O_O\ *,5\0 13,999.92 -13,999.92 ‘g 8",
Mjn = 16,739.90 -16,739.90 g g 17,800.93 -17,800.93 ; o\'o
Mnr = 19,189.87 -19,189.87 ~ 20,567.37 -20,567.37 ~
Mfb = 25,040.40 -2,580.19 N o 15,105.79 -15,105.79 o
Mjf = 15,982.56 -6,078.10 ‘E ‘3 10,062.81 -10,062.81 ‘g é”o
Mnj = 25,188.17 -1,016.19 i°j S 15,805.70 -15,805.70 ﬂ §
Mrn = 22,429.69 -5,262.11 ~ © 13,096.39 -13,096.39 © ©

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

Tabla 35.

Comparacion de envolvente en vigas eje 3 del segundo nivel, método numérico Kani y software

ETABS.
Envolvente de momentos en vigas segundo nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas M (+) kg-m M (-) kg-m '\?f)x l\/(lgx M(+) kg-m M (-) kg-m '\?f)x I\/I(ja)x
Mcg = 16,473.21 -16,473.21 N R 17,205.32 -17,205.32 N R
Mgk=  10,439.85 -10,439.85 g g 13,018.64 -13,018.64 E E
Mko = 16,979.22 -16,979.22 : : 17,269.20 -17,269.20 3 Z_IJ
Mos = 18,917.14 -18,917.14 *© - 19,513.55 -19,513.55 ¢ o1
Mgc = 23,160.93  -787.85 N o 15,033.12 -15,033.12 o
Mkg = 14,406.03 -4,512.91 % S 9,245.40  -9,245.40 ‘E -E
Mok = 23,526.44 390.47 i g 15,548.26 -15,548.26 g g
Mso = 20,802.21 -2,674.36 = " 13,416.65 -13,416.65 ®

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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Tabla 36.

Comparacion de envolvente en vigas eje 3 del tercer nivel, método numérico Kani y software

ETABS.
Envolvente de momentos en vigas tercer nivel
Elemento Método numérico de Kani Software ETABS V20
Vigas M (+)kg-m M () kg-m '\z'f;‘ 'V('a)x M(+) kg-m M (-) kg-m “?f)x M(E;X
Mdh = 8,180.50  -8,180.50 = :\ 9,085.14  -9,085.14 = ::
Mhl = 7,087.04  -7,087.04 Q Q 7,833.18 -7,833.18 ‘B 8
Mip = 9,476.43 -9,476.43 ﬁ .Cg 9,541.49 -9,541.49 g g
Mpt = 11,283.46 -11,283.46 © © 11,200.86 -11,200.86 © ©
Mhd = 13,333.78 1,713.11 b . 8,353.26 -8,353.26 o &
Mih = 9,199.99 22.31 % °,:‘° 5,670.74 -5,670.74 ]Og ,03
Mpl = 13,131.96  2,246.05 ﬂ ;43 8,811.36 -8,811.36 § z
Mtp = 10,600.71 -817.41 @ 6,839.47 -6,839.47 <

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

3.11.5.1.Comparacion y porcentaje (%) de error.

La comparacion final se realiza utilizando los resultados de la envolvente de momentos,

gue muestra el valor mas critico de las combinaciones de disefio realizadas.

Tabla 37.

Comparacién de porcentaje de error en envolvente de momentos

Comparacion porcentaje de error

Nivel Elemento M Envolvente Software M Envolvente Kani

%

error
1 Vigas 20,567.37 19,189.87 7.18%
2 Vigas 19,513.55 18,917.14 3.15%
3 Vigas 11,200.86 11,283.46 0.74%
1 Columnas 17,018.71 15,562.29 9.36%
2 Columnas 16,598.13 15,014.20 10.55%
3 Columnas 12,192.24 10,599.23 15.03%

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.

Segun la comparacion de resultados de envolventes del método niumero de Kani y el

andlisis en el software ETABS, la variacion que se obtiene en los momentos finales es no mas
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del 15.03%, esto quiere decir que el método numérico en general tomando el metrado de cargas
y la distribucion de momentos vy la distribucion de momentos por el método de Kani esté bien
aplicado, y para el disefio estructural de los elementos se tomard los valores del software por ser
mas conservador en sus resultados y el andlisis que realiza es en 3D utilizando el método de

elementos finitos o el método matricial por computadoras.
3.12. Disefio de elementos estructurales
3.12.1. Disefio de losas

El disefio consiste en una loza maciza de concreto reforzado, se utilizara un peralte de

10 centimetros, el cual fue calculado en el predimensionamiento de losas.

De la Figura 29 a la Figura 31, se presentan la distribucién de losas y sus respectivos

nombres para poder ser identificadas cada una de ellas.

Los datos para tomar en cuenta en el disefio estructural, son:

f'c =210 kg/cm? Resistencia del concreto.
fy = 4200 kg/cm? Resistencia del acero.
yconcreto = 2400 kg/m?® Peso especifico del concreto.

Para el disefio estructural se tomara en cuenta la losa numero 6, la cual corresponde al
primer nivel, que también cuenta con una mayor carga aplicada, por lo que se analiza que genera

un momento mayor.

La losa nimero 6 cuenta con una continuidad en sus cuatro lados y en base a la seccion
de disefio de losas armadas en 2 direcciones del libro de Nilson, 2001, pag. 378) se define que

es un caso 2y se utilizan los coeficientes descritos en esta seccién para obtener los momentos.

La relacién lado largo y lado corto se obtiene de la siguiente manera:

L, =3.035m Lado corto
L, =557m Lado largo
Ly 3.035 0.55
M=, " 557
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Figura 29.

Losas primer nivel
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Los coeficientes segun las tablas para la relacion m = 0.55, son de:

Coeficientes para momentos negativos en losa:

Cameg = 0.084

Cpmeg = 0.007
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Figura 30.

Losas segundo nivel

A~ . P ~ P A
& 264 & @ & £
| 557 557 ] 557 | 558 | 557 |
o i i
1A g — s === T *********** = —=
{ LosA 20 LosA 30 LosA 31 | LosA 32 |
! ' |
- S PSS S N B - i
o i | !
! | |
‘ LosA 33 LosA 34 LOSA 35 | LosA 36 |
NI | | |
r) y -+ : |
& H—0 £ p 5 ] [F
o/ |
f 1 | |
! LosA 37 LosA 38 \ | LosA 39 |
| i | |
~ | 1
e . e .
i LosA 40 LosA 41 ‘ \ LosA 42 \ :
: | i |
o~ ‘ | ' |
OF 115 & e 3 il n
‘ | | | |
\ Losa 43 ‘ LosA 44 ! LosA 45 | |
o | R e _| |
a | | | | |
{ LOSA 46 \ LOSA 47 | LOSA 48 | |
| | | | |
S ; a , :
e s S R i i
) ! |
ke | LOSA 49 LOSA 50 } LOSA 51 | LOSA 52 : :
f L ‘ i . :
O-H————— | — T I — |
Y | | ( ;
o . LOSAS53 ‘ | | [
o \ LosA 54 | LOSA 55 : LosA 56 | |
PN R éﬁ | | l
-H— 58— —F B B -

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Coeficientes para momentos positivos debido a cargas muertas en losa.

Ca,dl = 0035

Cb,dl = 0003
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Figura 31.

Losas tercer nivel, azotea
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Coeficientes para momentos positivos debido a cargas vivas en losa.

Ca'” = 0062

Cb,ll = 0006

De la Tabla 38 a la Tabla 40 se muestran los coeficientes del resto de las losas:
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Tabla 38.

Cargas y coeficientes en losas del primer nivel

Losas Primer nivel

Lado

No. o o
el o

8 8

Losa a b
1 3.035 5.57
2 3.035 5.57
3 3.035 557
4 3.035 5.57
5 3.035 5.57
6 3.035 557
7 3.035 5.57
8 3.035 557
9 3.035 557
10 3.035 5.57
11 3.035 5.57
12 3.035 5.57
13 3.035 5.57
14 3.035 5.57
15 3.035 5.57
16 3.035 5.57
17 3.035 5.57
18 3.035 5.57
19 3.035 5.57
20 3.035 5.57
21 2.65 5.57
22 2.65 5.57
23 2.65 5.57
24 2.65 5.57
25 3.42 557
26 3.42 557
27 3.42 557
28 3.42 557

Espesor

—

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Relacion

m=a/b Direccién Caso

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.48
0.48
0.48
0.48
0.61
0.61
0.61
0.61

Losa

dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
una dir
una dir
una dir
una dir
dos dir.
dos dir.
dos dir.

dos dir.

4
8
8
4
9
2
8
9
9
9
5
4
9
5
9
8
9
9
2
9

n/a
n/a
n/a

n/a

N 00 0 »

Coeficientes por Arthur Nilson

Coeficiente
Momento (-)
CM
Ca() Cb()
0.092 0.008
0.085 0.014
0.085 0.014
0.092 0.008
0.086  0.005
0.084 0.007
0.085 0.014
0.086  0.005
0.086  0.005
0.086  0.005

0.089 0
0.092 0.008
0.086  0.005
0.089 0
0.086  0.005
0.085 0.014
0.086  0.005
0.086  0.005
0.084  0.007
0.086  0.005
n/a n/a
n/a n/a
n/a n/a
n/a n/a
0.089 0.011
0.08 0.018
0.08 0.018
0.089 0.011

Coeficiente
Momento (+)

Ca(+)
0.056
0.052
0.052
0.056
0.037
0.035
0.052
0.037
0.037
0.037
0.038
0.056
0.037
0.038
0.037
0.052
0.037
0.037
0.035
0.037
n/a
n/a
n/a
n/a
0.053
0.048
0.048
0.053

Cb (+)
0.005
0.005
0.005
0.005
0.003
0.003
0.005
0.003
0.003
0.003
0.002
0.005
0.003
0.002
0.003
0.005
0.003
0.003
0.003
0.003
n/a
n/a
n/a
n/a
0.007
0.007
0.007
0.007

Coeficiente
Momento (+)

Ca(+)
0.072
0.07
0.07
0.072
0.063
0.062
0.07
0.063
0.063
0.063
0.063
0.072
0.063
0.063
0.063
0.07
0.063
0.063
0.062
0.063
n/a
n/a
n/a
n/a
0.067
0.065
0.065
0.067

Ccv

Cb (+)
0.007
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.007
0.006
0.005
0.006
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
n/a
n/a
n/a
n/a
0.009
0.009
0.009
0.009

Sobre
carga
(kg/m2)

319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319
319

Cargas
(kg/m2)
CcVv CM
Total Total
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559
500 559

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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Tabla 39.

Cargas y coeficientes en losas del segundo nivel

Losas Segundo nivel

No.

Losa

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Lado

Corto

a

3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
2.65
2.65
2.65
2.65
3.42
3.42
3.42
3.42

Largo

b

5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57

Espesor

—

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Relaciéon

m=a/b Direcciéon Caso

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.48
0.48
0.48
0.48
0.61
0.61
0.61
0.61

Losa

dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
dos dir.
una dir
una dir
una dir
una dir
dos dir.
dos dir.
dos dir.

dos dir.

No.

N © »~ 00 @

© ~ 01 © © ©O oo

N © © o © u

n/a
n/a
n/a

n/a

- . Cargas
Coeficientes por Arthur Nilson (kg/m2)
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Sobre
Momento (-)  Momento (+) Momento (+) Ca&rga
CM CM cv (kg/m2) cVv CM
Total Total

Ca() Cb() Ca(+) Cb(+) Ca(+) Cb(+)

0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007 319 500
0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 319 500
0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 319 500
0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.084 0.007 0.035 0.003 0.062 0.006 319 500
0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.089 0 0.038 0.002 0.063 0.005 319 500
0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.089 0 0.038 0.002 0.063 0.005 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500
0.084 0.007 0.035 0.003 0.062 0.006 319 500
0.086 0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 319 500

n/a n/a n/a n/a n/a n/a 319 500
n/a n/a n/a n/a n/a n/a 319 500
n/a n/a n/a n/a n/a n/a 319 500
n/a n/a n/a n/a n/a n/a 319 500

0.089 0.011 0.053 0.007 0.067 0.009 319 500
0.08 0.018 0.048 0.007 0.065 0.009 319 500
0.08 0.018 0.048 0.007 0.065 0.009 319 500
0.089 0.011 0.053 0.007 0.067 0.009 319 500

559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559
559

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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Tabla 40.

Cargas y coeficientes en losa del tercer nivel, azotea

Losas Tercer nivel, azotea

Lado 5 s Coeficientes por Arthur Nilson Cargas (kg/m2)

No. % 5 ?‘, g Losa ] 33{?&?{;“(‘% Coeficiente Coeficiente i;’ﬁ’grj

8 & W x oM Momento (+) CM  Momento (+) CV  (iu/moy Tg:/al T((:)’tvzill

Losa a b t m=a/b  Direccion Caso Ca(-) Cb() Ca(+) Cb(+) Ca(+) Cb (+)

57 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 4 0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007 93 200 333
58 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 8 0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 93 200 333
59 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 8 0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 93 200 333
60 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 8 0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 93 200 333
61 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 4 0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007 93 200 333
62 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
63 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 2 0.084  0.007 0.035 0.003 0.062 0.006 93 200 333
64 3.035 557 0.1 055 dos dir. 8 0.085  0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 93 200 333
65 3.035 557 0.1 055 dos dir. 2 0.084  0.007 0.035 0.003  0.062 0.006 93 200 333
66 3.035 557 0.1 055 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003  0.063 0.006 93 200 333
67 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
68 3.035 557 0.1 055 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003  0.063 0.006 93 200 333
69 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
70 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
71 3.035 557 0.1 055 dos dir. 4 0.092  0.008 0.056 0.005  0.072 0.007 93 200 333
72 3.035 557 0.1 055 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003  0.063 0.006 93 200 333
73 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
74 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
75 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
76 3.035 557 0.1 055 dos dir. 8 0.085 0.014 0.052 0.005 0.07 0.007 93 200 333
77 3.035 557 0.1 055 dos dir. 2 0.084  0.007 0.035 0.003  0.062 0.006 93 200 333
78 3.035 557 0.1 055 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003  0.063 0.006 93 200 333
79 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
80 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 2 0.084  0.007 0.035 0.003 0.062 0.006 93 200 333
81 3.035 557 0.1 055 dos dir. 2 0.084  0.007 0.035 0.003  0.062 0.006 93 200 333
82 3.035 557 0.1 0.55 dos dir. 9 0.086  0.005 0.037 0.003 0.063 0.006 93 200 333
83 265 557 0.1 0.48 una dir n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 93 200 333
84 265 557 0.1 0.48 una dir n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 93 200 333
85 265 557 0.1 0.48 una dir n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 93 200 333
86 265 557 0.1 0.48 una dir n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 93 200 333
87 265 557 0.1 0.48 una dir n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 93 200 333
88 342 557 0.1 0.61 dos dir. 4 0.089 0.011 0.053 0.007 0.067 0.009 93 200 333
89 342 557 0.1 0.61 dos dir. 8 0.08 0.018 0.048 0.007 0.065 0.009 93 200 333
80 342 557 0.1 0.61 dos dir. 8 0.08 0.018 0.048 0.007 0.065 0.009 93 200 333
91 342 557 0.1 0.61 dos dir. 8 0.08 0.018 0.048 0.007 0.065 0.009 93 200 333
92 342 557 0.1 0.61 dos dir. 4 0.089 0.011 0.053 0.007 0.067 0.009 93 200 333

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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3.12.1.1.Momentos en losas

Los momentos se pueden obtener con la siguiente ecuacion:
o Para momentos negativos.
Manegativo = Caneg * W x La®
Mbnegativo = Cbneg * W x Lb?
o Para momentos positivos por carga muerta:
Mayositivo cm = Casrem * Wem * La*
M bpositivo_CM = Chycy * Wey * Lb?
o Para momentos positivos por carga viva:
Mayositivo cv = Cayey * Wey * La*
Mbpositivo_CV = Chycy * Wey * Lb*
Donde:
W = carga viva o muerta
Manegativo = momento lado a negativo
Mbrnegativo = momento lado b negativo
Mapositivo_cm = momento lado a positivo por carga muerta
Mbyositivo_ cm = momento lado b positivo por carga muerta
Mapositivo_cv = momento lado a positivo por carga viva
Mbyesitivo_cv = momento lado b positivo por carga viva
La = lado corto
Lb = lado largo
Los datos son los siguientes:
Carga Viva = 500 kg/m?
Carga muerta total = 559 kg/m?

Para hallar la carga ultima total, se utiliza la mayoracién de cargas, segun ACI 318S-14

en su seccion 5.3.1.
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CUT =1.2CM + 1.6CV

k
CUT =1.2%559+ 1.6 +500=1,470.8 m_gZ

o Momento ay b negativo (-):

Manegativo = Clneg * W * La?
Ma,eqeivo = 0.084 * 1,470.8 * 3.0352 = 1,138.02 kg * m
Mbnegativo = Chneg * W * Lb?
Mbyegativo = 0.007 x 1,470.8 x 5.572 = 319.42 kg * m
o Momento ay b positivo (+):
Mayositivo = Caycm * 1.2Wey * La® + Caycy * 1.6Wy * La®
Mayositivo = 0.035 * 1.2 * 559 % 3.0352 + 0.062 * 1.6 * 500 x 3.0352 = 673.14 kg * m
Mbyositivo = Chicm * 1.2Wey * Lb? + Cb,cy * 1.6Wey * Lb?
Mbpsitivo = 0.003 * 1.2 % 559 = 5.572 4+ 0.006 * 1.6 * 500 * 5.572 = 211.35 kg *m

Para hallar los momentos de las losas que estan trabajando en una direccion, se utiliza
las siguientes ecuaciones dependiendo el caso que sea, segun AC 318S-14 en la tabla 6.5.2

para losas en una direccién. En este caso se disefiara una losa que esta como vano interior.
o Momento positivo, losa en una direccion:

W« L?> 1,470.80 * 2.652
Mpositivo = 16 = 16

= 64554 kg *m

o Momento negativo, losa en una direccion.

W 1?2 1,470.80 * 2.652
Mnegativo = 10 = 10 =1,032.87 kg *m

De laTabla 41 ala Tabla 43 se muestran los momentos positivos y nhegativos del resto
de las losas.
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Tabla 41.

Momentos positivos y negativos en losas primer nivel

Momentos positivos y negativos en losas primer nivel

No.

Losa

© 00 N O O WN P

NN N RNNNNNRRRRRRRR R R
N~ o 0N WNPEPF O O© 0o ~NO O M wDN PR O

28

Lado
Corto Largo
a b
3.035 557
3.035 557
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 5.57
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 5.57
3.035 5.57
2.65 5.57
2.65 5.57
2.65 5.57
2.65 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57

Carga
altima

CuUT

1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80

Momentos (-) (+) generados por losas

Ma (-)
kg*m
1,246.40
1,151.57
1,151.57
1,246.40
1,165.12
1,138.02
1,151.57
1,165.12
1,165.12
1,165.12
1,205.76
1,246.40
1,165.12
1,205.76
1,165.12
1,151.57
1,165.12
1,165.12
1,138.02
1,165.12
1,032.87
1,032.87
1,032.87
1,032.87
1,531.07
1,376.25
1,376.25
1,531.07

Ma (+)
kg*m
876.58
837.13
837.13
876.58
692.86
673.14
837.13
692.86
692.86
692.86
699.04
876.58
692.86
699.04
692.86
837.13
692.86
692.86
673.14
692.86
645.54
645.54
645.54
645.54
1,042.76
984.82
984.82
1,042.76

Mb (-)
kg*m
365.05
638.84
638.84
365.05
228.16
319.42
638.84
228.16
228.16
228.16
0.00
365.05
228.16
0.00
228.16
638.84
228.16
228.16
319.42
228.16
n/a
n/a
n/a
n/a
501.95
821.37
821.37
501.95

Mb (+)
kg*m
277.80
277.80
277.80
277.80
211.35
211.35
277.80
211.35
211.35
211.35
165.72
277.80
211.35
165.72
211.35
277.80
211.35
211.35
211.35
211.35
n/a
n/a
n/a
n/a
369.06
369.06
369.06
369.06

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

Momentos positivos y negativos en losas segundo nivel

Momentos positivos y negativos en losas segundo nivel

No.

Losa

© 00N O 00k~ WN PP

NN N NRNNNNRRRRRRRR R R
N~ o 0N WNP O O 0w ~NOO O NMWNDNPRL O

28

Lado
Corto Largo
a b
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
3.035 557
2.65 5.57
2.65 5.57
2.65 5.57
2.65 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57
3.42 5.57

Carga
Ultima

CuUT

1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80
1,470.80

Momentos (-) (+) generados por losas

Ma (-)
kg*m
1,246.40
1,151.57
1,151.57
1,246.40
1,165.12
1,138.02
1,151.57
1,165.12
1,165.12
1,165.12
1,205.76
1,246.40
1,165.12
1,205.76
1,165.12
1,151.57
1,165.12
1,165.12
1,138.02
1,165.12
1,032.87
1,032.87
1,032.87
1,032.87
1,531.07
1,376.25
1,376.25
1,531.07

Ma (+)
kg*m
876.58
837.13
837.13
876.58
692.86
673.14
837.13
692.86
692.86
692.86
699.04
876.58
692.86
699.04
692.86
837.13
692.86
692.86
673.14
692.86
645.54
645.54
645.54
645.54
1,042.76
984.82
984.82
1,042.76

Mb (-)
kg*m
365.05
638.84
638.84
365.05
228.16
319.42
638.84
228.16
228.16
228.16
0.00
365.05
228.16
0.00
228.16
638.84
228.16
228.16
319.42
228.16
n/a
n/a
n/a
n/a
501.95
821.37
821.37
501.95

Mb (+)
kg*m
277.80
277.80
277.80
277.80
211.35
211.35
277.80
211.35
211.35
211.35
165.72
277.80
211.35
165.72
211.35
277.80
211.35
211.35
211.35
211.35
n/a
n/a
n/a
n/a
369.06
369.06
369.06
369.06

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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Tabla 43.

Momentos positivos y negativos en losas tercer nivel, azotea

Momentos positivos y negativos en losas tercer nivel, azotea.

No.

Losa
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Corto
a
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
3.035
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42

Lado

Largo
b
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57
5.57

Carga Ultima

CuT

719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60
719.60

Ma (-) kg*m

609.81
563.41
563.41
563.41
609.81
570.04
556.79
563.41
556.79
570.04
570.04
570.04
570.04
570.04
609.81
570.04
570.04
570.04
570.04
563.41
556.79
570.04
570.04
556.79
556.79
570.04
505.34
505.34
505.34
505.34
505.34
749.09
673.34
673.34
673.34
749.09

Momentos (-) (+) generados por losas

Ma (+) kg*m

418.35
397.73
397.73
397.73
418.35
321.89
311.58
397.73
311.58
321.89
321.89
321.89
321.89
321.89
418.35
321.89
321.89
321.89
321.89
397.73
311.58
321.89
321.89
311.58
311.58
321.89
315.84
315.84
315.84
315.84
315.84
498.49
467.63
467.63
467.63
498.49

Mb (-) kg*m

178.60
312.56
312.56
312.56
178.60
111.63
156.28
312.56
156.28
111.63
111.63
111.63
111.63
111.63
178.60
111.63
111.63
111.63
111.63
312.56
156.28
111.63
111.63
156.28
156.28
111.63
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
245.58
401.86
401.86
401.86
245.58

Mb (+) kg*m

131.48
131.48
131.48
131.48
131.48
96.76
96.76
131.48
96.76
96.76
96.76
96.76
96.76
96.76
131.48
96.76
96.76
96.76
96.76
131.48
96.76
96.76
96.76
96.76
96.76
96.76
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
176.13
176.13
176.13
176.13
176.13

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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o Balanceo de momentos:

Esto se realiza cuando se encuentra losas que tienen un lado en comun y tienen
momentos diferentes, se deben balancear estos momentos antes de proceder a calcular los

refuerzos, se balancea de acuerdo a la siguiente condicion.
Siel Mb (Losa 1 0 2, mayor) * 0.80 < Mb (Losa 1 0 2, menor)

Mb (Losa 1) + Mb(Losa?2)
b =
2

Siel Mb (Losa 1 0 2, mayor) * 0.80 2 Mb (Losa 1 o0 2, menor)
M, = método de rigideces

Se describe el ejemplo de las losas 1 y 2 para el balanceo de momentos, las cuales

cuentan con los siguientes valores:
Losa 1:
Ma (-) = 1,246.40 kg*m
Mb (-) = 365.05 kg*m
Losa 2:
Ma (-) = 1,151.57 kg*m
Mb (-) = 638.84 kg*m
M, = Mmayor * 0.80 > Mmenor
M, = 638.84 kg * m x 0.80 > 365.05kg *m
M, = 511.07 kg * m > 365.05kg * m
M, = Balanceo por el método de rigideces

Rigidez losa 1: se utiliza la formula a continuacion, que consta de dividir entre 1 el lado

de la losa 1.

1
K, =——=0.18
17 557



Rigidez losa 2: se utiliza la formula a continuacion, la cual consta de dividir entre 1 el lado
de la losa 2.

1
K, =——=0.18
27 557

Factores de distribucion de momentos losa 1: se utiliza la férmula a continuacién, la cual

es dividir la rigidez de la primera losa sobre la sumatoria de las rigideces de las losas analizadas.

D—K1
YTK 4K,

0.18

D,=———— =10.50
170.184+0.18

Factores de distribucién de momentos losa 2: se utiliza la férmula a continuacién, la cual

es dividir la rigidez de la segunda losa sobre la sumatoria de las rigideces de las losas analizadas.

D, = K,
27K +K,

0.18

D,=——— =0.50
270.18+0.18

Diferencia a agregar entre momentos
Diferencia, = (MbMenor - MbMayor) * Dy
Diferencia,; = (365.05 — 638.84) x 0.50 = —136.90
Diferencia a agregar entre momentos
Diferencia, = (MbMayor - MbMenor) * D,
Diferencia, = (638.84 — 365.05) * 0.50 = 136.90
Momentos balanceados entre losas 1y 2:
Mpaianceado = Mpmayor + Dif erencia,
Mpaianceado = 638.84 —136.9 = 501.95 kg * m
Momentos balanceados entre losas 1y 2:

Mpaianceado = Mpmenor + Dif erencia,
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Tabla 44.

Mpainceado = 365.05 4+ 136.9 = 501.95 kg * m

o Paralosas en 1 direccion aplica el mismo criterio de balanceo de momentos.

Momentos balanceados en losa eje X primer nivel

Momentos Balanceados primer nivel

Losas
balanceadas

Losaly?2
Losa2y3
Losa3y4
Losa5y6
Losaby7
Losa7y8
Losa9y 10
Losa 12y 13
Losa 15y 16
Losa 16y 17
Losa 18y 19
Losa 19y 20
Losa 21y 22
Losa 22y 23
Losa 23y 24
Losa 25y 26
Losa 26y 27

Losa 27y 28

Condicién de
balanceo

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

n/a

n/a

n/a

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

K1

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

K2

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

D1

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
n/a
n/a
n/a
0.50]
0.50

0.50

D2

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

n/a

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

Diferencia
1

-136.89

0.00

-136.89

-45.63

-159.71

205.34

0.00

-68.45

-205.34

205.34

-45.63

45.63

n/a

n/a

n/a

-159.71

0.00

-159.71

Diferencia
2

136.89

0.00

136.89

45.63

159.71

-205.34

0.00

68.45

205.34

-205.34

45.63

-45.63

n/a

n/a

n/a

159.71

0.00

159.71

Momentos eje X

Mb (-) kg*m  Mb (-) kg*m

501.95

638.84

501.95

273.79

479.13

433.50

228.16

296.60

433.50

433.50

273.79

273.79

n/a

n/a

n/a

661.66

821.37

661.66

501.95

638.84

501.95

273.79

479.13

433.50

228.16

296.60

433.50

433.50

273.79

273.79

n/a

n/a

n/a

661.66

821.37

661.66

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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Tabla 45.

Momentos balanceados en losas eje Y primer nivel.

Momentos Balanceados primer nivel

Ma (-) kg*m  Ma (-) kg*m

Losaly5 NoBalancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,205.76 1,205.76

Losa5y9 NoBalancear 0.33 0.33 050 0.50 0.00 0.00 1,165.12 1,165.12
Losa9y 12 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,205.76 1,205.76
Losa2l1y?25 SiBalancear 0.38 0.29 056 0.44 -280.70 217.50 1,250.37 1,250.37

Losa2y6 NoBalancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,144.79 1,144.79
Losa6y 10 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,151.57 1,151.57
Losa 10y 13 No Balancear 0.33 0.33 0.50 0.50 0.00 0.00 1,165.12 1,165.12
Losa 13y 15 No Balancear 0.33 0.33 0.50 0.50 0.00 0.00 1,165.12 1,165.12
Losa 15y 18 No Balancear 0.33 0.33 0.50 0.50 0.00 0.00 1,165.12 1,165.12
Losa 18y 22 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,098.99 1,098.99
Losa22y 26 SiBalancear 0.38 0.29 0.56 0.44 -193.47 149.91 1,182.78 1,182.78

Losa3y7 NoBalancear 0.33 0.33 050 0.50 0.00 0.00 1,151.57 1,151.57
Losa 16y 19 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,144.79 1,144.79
Losa 19y 23 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,085.45 1,085.45
Losa23y 27 SiBalancear 0.38 0.29 0.56 0.44 -193.47 149.91 1,182.78 1,182.78

Losa4y8 NoBalancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,205.76 1,205.76
Losa8y 11 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,185.44 1,185.44
Losa 11y 14 No Balancear 0.33 0.33 050 0.50 0.00 0.00 1,205.76 1,205.76
Losal1l4y 17 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,185.44 1,185.44
Losal1l7y 20 NoBalancear 0.33 0.33 0.50 0.50 0.00 0.00 1,165.12 1,165.12
Losa 20y 24 No Balancear n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,098.99 1,098.99
Losa24y?28 SiBalancear 0.38 0.29 056 0.44 -280.70 217.50 1,250.37 1,250.37

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.

94



Tabla 46.

Momentos balanceados en losa eje X segundo nivel

Momentos Balanceados segundo nivel

Losas
balanceadas

Losa 29y 30
Losa30y 31
Losa 31y 32
Losa 33y 34
Losa 34y 35
Losa 35y 36
Losa 37y 38
Losa 40y 41
Losa43y 44
Losa 44y 45
Losa 46y 47
Losa 47y 48
Losa 49y 50
Losa 50y 51
Losa 51y 52
Losa 53y 54
Losa 54y 55

Losa 55y 56

Condicién de
balanceo

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

n/a

n/a

n/a

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

K1

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

K2

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

D1

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

n/a

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

D2

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

n/a

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

Diferencia 1

-136.89

0.00

-136.89

-45.63

-159.71

205.34

0.00

-68.45

-205.34

205.34

-45.63

45.63

n/a

n/a

n/a

-159.71

0.00

-159.71

Diferencia
2

136.89

0.00

136.89

45.63

159.71

-205.34

0.00

68.45

205.34

-205.34

45.63

-45.63

n/a

n/a

n/a

159.71

0.00

159.71

Momentos eje X

Mb (-) kg*m  Mb (-) kg*m

501.95

638.84

501.95

273.79

479.13

433.50

228.16

296.60

433.50

433.50

273.79

273.79

n/a

n/a

n/a

661.66

821.37

661.66

501.95

638.84

501.95

273.79

479.13

433.50

228.16

296.60

433.50

433.50

273.79

273.79

n/a

n/a

n/a

661.66

821.37

661.66

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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Tabla 47.

Momentos balanceados en losas eje Y segundo nivel

Momentos Balanceados segundo nivel

Losas
balanceadas

Losa 29y 33
Losa 33y 37
Losa 37y 40
Losa 49y 53
Losa 30y 34
Losa 34y 38
Losa 38y 41
Losa 41y 43
Losa 43y 46
Losa 46y 50
Losa 50y 54
Losa 31y 35
Losa 44y 47
Losa 47y 51
Losa 51y 55
Losa 32y 36
Losa 36y 39
Losa 39y 42
Losa 42y 45
Losa 45y 48
Losa 48y 52

Losa 52y 56

Condicién
de balanceo

No Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

K1

n/a

0.33

n/a

0.38

n/a

n/a

0.33

0.33

0.33

n/a

0.38

0.33

n/a

n/a

0.38

n/a

n/a

0.33

n/a

0.33

n/a

0.38

K2 D1

nfa nla
0.33 0.50
nfa nla
0.29 0.56
na n/a
na n/a
0.33 0.50
0.33 0.50
0.33 0.50
na n/a
0.29 0.56
0.33 0.50
na nla
na nla
0.29 0.56
na nla
na nla
0.33 0.50
na nla
0.33 0.50

n/a n/a

0.29 0.56

D2

n/a

0.50

n/a

0.44

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

n/a

0.44

0.50

n/a

n/a

0.44

n/a

n/a

0.50

n/a

0.50

n/a

0.44

Diferencia

1

n/a

0.00

n/a

-280.70

n/a

n/a

0.00

0.00

0.00

n/a

-193.47

0.00

n/a

n/a

-193.47

n/a

n/a

0.00

n/a

0.00

n/a

-280.70

Diferencia

2

n/a

0.00

n/a

217.50

n/a

n/a

0.00

0.00

0.00

n/a

149.91

0.00

n/a

n/a

149.91

n/a

n/a

0.00

n/a

0.00

n/a

217.50

Momentos eje Y

Ma (-) kg*m  Ma (-) kg*m

1,205.76

1,165.12

1,205.76

1,250.37

1,144.79

1,151.57

1,165.12

1,165.12

1,165.12

1,098.99

1,182.78

1,151.57

1,144.79

1,085.45

1,182.78

1,205.76

1,185.44

1,205.76

1,185.44

1,165.12

1,098.99

1,250.37

1,205.76

1,165.12

1,205.76

1,250.37

1,144.79

1,151.57

1,165.12

1,165.12

1,165.12

1,098.99

1,182.78

1,151.57

1,144.79

1,085.45

1,182.78

1,205.76

1,185.44

1,205.76

1,185.44

1,165.12

1,098.99

1,250.37

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.



Tabla 48.

Momentos balanceados en losas eje X tercer nivel, azotea

Momentos balanceados tercer nivel, azotea

Losas
balanceadas

Losa 57y 58
Losa 58y 59
Losa 59y 60
Losa 60y 61
Losa 62y 63
Losa 63y 64
Losa 64y 65
Losa 65y 66
Losa 67y 68
Losa 69y 70
Losa 71y 72
Losa 73y 74
Losa 75y 76
Losa 76y 77
Losa 77y 78
Losa 79y 80
Losa 80y 81
Losa8ly 82
Losa 83y 84
Losa 84y 85
Losa 85y 86
Losa 86y 87
Losa 88y 89
Losa 89y 90
Losa 90y 91

Losa9ly 92

Condicién de
balanceo

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

Si Balancear

No Balancear

Si Balancear

n/a

n/a

n/a

n/a

Si Balancear

No Balancear

No Balancear

Si Balancear

K1

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

0.18

K2

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

n/a

n/a

n/a

n/a

0.18

0.18

0.18

0.18

D1

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

n/a

n/a

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

0.50

D2

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

n/a

n/a

n/a

n/a

0.50

0.50

0.50

0.50

Diferencia Diferencia

1

-66.98

0.00

0.00

66.98

22.33

-78.14

-78.14

-22.33

0.00

0.00

-33.49

0.00

-100.46

-78.14

-22.33

-22.33

0.00

-22.33

n/a

n/a

n/a

n/a

-78.14

0.00

0.00

-78.14

2

66.98

0.00

0.00

-66.98

-22.33

78.14

78.14

22.33

0.00

0.00

33.49

0.00

100.46

78.14

22.33

22.33

0.00

22.33

n/a

n/a

n/a

n/a

78.14

0.00

0.00

78.14

Momentos eje X

Mb (-) kg*m
245.58
312.56
312.56
245.58
133.95
234.42
234.42
133.95
111.63
111.63
145.12
111.63
212.09
234.42
133.95
133.95
156.28
133.95

n/a
n/a
n/a
n/a
323.72
401.86
401.86

323.72

Mb (-) kg*m
245.58
312.56
312.56
245.58
133.95
234.42
234.42
133.95
111.63
111.63
145.12
111.63
212.09
234.42
133.95
133.95
156.28
133.95

n/a
n/a
n/a
n/a
323.72
401.86
401.86

323.72

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

Momentos balanceados en losas eje Y tercer nivel, azotea

Momentos balanceados tercer nivel, azotea

Losas
balanceadas

Losa 57y 62
Losa 62y 67
Losa 67y 71
Losa 83y 88
Losa 58y 63
Losa 63y 68
Losa 68y 72
Losa72y 75
Losa 75y 79
Losa 79y 84
Losa 84y 89
Losa 59y 64
Losa 76y 80
Losa 80y 85
Losa 85y 90
Losa 60y 65
Losa 65y 69
Losa69y 73
Losa 73y 77
Losa 77y 81
Losa 81y 86
Losa 86y 91
Losa 61y 66
Losa 66y 70
Losa 70y 74
Losa 74y 78
Losa 78y 82
Losa 82y 87

Losa 87y 92

Condicién de
balanceo

No Balancear
No Balancear
No Balancear
Si Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
Si Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
Si Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
Si Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear
No Balancear

Si Balancear

K1

n/a
0.33
n/a
0.38
n/a
n/a
0.33
0.33
0.33
n/a
0.38
0.33
n/a
n/a
0.38
n/a
n/a
0.33
n/a
n/a
n/a
0.38
n/a
0.33
0.33
0.33
0.33
n/a

0.38

K2

n/a
0.33
n/a
0.29
n/a
n/a
0.33
0.33
0.33
n/a
0.29
0.33
n/a
n/a
0.29
n/a
n/a
0.33
n/a
n/a
n/a
0.29
n/a
0.33
0.33
0.33
0.33
n/a

0.29

D1

n/a
0.50
n/a
0.56
n/a
n/a
0.50
0.50
0.50
n/a
0.56
0.50
n/a
n/a
0.56
n/a
n/a
0.50
n/a
n/a
n/a
0.56
n/a
0.50
0.50
0.50
0.50
n/a

0.56

D2

n/a
0.50
n/a
0.44
n/a
n/a
0.50
0.50
0.50
n/a
0.44
0.50
n/a
n/a
0.44
n/a
n/a
0.50
n/a
n/a
n/a
0.44
n/a
0.50
0.50
0.50
0.50
n/a

0.44

Diferencia

1

n/a

0.00

n/a

137.34

n/a
n/a
0.00
0.00
0.00
n/a
-94.66
0.00
n/a
n/a
-94.66
n/a
n/a
0.00
n/a
n/a
n/a
-94.66
n/a
0.00
0.00
0.00
0.00

n/a

-137.34

Diferencia
2

n/a
0.00
n/a
-106.41
n/a
n/a
0.00
0.00
0.00
n/a
73.34
0.00
n/a
n/a
73.34
n/a
n/a
0.00
n/a
n/a
n/a
73.34
n/a
0.00
0.00
0.00
0.00
n/a

106.41

Momentos eje Y

Ma (-) kg*m
589.93
570.04
589.93
642.67
560.10
563.41
570.04
570.04
570.04
537.69
578.68
563.41
560.10
531.06
578.68
560.10
563.41
570.04
563.41
556.79
531.06
578.68
589.93
570.04
570.04
570.04
570.04
537.69

611.75

Ma (-) kg*m
589.93
570.04
589.93
642.67
560.10
563.41
570.04
570.04
570.04
537.69
578.68
563.41
560.10
531.06
578.68
560.10
563.41
570.04
563.41
556.79
531.06
578.68
589.93
570.04
570.04
570.04
570.04
537.69

611.75

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.
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De la Figura 32 a la Figura 34, se muestran todos los balanceos de momentos de las

losas de edificio.
Figura 32.

Momentos balanceados en losas, primer nivel entrepiso
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3.42

©

99

_Tbél\"l,fBSTT__ ah{n,m‘m _|'zo

a+6‘73 14 b bT 273 79

a+984.82 bzg;ijfﬂ .66
L

a+837.13 b- le 433.50 aﬂ?z -86 h,%,is 16
T -rs’.r;”'

a+6P2 .86 b:238.16
Bﬂﬂss - ‘

\

a+645.54

at1042.76 b§&1.95
o6 |



Figura 33.

Momentos balanceados en losas, segundo nivel entrepiso
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Figura 34.

Momentos balanceados en losas, tercer nivel azotea
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Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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3.12.1.2.Acero de refuerzo
La losa que se utilizara para el disefio sera la niUmero 6, la cual tiene los siguientes datos:

Figura 35.

Losa a disefar

/
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6 a-bal-1,144.79 7
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T T \ T
S R—
b+211.35
4'/;
| B a-be_ll-‘]\,\15:l.57 R S

| \
Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Momentos de disefio:

M (-) mayor en b = 479.13 kg*m
M (-) mayor en a = 1,151.57 kg*m
M (+) mayor en b = 211.35 kg*m
M (+) mayor en a = 673.14 kg*m

Para losas se puede disefiarlas como franjas unitarias de 1 metro como si fuera una viga,

y el peralte se toma como si fuera el espesor de lalosa de 10 cm. El procedimiento es el siguiente:

#varilla=3 varilla a utilizar

r=25cm recubrimiento

Dvarilla = 9.5 mm diametro de varilla N.3 a utilizar
Nibre = 2.5cm+(0.95cm/2) = 2.975cm recubrimiento libre

d =t—nipe = 10cm — 2.975cm = 7.025cm  peralte efectivo.
o Acero de refuerzo en b:

Mb = 47,913 kg*cm Momento de disefio en b
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El &rea de acero minimo de refuerzo para losas en dos direcciones no preesforzadas, se
establece en el codigo ACI en su tabla 8.6.1.1, en la cual se indica para concreto menor a
420kg/cm2 y acero de refuerzo corrugado que se debe utilizar una cuantia minima de 0.0020*Ag.

ASin = 0.0020 * 100cm? = 2cm?

Para los momentos menores al MAsmin, se usa un Asmin y con un espaciamiento de
Sméax = 0.30 m segun ACI en su seccion 7.7.2.3, para los momentos mayores al MAsmin se

calcula el area de acero con la formula siguiente:

Cuantia de disefio:

R, = _Mu
" @ xbxd?
En donde:
® = phi=0.90
Mu = momento ultimo de disefio
d = peralte efectivo
R — 47913 kg x cm = 10.79 kg
™ 70.90 % 100cm * (7.025cm)2 7 cm?
0.85+* f'c 2+*R
p= g 2
fy 0.85f'c
0.85 * 210C’;"n—g2 2 % 10.79!;1—92
p=—"7*A—- |1 -——7)
42009 0.85 « 210X
cm cm
p =0.00265
Area de acero requerido:
As=p=xb=xd

As = 0.00265 * 100cm * 7.025¢cm = 1.86cm?
As < Aspin = No cumple
Entonces se utilizara el Asmin, el cual es de 2 cm?

Para las losas se utilizaran la varilla No. 3, disefiando franjas unitarias de 1 metro.
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Espaciamiento en direccion b:
Area de varilla No. 3 = 0.71 cm?

Avarilla * b

S =
As

3 0.71cm? * 100cm
N 2cm?

= 35.5cm
Como el espaciamiento superé el maximo, se utilizar4 un espaciamiento entre varillas de
25 cm.
o Acero de refuerzo en a:
Ma = 115,157 kg*cm Momento de disefio en a
ASpin = 0.0020 * 100cm? = 2cm?

cuantia de disefio:

R M
" @xbxd?
En donde:
@ = phi=0.90
Mu = Momento ultimo de disefio
d = peralte efectivo
115,157 kg * cm kg

R. = = 2593 —
™ 0.90 x 100cm * (7.025cm)? cm?

0.85* f'c 2*R,
p=—— (1= [1- )
fy 0.85f'c

2 % 25.9312—‘2

0.85 » 2109
cm

. 4,200!;1—92 e 0.85 * 210%)
p = 0.0067
Area de acero requerido:
As=pxb=xd
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As = 0.0067 * 100cm * 7.025cm = 4.71cm?
As > ASpin = Sicumple
Para las losas se utilizaran la varilla No. 3, disefiando franjas unitarias de 1 metro.
Espaciamiento en direccién a:
Area de varilla No. 3 =0.71 cm?

Avarilla * b

$= As

3 0.71cm? * 100cm

AT 1om? = 15.07cm = 15cm

El espaciamiento en la direccion a, sera de 15 cm, y en la direccion b, de 25 cm.

Para las losas en una direccién el armado tendra continuidad de las losas en dos

direcciones.

Figura 36. Diagrama disefio de losas

: LOSI_\ 6 ! : _ _ _
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N
N
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|

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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Figura 37.

Diagrama de disefio de losa direccion b.

LOSA 6

1.39 Ref. No. 3 @ 0.25 1.39
1.11 1.11

L .

|
Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Figura 38.

Diagrama de disefio de losa direccion a.

LOSA 6

0.76

Ref. No. 3 @ 0.15

0.61

0.61

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
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3.12.2. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que trabajan a flexion, estos
elementos reciben las cargas de losa y el peso propio de la misma, sobrecargas permanentes y

cargas vivas de ocupacion en base al disefio arquitectonico.

3.12.2.1.Disefio viga principal

Se disefiara una viga en base a la envolvente de momentos en el marco del eje 3, para

ello se tomara en cuenta los siguientes datos.

Datos:

f'c = 210 kg/cm? Resistencia a compresion del concreto.
fy = 4200 kg/cm? Resistencia a la fluencia del acero.
yconcreto = 2400 kg/m? Peso especifico del concreto.
h=60cm Altura de viga.

b=35cm Base de viga.

L=6.07m Longitud de viga.

r=4cm Recubrimiento

Mp = 14,206.41 Momento positivo obtenido de ETABS
Mn = 20,686.82 Momento negativo obtenido de ETABS

Para el disefio de vigas se tiene que calcular el peralte efectivo y para ello se propone

utilizar varillas No. 5 para el armado longitudinal.

Para calcular el diametro de la varilla se realiza de la siguiente forma:

Hoari 5
Dyaritia = Vag”a in= §in = 1.588 cm
Para el recubrimiento libre:
Dyari 1.588 cm
Tiibre = T+%llla = 4cm+T= 4.794 cm

Para peralte efectivo:

d=h-—"1jpre =60cm —4.794 cm = 55.2 cm
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El valor de reduccion de resistencia del concreto, para vigas controladas por tensién es
de ® =0.90

La viga se disefiara por flexion, la cual establece miembros con deformaciones iguales o
mayores a € = 0.005, lo que esto permite que el acero cede antes que el concreto, en el cual se
tendré deflexiones grandes en el miembro dandose a conocer que existira una falla y esto

permitira a tener tiempo para poder evacuar el edificio.

3.12.2.2.Refuerzo longitudinal

Para el disefio de vigas rectangulares de concreto reforzado se utiliza el codigo ACI 318s-

14, en el cual establece requerimientos minimos de disefio en la seccion 9.
El &rea de acero minimo debe cumplir con la mayor de:

Acero minimo 1:

14
Aminnt = ———=*35cm = 55.2cm

cm
4200 = kg

ASpins = 6.44 cm?

Acero minimo 2:

cm?
kg

080 [f'c*

ASpin2 = xb*d

cm?
kg

2

0.80 * /210 ’;g *C,:';
ASmfnZ = kg 2
4200 % kg

fy*

* 35 cm *55.2cm

ASpiny = 5.33 cm?
Cuantia balanceada:

flc 6120
p =085+«

2
6120 + fy * -
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210% 6120
p =0.85%0.85 * * (. kg sz)
c

kg

p =0.021
Area de acero maximo:

La cuantia méxima en base a la seccion 18.6.3.1 del codigo ACI 318s-14, no debe
exceder de 0.025.

Pmax = 0.50 x p
Pmax = 0.50 x 0.021 = 0.0105
ASmax = Pmax * b * d
ASpiax = 0.0105 % 35 cm * 55.2 cm
ASpay = 20.29 cm?

o Area de acero cama superior

A 085+ s |prd— |(bsay Mu > b
S o= (0.85 x — % *d — * ey —
reqerido fy 0.003825 * f'c
kg
210, 20,686.82 kg * m * 35cm
ASyequerido = 0.85 * — o * 0.35cm *55.2cm — |(35 cm x 55.2cm)? — T
4200 =% 0.003825 * 210 —J;

— 2
Asrequerido =10.6 cm

El area de acero requerido es mayor al area de acero minimo y es minimo al area de
acero maximo,por lo que se plantea la distribucion de varillas de la cama superior de la siguiente

manera.
6 varillas No. 5:
— 2
Avarilla#s = 1.98cm

ASpropuesto = 1.98cm? x 6 = 11.88cm?

El &rea de acero propuesto de la cama superior, es mayor al area de acero requerido

calculado, por lo tanto si cumple.
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Aspropuesto > Asrequerido

Momento resistente:

. Aspropuesto * fy
1.7*f'c*b

Mresistente =0 Aspropuesto * fy * |d

kg 11.88 cm? « 4200 <
5 *[55.2¢cm — cm

cm 17210 *9 .35 e
cm

MTesistente = 090 * 1188 sz * 4‘200

My esistente = 2,299,509.57 kg * cm = 22,995.1 kg * m
Mresistente > Mactuante
22,995.10 kg * m > 20,686.82 kg * m

El momento resistente calculado con el area de acero propuesto en la cama superior es

mayor al momento actuante, por lo tanto si cumple.

o Area de acero cama inferior

A 085+ L5 |bud— |bedyz - —2rb
S =0, * —— % *d — * —_—
reqerido fy 0.003825 « f'c
kg
210@ 14206.41kg * m * 35 cm
ASyequeriao = 0.85 * —a " 0.35cm *55.2cm — |(35 cm = 55.2 cm)? — T
4200 =9 0.003825 * 210 —2;

— 2
Asrequerido =712cm

El area de acero requerido es mayor al area de acero minimo y es minimo al area de
acero maximo, por lo que se plantea la distribucién de varillas de la cama inferior de la siguiente

manera.
4 varillas No. 5:
Avaritians = 1.98cm?
ASpropuesto = 1.98cm? x 4 = 7.92 cm?

El 4rea de acero propuesto de la cama inferior es mayor al area de acero requerido

calculado, por lo tanto, si cumple.

Aspropuesto > Asrequerido
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Momento resistente:

As to *fy
Mresistente =@ Aspropuesto * fy *d — f;)iu;jco* b

kg 7.92 cm? * 42009
5 *[55.2cm — cm

cm 175210 X9 435 cm
cm

Myesistente = 0.90 * 7.92 cm? * 4200

My ogistente = 1,572,856.09 kg * cm = 14,728.56 kg * m
Mresistente > Mactuante
14,728.56 g * m > 14,206.41 kg * m

El momento resistente calculado con el area de acero propuesto en la cama inferio,r es

mayor al momento actuante, por lo tanto si cumple.

o Comparacioén en software ETABS
Figura 39.
Area de acero viga principal Software ETABS

‘ .61 544 B .44 — 544 544 10,50 ‘
{ 6.44 6.44 7.18 6.99 6.44 5.44 ‘

Fuente: Software ETABS 2020, refuerzo longitudinal.

La comparacion con el software ETABS es importante ya que el programa toma

consideraciones estructurales y definidas en su analisis 3D.

El area de acero requerido en el calculo manual en la cama superior es de 10.6 cm?y en
el software es de 10.80 cm?, en la cama inferior el calculo manual arrojé 7.92 cm?y en el software
es de 7.18 cm?. Esto quiere decir que la diferencia es muy baja tanto en la cama superior como

en la cama inferior, por lo tanto, el analisis manual esta bien aplicado.

3.12.2.3.Refuerzo transversal

A este también se le considera refuerzo en el alma, se coloca en forma de estribos,

espaciados en intervalos variables a lo largo del eje de la viga.

Para verificar si es necesario o no refuerzo transversal, se debe realizar un chequeo por

cortante. Si el cortante de concreto afectado por un factor de reduccién resiste, el cortante
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actuante de la viga debido a los esfuerzos provocados por las diferentes cargas tributarias no
necesita disefio a corte, por lo cual los estribos pueden colocarse a una distancia maxima de d/2,
de lo contrario si el cortante actuante es mayor al cortante resistente se debe disefiar y calcular

el espaciamiento para refuerzo cortante.
Cortante actuante célculo de software ETABS:
V, = 15,485.63 kg

Cortante resistente del concreto segun la seccién del codigo ACI 318s-14 en su seccion
22.5.5.1:

V.=053*A*/f'cxbx*xd
Donde:

A = 1 para concretos de peso normal segun la seccién del cddigo ACI 318s-14 en su
seccion 19.2.4.2

b = Base de la viga
d = Peralte efectivo

kg

V. =053*1=% 210sz

* 35cm * 55.2cm = 14,838.59 kg

La condicién de disefio a cortante se define como:

oV,
> =V,

®=0.75

0.75 % 14,838.59 kg
2

> 15,485.63 kg

5,564.47 kg < 15,485.63 kg = Disefiar acero por corte

Para disefar acero por cortante, se debe cumplir con las condiciones del cortante nominal

segun la seccion del codigo ACI 318s-14 en su seccion 22.5.1.1.
Vo=V + Ve

Para calcular el cortante que proporciona el acero de refuerzo, se utiliza la siguiente

ecuacion.
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A, * * d
V_ufy

©»
95

Donde:

A, = Area de varilla a cortante

fy = Resistencia del acero a cortante
S = Separacion del refuerzo.

Para obtener el valor al cortante del acero de refuerzo que se necesita para resistir el

cortante actuante, se calcula con:

_ 15485.63 kg

A oo~ 1483859 kg

V. = 5,808.92 kg

Ahora teniendo el valor que se necesita solo falta el calculo de una variante, que es el
espaciamiento al cual se colocaran las varillas.
g Ay *fyxd
%
Se propone utilizar una varilla No. 3 para el estribo de refuerzo, este cuenta con un area
de 0.71 cm? y se multiplica por 2, ya que la varilla del estribo traslapa dos veces el alma de la
viga.

2 %0.71cm? * 4200+« 55.2cm

S= cm = 56.67
5,808.92 kg cm

El espaciamiento sera propuesto y se verificara si cumple con la condicion, ya que el

espaciamiento calculado supera el maximo de d/2.

2% A, xfy=*d
s:#

Se propone un espaciamiento de 20 cm:

2 % 0.71cm? % 4200 kg, 55.2cm

2
V, = > Ocmcm = 16,460.64 kg

La condicion a cumplir es:
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W
Vscalculado > 5 - Vc

15,485.63 kg

16,460.64
’ 9275

— 14,838.59 kg

16,460.64 kg > 5,808.92 kg = Si cumple

El disefio de viga debe cumplir con las siguientes condiciones indicadas en el codigo ACI
318s-14.

Longitud de confinamiento:

Capitulo 1 En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de
miembros de apoyo hacia el centro de la luz en ambos extremos de la viga. ACI 318s-14 seccion
18.6.4.1

Lconfinamiento =2xh=2%060m=120m

Capitulo 2 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de
la cara de la columna. El espaciamiento del estribo no debe exceder el menor de a) hasta c). ACI
318s-14 seccion 18.6.4.4

d/4 = 55.2/4 = 13.80 cm
6 veces el didmetro de la varilla longitudinal méas pequefia
Dviongituainal = Dvarinass = 1.588 cm
6 * DViongitudinal = 6 * 1.588cm = 9.53 cm
150mm
min = a),b),c) =9.53 cm

El espaciamiento que no se debe exceder en la zona de confinamiento es de 9.53 cm,

por lo tanto, se propone un espaciamiento de 9 cm.
Espaciado méximo:
Sméax = d/2 = 55.2/2 = 27.6 cm.
Gancho:
El gancho seréa de una longitud que el mayor valor entre:

Gancho; = 6 * DVpefyerzo = 6 % 0.71cm = 5.71cm
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Ganch, = 75mm

El mayor valor es de 75mm, por lo tanto, esta medida es la que tendra el gancho del
estribo de refuerzo.

El armado final cumpliendo con los requerimientos de disefio, se propone un
espaciamiento de estribos en zona de confinamiento de 9 cm a una distancia de 2h=1.20m, el
primer estribo se colocara a no més de 5 cm de la cara de la columna, el espaciamiento en el
centro sera de 20 cm.

Para la cama superior sera de 6 varillas No. 5, 2 de ellas seran corridas y 4 seran para
bastones, en la cama inferior sera de 4 varillas No. 5, 2 de ellas seran corridas y 2 seran para
tensiones.

3.12.2.4.Disefio viga secundaria

Se disefiara unaviga en base a la envolvente de momentos, para ello se tomara en cuenta
los siguientes datos.

Datos:

f'c = 210 kg/cm? resistencia a compresion del concreto
fy = 4200 kg/cm? resistencia a la fluencia del acero
yconcreto = 2400 kg/m?3 peso especifico del concreto
h=40cm altura de viga

b=25cm base de viga

L=557m longitud de viga

r=4cm recubrimiento

Mp = 3,888.82 momento positivo obtenido de ETABS

Mn = 5,354.58 momento negativo obtenido de ETABS

Para el disefio de vigas se tiene que calcular el peralte efectivo y para ello se propone

utilizar varillas No. 4 para el armado longitudinal.
Para calcular el didmetro de la varilla se realiza de la siguiente forma:

H#07i 4
Dyariia = %ﬂlain = gin =127cm
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Para el recubrimiento libre:

Dvarilla 1.27 cm

Tipre =1 + — =4cm+ = 4.64 cm

Para peralte efectivo:
d=h—"1jpre =40 cm —4.64 cm = 35.36 cm

El valor de reduccion de resistencia del concreto para vigas controladas por tension, es
de & =0.90

La viga se disefara por flexion, el cual establece miembros con deformaciones iguales o
mayores a € = 0.005, lo que permite que el acero cede antes que el concreto, en el cual se tendra
deflexiones grandes en el miembro dandose a conocer que existird una falla y esto permitira

tener tiempo para poder evacuar el edificio.

3.12.2.5.Refuerzo longitudinal

Para el disefio de vigas rectangulares de concreto reforzado, se utiliza el cédigo ACI 318s-

14, en el cual se establece requerimientos minimos de disefio en la seccion 9.
El area de acero minimo debe cumplir con la mayor de:

Acero minimo 1:

14
ASpinn = —————=*25cm x35.36 cm

cm

ASpiny = 2.95 cm?

Acero minimo 2:

2
0.80 * f’c*C]:n
ASminy = ——Lxbxd
*
fy kg
)
0.80 /210;—92*%
ASpins = 2 2 g x25cm x35.36 cm
42002 1
cm kg
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ASpiny = 2.44 cm?

Cuantia balanceada;

flc 6120
p=085x%p«x( -
6120 + fy * -
k
21ocm—92 6120
p = 0.85x0.85 * o ( X =)
4200—~2. 6120 + 42002 « 2
cm kg

p =0.021
Area de acero maximo:

La cuantia maxima en base a la seccién 18.6.3.1 del cédigo ACI 318s-14, no debe
exceder de 0.025.

Pmax = 0.50 x p
Pmax = 0.50 ¥ 0.021 = 0.0105
ASmax = Pmax * b * d
ASmax = 0.0105 * 25 cm * 35.36 cm
ASpa = 9.28 cm?

o Area de acero cama superior

A 085+ L e |prd— |(beay Mu b
S. . = . )k — k *k —_ E3 —_——
requerido fy 0.003825 * f'c
k
210 Cﬂf 5,354.58 kg * m * 25cm
ASrequeridzo = 0.85 * o " 25cm % 35.36 cm — [(25 cm * 35.36cm)? — T
4200% 0.003825 * 210 —%; g

— 2
Asrequerido =4.25cm

El area de acero requerido es mayor al area de acero minimo y es minimo al area de
acero maximo, por lo que se plantea la distribucion de varillas de la cama superior de la siguiente

manera.

4 varillas No. 4:
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Avarillays = 1.27cm?
ASpropuesto = 1.27cm? x 4 = 5.08cm?

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

calculado, por lo tanto si cumple.

Aspropuesto > Asrequerido

Momento resistente:

. Aspropuesto * fy

Mresistente =0 Aspropuesto * fy * |d

1.7*f'c*b
2 kg
M, esistente = 0.90 * 5.08 cm? * 4200 5 *[35.36 cm —
cm kg
1.7 * 210 * 25 cm

cm?
M, osistente = 633,091.84 kg + cm = 6,630.92 kg *m
Mresistente > Mactuante
6,63092 kg * m > 5,354.58 kg *m

El momento resistente calculado con el &rea de acero propuesto en la cama superior, es

mayor al momento actuante, por lo tanto, si cumple.

o Area de acero cama inferior

A 085+ ulpud— |(b+ay Mu b
S =0, * —— % *d — * e o
requerido fy 0.003825 * f'c
k
210-4; 3,888.82 kg * m * 25 cm
ASyequeriao = 0.85 * o 25cm x35.36 cm — |(25 ¢cm * 35.36 cm)? — T
4200 -9 0.003825 * 210 —J;

ASreyeriao = 3-07 cm?

El area de acero requerido es mayor al area de acero minimo y es minimo al area de
acero maximo, por lo que se plantea la distribucion de varillas de la cama inferior de la siguiente

manera.
3 varillas No. 4:

— 2
Avarilla#4 =127cm
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ASpropuesto = 1.27cm? * 3 = 3.81 cm?

El 4rea de acero propuesto de la cama inferior, es mayor al area de acero requerido

calculado, por lo tanto, si cumple.
Aspropuesto > Asrequerido
Momento resistente:

ASpropuesto * fy

M;esistente = P * Aspropuesto * fy *[d —

1.7+ f'c*b
kg 3.81cm? * 42009
Myesistente = 0.90 % 3.81cm? x 4200 — * [35.36cm — T cm
cm 1.7 210 95 « 25¢m

M, osistente = 483,426.07kg x cm = 4,834.26 kg * m
Mresistente > Mactuante
4,834.26 kg *m > 3,888.82 kg *xm

El momento resistente calculado con el area de acero propuesto en la cama inferior, es

mayor al momento actuante, por lo tanto, si cumple.

o Comparacioén en software ETABS
Figura 40.
Area de acero viga secundaria Software ETABS

4230 293 235
293 3.60 2.93

Fuente: Software ETABS 2020, refuerzo longitudinal.

La comparacién con el software ETABS es importante ya que el programa toma

consideraciones estructurales y definidas en su analisis 3D.

El &rea de acero requerido en el calculo manual en la cama superior es de 4.25 cm? y en
el software es de 4.30 cm?, en la cama inferior el calculo manual arrojé 3.07 cm? y en el software
es de 3.07. cm?. Esto quiere decir que la diferencia es muy baja tanto en la cama superior como

en la cama inferior, por lo tanto el andlisis manual esté bien aplicado.
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3.12.2.6.Refuerzo transversal

A este también se le considera refuerzo en el alma, se coloca en forma de estribos,

espaciados en intervalos variables a lo largo del eje de la viga.

Para verificar si es necesario o no refuerzo transversal se debe realizar un chequeo por
cortante. Si el cortante de concreto afectado por un factor de reduccidn resiste el cortante
actuante de la viga debido a los esfuerzos provocados por las diferentes cargas tributarias, no
necesita disefio a corte, por lo cual los estribos pueden colocarse a una distancia maxima de d/2,
de lo contrario si el cortante actuante es mayor al cortante resistente se debe disefiar y calcular

el espaciamiento para refuerzo cortante.
Cortante actuante calculo de software ETABS:
V, = 4,858.69 kg

Cortante resistente del concreto segun la seccion del codigo ACI 318s-14 en su seccion
22.55.1:

V. =053%«A%,/f'cxbx*xd
Donde:

A = 1 para concretos de peso normal segun la seccion del cédigo ACI 318s-14 en su
seccion 19.2.4.2

b = Base de la viga

d = Peralte efectivo

k
gz * 25cm * 35.36cm = 6,789.5 kg
cm

V. =053*1% (210
La condiciéon de disefio a cortante se define como:

oV,
-2 W

®=0.75

0.75 % 6,789.5 kg
2

> 4.858.69 kg

2,546.06 kg < 4,858.69 kg

Segun la anterior expresion se puede decir que se tiene que disefiar acero por corte.
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Para disefar acero por cortante, se debe cumplir con las condiciones del cortante nominal
segun la seccidn del codigo ACI 318s-14 en su secciéon 22.5.1.1.

=N+

Para calcular el cortante que proporciona el acero de refuerzo, se utiliza la siguiente

ecuacion.

A, * * d
V_ufy

s S
Donde:
A, = Area de varilla a cortante
fy = Resistencia del acero a cortante
S = Separacion del refuerzo.

Para obtener el valor al cortante del acero de refuerzo que se necesita para resistir el

cortante actuante, se calcula con:

V
=gV
[ _485869kg o
ST 075 1122 Kg

V, = —301.24 kg

Como Vs es negativo, quiere decir que el concreto puede resistir el cortante que actla
sobre la viga secundaria, para los estribos se propondra varilla No. 3. El disefio de viga debe
cumplir con las siguientes condiciones indicadas en el codigo ACI 318s-14.

Longitud de confinamiento:

Capitulo 3 En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de
miembros de apoyo hacia el centro de la luz en ambos extremos de la viga. ACI 318s-14 seccion
18.6.4.1

Lconfinamiento =2+h=2%x040m=0.80m

Capitulo 4 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de
la cara de la columna. El espaciamiento del estribo no debe exceder el menor de a) hasta c). ACI
318s-14 seccion 18.6.4.4

d/4 = 35.36/4 =8.84 cm
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6 veces el didmetro de la varilla longitudinal méas pequefia

Dviongitudinat = Dvaritata = 1.27 cm
6 * DViongitudinar = 6 * 1.27cm = 7.62 cm
150mm
min = a),b),c) = 7.62cm

El espaciamiento que no se debe exceder en la zona de confinamiento es de 7.62 cm,

por lo tanto, se propone un espaciamiento de 7.5 cm.
Espaciado maximo:
Sméax = d/2 = 35.36/2 = 17.68 cm.
Gancho:
El gancho ser& de una longitud del mayor valor entre:

Gancho; = 6 * DVpefyerzo = 6 % 0.71cm = 5.71cm

Gancho, = 75mm

El mayor valor es de 75mm, por lo tanto esta medida es la que tendra el gancho del

estribo de refuerzo.

El armado final cumpliendo con los requerimientos de disefio, se propone un
espaciamiento de estribos en zona de confinamiento de 7.5 cm a una distancia de 2h=0.80m, el
primer estribo se colocard a no mas de 5 cm de la cara de la columna, el espaciamiento en el

centro sera de 15 cm.

Para la cama superior sera de 4 varillas No. 4, 2 de ellas seran corridas y 2 serén para
bastones, en la cama inferior sera de 3 varillas No. 4, 2 de ellas seran corridas y 1 sera para

tension.
3.12.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales en forma vertical cuya funcion, es recibir las
cargas de las vigas y transmitir las cargas de la edificacién por peso propio y cargas vivas hacia
la cimentacion, por lo que éstas estan sometidas a soportar cargas axiales y momentos
flexionantes. Por lo cual para las cargas axiales es el valor de todas las cargas verticales que

soporta la columna, esta carga se puede determinar por el area tributaria. Los momentos
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flexionantes son tomados del analisis estructural en los cuales se analizaron las cargas sismicas

y excentricidades en la columna.

Para el disefio se toman en cuenta los siguientes datos:

fc = 210 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

yconcreto = 2400 kg/m?3

resistencia del concreto
resistencia del acero

peso especifico del concreto.

E = 2100000 kg/cm? madulo de elasticidad

b=0.50m base de la columna
h=0.50m altura de la columna

Ag =0.25 m? area gruesa de la columna
B=0.35m base viga V-1

H=0.60m altura de viga V-1

Mu = 17,301 Kkg*m

3.12.3.1.Esbeltez de columna

momento Ultimo mayor obtenido de ETABS

La esbeltez de la columna se analiza en base a su relacién entre su longitud y las

dimensiones de la seccidn transversal.

Esto se puede clasificar en base a su relacién de esbeltez en columnas cortas si E < 22,

columnas intermedias 22 > E < 100 y columnas esbeltas o largas con E > 100, con este tipo de

columnas no se recomiendan construir.

Para el calculo de la esbeltez se considera el radio de giro y la inercia de los elementos

estructurales.

Donde:

I
r= |—
44
1
IC=E*b*h3
1 3
Iv=E*B*H
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Ic = inercia de columna

Iy = inercia de viga

b = base de columna

h = altura de columna

B = base de viga

H = altura de viga

r = radio de giro

Ag = area gruesa de columna

Inercia de columna:

1
I, = ° 0.50 * 0.50% = 0.0052 m*

Inercia de viga:
1
I, = o* 0.35 * 0.60% = 0.0063 m*

Radio de giro segun ACI 318s-14 seccion 6.2.5.1:

_ [oooszmt _
"= To25mz T ™

Factor de modificacién para la longitud de desarrollo basada en el empotramiento:

{—C* 2 (columnas)
C

va=7 I
- x 2(vigas) + 7% * 2(vigas)
[ Loz

YB =0
Donde:
WA = factor de modificacion en el nudo
wB = factor de modificacion en la base
Ic = inercia de la columna

lc = 3m altura de columnas
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I = 6.07m luz de la viga V-1 medida desde centro a centro de los apoyos
I = 5.57m luz de la viga V-1 medida desde centro a centro de los apoyos

0.0052
3 *2
YA =
0.0063 ,  0.0063
6.07 557

* 2
YA = 0.80
YB =0

Para el factor de longitud efectiva para miembros en compresién (k), se puede realizar de

manera grafica usando los abacos de alineamiento de Jackson o utilizar la siguiente ecuacion.

— B

Py S PO ek
20 2
0.80 — 0

. 20 ——— L 40800

e — s 3 _
20 2

k=116

En la Figura 41, se muestra de manera gréfica para hallar el factor de longitud efectiva
para miembros en compresion (k).

Esbeltez:

k*l,
r

1.16 * 3
E =

0144 24.17

22 > E < 100 Columna intermedia

22>24.17 <100

Segun el dato obtenido, se puede catalogar como una columna intermedia.
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Figura 41.

Factor de longitud efectiva para miembros en compresién (k) para estructuras no arriostradas
contra desplazamiento lateral

YA k ¥B
oo
oo — ;’ — oo
50.0 — ’ 10.0 — 50.0
30.0 — 150 — 30.0
20.0 — —4— 40 — 20.0
10,0 — — L 10.0
9.0 — -+ 30 — 9.0
8.0 — 1 — 8.0
7.0 — — 7.0
6.0 — -+ — 6.0
5.0 — T — 5.0
4.0 — —-20 — 4.0
3.0 — 4 — 3.0
2.0 — T — 2.0
| —4-15 i
1.0 — e — 1.0
0 — _—1,0\1_ 0

Fuente: Grafica obtenida del cédigo ACI 318s-14 seccion 6.2.5

3.12.3.2. Magnificacion de momentos

Este consiste en hallar el valor de la carga axial y el momento flexionante para posterior
dimensionar la columna con un momento amplificado, el cual es calculado. Se debe tener en

cuenta el modulo de elasticidad del concreto utilizado en el elemento.

E, = 15,100,/ "¢
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kg ton
E. = 15,100 |210— = 2,188,197.89 —
cm m

Relacién utilizada para calcular la reduccién de rigidez de las columnas debido a las

cargas axiales permanentes.

1.2CM
1.2CM + 1.6CV

Bans =

1.2 %65,536.41 kg
1.2+ 65,536.41 kg + 1.6 * 40,572 kg

Bans =

Bans = 0.55

Rigidez efectiva a flexion del miembro segun ACI 318s-14 ecuacion 6.6.4.4.4c

o1, = fetl
1+ Bans
Donde:

Eler = Rigidez efectiva a flexion del miembro

| = Inercia de seccion de la columna

Bans= Factor de flujo plastico

Ec = M6dulo de elasticidad del concreto

2,188,197.89 222 .
m

1+0.55

0.0052 m*

Eleff =

El,sr = 7,341.05 ton * m?
Carga critica de Euler, carga critica de pandeo segun ACI 318s-14 ecuacion 6.6.4.4.2

p _7'[2 *Eleff
T (kxD)?

B 2 % 7,341.05 ton * m?
€ (1.16 * 3m)?

P. = 5,982.73 ton
La fuerza Pu se obtuvo de la columna mas critica del software ETABS:

P, = 130,647.41 kg
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Factor de magnificacion, el valor de Cm para columnas con cargas transversales

aplicadas entre apoyos, es de 1 segun ACI 318s-14 seccion 6.6.4.5.3b

5= Cm > 1
B C
0.75P.

1
0= 130,647.41 kg =1

0.75 * 5,982.73 ton + 2000kg
ton

6=103>1
El factor de magnificacion es de 1.03 mayor a uno, por lo tanto, si cumple.

El momento mayorado de la magnificacion de momento Mc se obtiene multiplicando el

momento Gltimo por el factor de magnificacion.
M, =6+ Mu
M, =1.03+17,301kg+*m
M, =17,820.03 kg xm
3.12.3.3.Refuerzo longitudinal

Para determinar la cantidad de varillas longitudinales, el codigo ACI 318s-14 en la seccién
18.7.4.1 columnas de poérticos especiales resistentes a momentos, establece el minimo y el
maximo de area de acero longitudinal que debe tener una columna respecto al area gruesa de

la misma.
Acero minimo:
ASpin = 0.01 % Ag
ASpin = 0.01 % 2500 cm? = 25 cm?
Acero maximo:
ASpae = 0.06 % Ag
ASpsy = 0.06 x 2500 cm? = 150 cm?

El método de disefio de columnas se puede decir que es a prueba y error, en la cual se

propone utilizar un area de acero y posteriormente comprobar la resistencia de la seccién con un
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método numérico verificando la carga axial critica y el momento axial mayor, en este caso, se

verificard con el diagrama de interacciones del programa de disefio estructural ETABS.

Para el disefio de las columnas del mercado se propondré utilizar un porcentaje del 1.8%

de &area de acero respecto al &rea gruesa de la columna.
ASpropuesto = 0.018 x Ag
ASpropuesto = 0.018 * 2,500 cm?

ASpropuesto = 45 cm?
El armado de las varillas se propone para cubrir la demanda de acero propuesto:
Area de varilla No.6:

Avarians = 2.85 cm?
Se proponen 16 varillas No. 6
Esto hace un total de 45.604 cm?.
El acero de disefio debe ser mayor al acero requerido:

ASgiseiio > ASrequerido

45.604 cm? > 45 cm?
El acero propuesto es mayor al acero calculado, por lo tanto, si cumple.

e Verificacion:

La verificacion del armado de varillas propuestas en la columna, se realizara en el
software estructural ETABS ya que éste presenta un diagrama de interaccion detallado, el cual
presenta la carga aplicada por los diferentes momentos que se generan sobre ella. Esto se puede

apreciar en la figura 42.

Todas las combinaciones de disefio se encuentran dentro del diagrama de interaccion,
por lo tanto se puede decir que se encuentra bien aplicada la cantidad de acero longitudinal

propuesto para la columna.
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Figura 42.

Diagrama de interaccion de columnas, Software ETABS

Display Options 3D Interaction Suface
(® Show Design Code Data (Z) Show Fiber Model Data

(® Include Phi

(O Exclude Phi Combao: U4

() Exclude Phi and Increase Fy P 71420 58 kot

M2: -1679776.59 kgf-cm
Cure Data T
Paint P kaf M2 kgfcm M3 kafcm
32702986 0 0

2 327029.86 505449 81 -500958.62

3 327025.86 -522003.32 513810.83

4 2845918 -1408503.68 -1355588.37

5 213372.11 -1813475.2 -1797361.5

6 119266.12 -1957214 47 -1979468.15

7 52645.03 -2176269.07 -2156931.76

8 -26617.69 -2017682.48 -1999754.3 e im deg
9 -101746.28 -1177058.85 -1166600.06 _N_

10 -156513.62 -309713.2 -306961.24 Hevation im deg
11 -171684.82 0 0 =

Al v M4  cuvexiodes  [p|[M] i ® i i i i i A i i P2 _

Current Interaction Curve

P (kgf)

E+3

840 -

T20 -

00 -

480 -

380 -

240 -

120 -
0-

-120 -

-240 il I I I I 1 1
-1.200.00 1.202.40 3.60 4.80 6.00 E+&

M (kgf-cm)

[ Superimpose Dashed Fiber Curve

Mote: Compression is positive in this form.

Fuente: Software de disefio estructural ETABS V20
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Figura 43.

Acero longitudinal en eje 3, por software ETABS
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Fuente: Software de disefio estructural ETABS V20.
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3.12.3.4. Refuerzo transversal

Toda columna es afectada por esfuerzos cortantes, por lo que se debe disefiar refuerzo
transversal, estos son los estribos que van colocados de forma perpendicular en la direccion de
la carga axial. Para esto también se tiene una condicionante, la cual es que el cortante del
concreto debe ser mayor al cortante actuante de la columna, si es asi se colocan estribos a d/2,

de lo contrario se debe disefiar por confinamiento.
OV, =V,
Donde:
@ = 0.75 para esfuerzos cortantes
Vc = Cortante del concreto
Vu = Cortante ultimo
Cortante ultimo actuante en la columna obtenido del software ETABS.
V, = 15,241.81 kgf

Para el cortante que resiste el concreto lo indica la seccion 22.5.6.1 del cédigo ACI 318s-
14, para miembros no preesforzados sometidos a compresién axial, Vc debe de calcularse por

medio de:

Nu

Donde Nu es igual a la carga axial que recibe el elemento y A es igual a 1 para concretos

de peso normal.
Entonces:

Nu = Pu = 130,647.41 kgf. dato obtenido del software ETABS.

V.=053%1 (1 + 130,647.41 kgf ) 210 kg 50 46
= 0. * ] * * * *
¢ 140 * 50 cm * 50 cm cm? cmn cm

V. = 24,258.94 kgf

Por lo tanto, la condicién @ * Vc = Vu queda de la siguiente manera:
0.75 * 24,258.94kgf = 15,241.81kgf
18,194.20kgf = 15,241.81kgf
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El cortante que resiste el concreto aplicando el factor de reduccion de resistencia, es
mayor al cortante que actta en la columna, por lo tanto, solo se colocan estribos a un maximo
de d/2.

d 046m

Los estribos deben cumplir con la separacion en base al cortante calculado, ademas debe
cumplirse con los aspectos minimos que propone el coédigo ACI 318s-14.

o Espaciamiento:

Segun la seccién 25.7.2.1 del ACI los estribos de columna deben en barras corrugadas

cerradas con un espaciamiento que cumplan con (a) y (b).
a) Espaciamiento libre de al menos 4/3 dagg

Donde dagg es el tamafio nominal del agregado grueso, siendo este de % de pulgada.

3
dagg = Zin =1.905cm

4
Sy = 3 *dggg = 2.54cm

b) El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16db de barra

longitudinal, 48db de barra de estribo y la menor dimensién del miembro.
Diametro de varilla No.6 longitudinal:
Dyg = 1.905cm
Diametro de varilla N.3 transversal
Dy3; =095 cm
Entonces:
S, = 16 * Dyg = 30.48 cm
S; =48 x Dy; = 45.72 cm
S, =b=50cm
Espaciamiento en zona confinada: Segun ACI 318s-14 seccién 18.7.5.3
La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a) hasta (c)

a) La cuarta parte de la dimensién menor de la columna:
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_h_50cm_125
5T 4 T e

b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.
S =6% Dy =11.43 cm

c) Sy segun se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3) donde hx es el menor valor

entre barras longitudinales apoyadas por los estribos.

350 + h,

S, =100+
7 3

350 — 210
S, =100+ —s - 14.67 cm

El espaciamiento en zona confinada sera de 10 cm y el espaciamiento de la zona centro
sera de 20 cm, las cuales cumplen con los requerimientos minimos descritos por el codigo ACI.
e Longitud de confinamiento:

La longitud de confinamiento no debe ser menor o igual al mayor de (a) hasta (c) descritas
en la seccion 18.7.5.1 del ACI 318s-14.

a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccién donde puede ocurrir

fluencia por flexion.
h=50cm

b) Un sexto de la luz libre de la columna

o~

C_3m_50
c= ¢ = cm

c) 450 mm

La longitud a la cual estara confinada la columna sera de 50 cm en ambos lados de la

columna. Se usara un gancho de estribos de 75 mm libre.
3.12.4. Disefio de zapatas

Las zapatas son los elementos encargados de transmitir y disipar las cargas del edificio
provenientes de vigas y columnas al suelo. Es muy importante saber que la cimentacion se
encuentre en un suelo que tenga la suficiente capacidad de carga para soportar las presiones

impuestas por la estructura.
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A continuacion, se presenta la memoria de célculo de zapatas aisladas, en los cuales se
usaran los siguientes datos:

Di=15m

ys = 1620 kgf/m?

ye = 2400 kgf/m?3

f'c = 210 kgficm?

fy = 4200 kgf/cm?
aco = 50 cm

beco =50 cm

Qadm = 13.88 ton/m?
H=50cm

libre = 75 MM

Vaila# = 6

Dvarita = 1.905 cm

I = libre+1.5(Dvarita) = 10.358 cm

d=H-r=39.64cm

desplante de cimentacion
peso especifico del suelo
peso especifico del concreto
resistencia del concreto
resistencia del acero
dimensién columna
dimensién columna
capacidad admisible del suelo
peralte de zapata
recubrimiento

varilla propuesta

didmetro de la varilla propuesta
recubrimiento libre

peralte efectivo del cimiento.

3.12.4.1.Cargas y momentos de disefo

o Cargas por gravedad, datos obtenidos del software ETABS:

Pcv = 79,569.15 kg

Pcv = 42,159.97 kg

Carga muerta

Carga viva

Mcm x = 2,068.97 kg*m Momento de carga muerta en eje X

Mcm_y = 677.89 kg*m Momento de carga muerta en eje Y
Mcv x = 1,412.10 kg*m Momento de carga viva en eje X
Mcv y = 562.44 kg*m Momento de carga viva en eje Y

o Cargas por sismo en X, datos obtenidos del software ETABS
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Psismo_x = 19,212.54 kg Carga por sismo en X
Msismo_xy = -15,178.31 kg*m Momento por sismo XY
Msismo_xx = 640.68 kg*m Momento por sismo XX

o Cargas por sismo en Y, datos obtenidos del software ETABS

Psismo_y = -7,010.53 kg Carga por sismo en Y
Msismo_yx = 14,509 kg*m Momento por sismo YX
Msismo_yy = -221.74 kg*m Momento por sismo YY

3.12.4.2. Dimensionamiento de la zapata

Para realizar el dimensionamiento de la zapata, se realiza el calculo de la carga axial total
gue actla sobre la zapata y se procede a hallar el &rea que se necesita con respecto al valor
soporte del suelo obtenido por el estudio de mecéanica de suelos. Posteriormente, se realiza una

serie de chequeos para verificar si las dimensiones cumplen con estos.
Protar = Pem + Pev + Psismo x + Psismo_y
Prota = 79,569.15 kg + 42,159.97 kg + 19,212.54 kg — 7,010.53 kg

Protar = 133,931.13 kg

)2
B = Total
Qadm

133,931.13 kg

B = Th 3.106 m
13,880 ~Z
m
Base de zapata:
B=330m

Area de la zapata:

Azapata = 10.89 m?
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3.12.4.3.Chequeo de presion sobre el suelo

Se analiza el 4rea propuesta de zapata y la carga axial lo puede soportar el suelo y no
existan hundimientos en algun punto de la zapata. Para esto se obtiene el valor de inercia de la

zapata y radio de giro.

Inercia de zapata:

I ! AxB3
= — % *
* 12

1
L, = ° 3.30 % 3.30% = 9.883 m*

1 3
Iy:E*B*A

I —1 3.30  3.30% = 9.883 m*
y_ﬁ* . * 3. = Y. m

Radio de giro:

9.883 m*
Ty = m =0.953m

Para realizar el chequeo se debe cumplir que el omin no debe ser negativo y el omax no

debe ser mayor al valor soporte del suelo (Qadm)-
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o Cargas de servicio por gravedad:

Pservicio = Pem + Pev
Piervicio = 79,569.15 kg + 42159.97 kg = 121,729.12 kg

Excentricidad en X por cargas de servicio:

_ Mcey , + My,
e,y = —P
servicio

_ 2,06897kg *m+ 1,412.1kg * m

= 2.86
&x 121,729.12kg cn
Excentricidad en Y por cargas de servicio:
_ My y + My,
ey=—pH
servicio
677.89kg x m + 562.44kg x m

ey = =1.019cm

121,729.12kg

Se deben analizar los puntos mas criticos de la zapata, los cuales son las esquinas,

siendo éstas donde se generan mas momentos.

Se realizara un ejemplo a continuacién con las coordenadas 165X,165Y de las cargas de

servicio por gravedad:

Para obtener el esfuerzo maximo en el punto analizado, se realiza con la siguiente

formula;

Pservici X *e * e
0_1 — servicio *<1+ x+y y>

2 2
zapata Tx Ty

121,729.12 kg ( 165cm*2.86cm 165 cm *1.019 cm) 1197 kg
= % = 1.
m2

= +
% 10.89 m? 95.263 cm 95.263 cm

A continuacién, se detalla por medio de una tabla los esfuerzos maximos en zapata.
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Tabla 50.

Esfuerzos maximos en zapata

Cargas de servicio por gravedad

Coordenadas
X y
165 165
165 -165
-165 165
-165 -165
165 165
165 -165
-165 165
-165 -165
165 165
165 -165
-165 165
-165 -165

Radio de giro

rx

95.263

95.263

95.263

95.263

ry
95.263
95.263
95.263

95.263

P (kg)

121,729.12
121,729.12
121,729.12

121,729.12

ex (cm) ey (cm)

2.86

2.86

2.86

2.86

1.019

1.019

1.019

1.019

o kg/cm2

1.197

=

11

(6]

1.0

o]

=

.03

[{e]

Cargas de servicio por gravedad + Sismo en x

95.263

95.263

95.263

95.263

95.263
95.263
95.263

95.263

140,941.66
140,941.66
140,941.66

140,941.66

-8.299

-8.299

-8.299

-8.299

1.335

1.335

1.335

1.335

1.1
1.068
1521

1.458

Cargas de servicio por gravedad + Sismo en y

95.263

95.263

95.263

95.263

95.263
95.263
95.263

95.263

114,718.59
114,718.59
114,718.59

114,718.59

2.841

2.841

2.841

2.841

13.729

13.729

13.729

13.729

1.33*Qadm

1.846
1.846
1.846

1.846

1.846
1.846
1.846

1.846

1.846
1.846
1.846

1.846

Fuente: Elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2016.

El valor mayor obtenido es de 1.521 kg / m?, este es menor que el valor soporte del suelo

de 1.33Qaum = 1.846 kg / m?, por lo tanto, la dimensién propuesta de la zapata cumple.

3.12.4.4. Chequeo de excentricidades

Para el chequeo de excentricidades se utilizan los datos de la carga critica.

Entonces:

Peritica = méX(Pseruicio' PseruiciOSX: Pservici05y) = 140,941.66 kg
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Excentricidad en X por carga critica:

_ MCM_x + MCV_x + Msismo_xy _

ey = —8.299 cm
Pcritica
M +M + Mg
ey _ CM_y CV_y sismo_xx = 1.335cm
Pcritica
Las presiones en la zapata deben cumplir con:
3.30m

A
ey < ¢ =-0083m <

La excentricidad en el lado X es menor al lado de la zapata dividido entre seis, por lo
tanto, si cumple.

m
ey < = Si Cumple

o

=0.013m <

La excentricidad en el lado Y es menor al lado de la zapata dividido entre seis, por lo
tanto, si cumple.

Los esfuerzos gmin no debe ser negativo y el gméax n debe ser mayor al valor soporte del
suelo.

Esfuerzo maximo y minimo en sentido X:

— Peritica N (1 _ 6 * ex)

Tmin x = Azapata A
140,941.66 kg 6 * (—8.299 cm) kg
Omin x = —————% [ 1 — =1.49 —Z
- 10.89 m? 330cm cm?
Pcrl'tica ( 6 * ex)
xox = (14
Tméx Azapata " A
140,941.66 kg 4 6 * (—8.299 cm) 1,099 kg
. e —— i ] = . _—
min x = 771089 m2 330 cm cm?
Esfuerzo maximo y minimo en sentido Y:
Pcritica ( 6 * ey)
Omi =—x|1—-
iy Azapata B
140,941.66 kg ( 6 * 1.335 cm) 1263 kg
. = % —_ | = 1. —_
Omin y = 710 89 m? 330 cm cm?
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Poriti 6x*e
Omix y= Acrltlca " (1 + y)

zapata B
140,941.66 kg ( 6 * 1.335 cm) 1326 kg
. ) — | =1. —_—
Omin _y 10.89 m? 330 cm cm?

Se utiliza el esfuerzo maximo y minimo para el punzonamiento:

Entonces:

) kg
Omin = MiN (Jmfn_y: Umin_x) = 1.263 W

. kg
améx = max (O-méx_y; Gméx_x) = 1.326m_2

Para el esfuerzo ultimo se utiliza el mayor y se aplica un factor de seguridad debido a que

no se han mayorado cargas.
FS=15

. kg
Oultmo — MaxX (O-min_y' Omin_x» Oméx_y» Gméx_x) =1.49 cm2

kg
Ouitimo = Oultimo * FS = 2.234 cm_Z

Con los respectivos chequeos anteriores, la dimensién propuesta de la zapata cumple
con los parametros de disefio, no existen presiones de tension y la zapata no sufre volteo, por lo

tanto, se procede a realizar el disefio de la zapata.

3.12.4.5.Chequeo por cortante

Las zapatas cuando sufren una falla por cortante simple, ésta ocurre en forma diagonal
de 45 grados medidos a partir del borde de la columna, por esto la fluencia del esfuerzo cortante
ocurre a una distancia horizontal igual al peralte efectivo de la zapata, para esto es necesario

verificar si el peralte de la zapata es capaz de soportar el corte actuante sobre la zapata.

Cortante ultimo en una direccion:

A—a 1
Vul_B = (TCO - d) * B * 0y1timo

k
- 39.6436m> * 330cm * 2.234-Cm—g2 = 73,995.122 kg

330cm — 50cm
ul.B = ( >
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Figura 44.

Cortante en una direccion en zapatas

*

By

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.

Cortante nominal del concreto segin ACI 318-14 Seccion 22.5.5.1

Vo1 =053+xA%,/f'cxBxd

Entonces:

k
g * 330cm * 39.643cm = 100,475.573kg

Verp =053+ 1% [210—

El factor de reduccion de la resistencia del concreto en cortante segiin ACI 318-14 tabla
21.2.1
Dcorte = 0.75
Entonces:
@corte * Ver p = 0.75 % 100,475.573kg = 75,356.68kg

Condicion de cortante a cumplir:

Deorte * 1B =Vuip

75,356.68 kg > 73,995.122 kg
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El cortante que resiste el concreto modificado por el factor de resistencia, es mayor al
cortante actuante del suelo, por lo tanto, para el andlisis de cortante en una direccion cumple el

peralte de la zapata propuesto.
Esta por ser una zapata cuadrada se analiza de la misma manera el eje opuesto.

3.12.4.6.Chequeo por punzonamiento

La columna como le transmite las cargas a la zapata, por ende, ésta tiende a punzonar la
zapata, debido a los esfuerzos de corte producidos en el perimetro de la columna, el limite donde

ocurre la falla estara a una distancia de d/2 del perimetro de la columna.
Figura 45.

Cortante en dos direcciones (punzonamiento)

a2 |

Fuente: Elaboracién propia utilizando AutoCAD 2023.
Area de columna + area d (area gris):
Acor = (acor + d) * (beor + )
Acor = (50 cm + 39.643 cm) * (50 cm + 39.643 cm) = 8,035.78 cm?
Area de punzonamiento (area roja):

Apunzonamiento = Azapata - Acol

Apunzonamiento = 10.89 m? — 0.804 m? = 10.086 m?
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Cortante ultimo en dos direcciones:

Omin t Oms
Vu_Z = Apunzonamiento * (w)
12,628.25 % 11325635 X4

V, 2 = 10.086 m? z m- | = 130,541.514 kg

Perimetro de corte:

bperimetro = 2% (ago +d) + 2 (beoy +d)
bperimetro = 2 * (50 cm + 39.643 cm) + 2 * (50 cm + 39.643 cm) = 358.57 cm

Cortante nominal del concreto segun cddigo ACI 318-14 seccién 22.6.2.2 (a, b, c):

Para el cortante nominal se toma el minimo de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion a)

Vc2_1 =11*A% \/flc * bperimetro * d

k
Vo1 =1.1x1% |210 Cn‘i]z * 358.57 cm * 39.643 cm = 226,588.245 kg
Ecuacion b)
2 !
Vc2_2 = 0.53 * (1 + E) * A x \/f C* bperl’metro *d
g = Acol _ 0.50m

=1R i6
beoi  0.50m elacién lado largo sobre lado corto

2 k
Ve 2 = 0.53 % (1 + I) *1* 1210 crfz * 358.57 cm * 39.643 cm = 327,522.966 kg

Ecuacion c)

bperl’metro

ag *xd
Vc2_3 =0.27 * (2 + S—> * A \/f,C * bperimetro *d

as; = 40 para columnas interiores

v 0.27 (2 + 40 x 39.643 Cm) 1 210 kg 358.57 39.643
=0.27 * * 1 % * ) * 39,
c2.3 358.57 cm cm? cm cm
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V. 3 =357,189.111 kg
Valor minimo de las tres ecuaciones:
Ve o =min(Vy 1, Vez 2, Ve 3) = 226,588.215 kg

El factor de reduccién de la resistencia del concreto en cortante segun ACI 318-14 tabla
21.2.1

Deorte = 0.75
Entonces:
Deorte * Vi, = 0.75  226,588.215 kg = 169,941.161 kg
Condicién de cortante a cumplir:
Deorte * Ve 2 2 Vi 2
169,941.161kg > 130,541.514kg

El cortante actuante por punzonamiento de la columna, es menor que el cortante nhominal

del concreto afectado por el factor de reduccién, por lo tanto, el peralte propuesto de la zapata si
cumple.

3.12.4.7.Disefo de refuerzo por flexion
Longitud flexionante:

B — b.o;
Lflex_B = TCO

3.30m—0.50m
Lfiex B = > =14m

Momento ultimo:

2
_ Ouitimo * A * Lflex_B
M, = >

22,342.88 % £3.30 m * (1.4 m)?
M, = .

= 72,256.901 kg * m

El factor de reduccion de resistencia para el acero a traccion es de @ = 0.90.

Cuantia de acero:

145



p:0.85*ﬁ* 1- 1—M
fy 0.85x* f'c /

kg 72256.901 kg *m
210 —7 2 * 0.90 = 330cm * (39.643 cm)?
p=0.85*—k* 1- (1- X = 0.00386
4100 =2 0.85 % 210 ~Z
cm cm
Area de acero requerido:
Asp=prAxd
Ag p = 0.00386 * 330 cm * 39.643 cm = 50.515 cm?
Area de acero minimo a flexion segiin ACI 318-14 seccion 9.6.1.2
Ecuacion a)
14
Agmini ZE*A*d
14
Asmint = —%a * 330 cm * 39.643 cm = 43.607 cm?
g
4200 —=
cm
Ecuacion b)
0.80 *./f'c
sminz = 5 * Axd
0.80 % 210 ﬁn—gz
Asminz = X * 330 cm * 39.643 cm = 36.11 cm?

4200 —5;
Area de acero:
As = max(As g, Asmin1, Asminz) = 50.515 cm?
Area de acero maximo:

Cuantia balanceada:

flc 6120

p=085x*f*——=*(

cm?
6120 +fy*w
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k
210 -2, 6120

p=085%085+ C’I':; « ( o)
4200 pves 6120 + 4200 o *W
p =0.021
Cuantia zona sismica:
Pmax = 0.50 % p

Pmax = 0.50 % 0.021 = 0.0105
ASiax = Pmax * Ax d
ASpiax = 0.0105 * 330 cm * 39.643 cm
ASpmsr = 137.36 cm?
3.12.4.8.Calculo de acero
Area de acero a cubrir = 50.515 cm?
Varilla propuesta = No. 6
var = Area de varilla No. 6 = 2.85 cm?
NuUmero de varillas:

Ag 50515 cm?

Nyariias = = =17.723
varillas Avar .85 sz
Nyariias = 18 varillas
Espaciamiento:
S = A= 2+ Tipre
Nvarillas -1
330cm—2%+75cm
S= ~ 18.5cm

18—-1
Chequeo de separacion maxima de varillas segun ACI 318-14 Seccion 8.7.2.2
Primer chequeo:
S < 18in
18.5cm < 45.72¢cm

La separacion de las varillas es menor a 18 in, por lo tanto, si cumple.
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Segundo chequeo:
S<2xH
18.5cm < 1.00m
La separacién de las varillas es menor a 2H, por lo tanto, si cumple.
3.12.4.9.Longitud de desarrollo
Segun ACI 318-14 Seccién 25.4.2.2
Para barras No.6 0 menores se utiliza la siguiente formula:

_ fy e x e
lg == «q
6.6 Ax./f'c

Donde los factores de modificacién se encuentran en la tabla 25.4.2.4 del ACI 318-14

A=1 Factor de modificacion del concreto

w=1 Factor de modificacion de ubicacion

we=1 Factor de modificacion por recubrimiento y epéxido
dp =1.905cm Diametro de varilla No.6

4200%9 1.1
Iy = cm ¥ 1.905¢cm = 0.837m

6.6+ 1% 2109
cm

Entones:

ld = Lflex_B
0.837m < 1.4m

La longitud de desarrollo es menor al lado flexionante, por lo tanto, si cumple.
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3.12.5. Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion garantizan la proteccion ambiental durante la planificacion,

ejecucion y finalizacion del proyecto. Hay algunos aspectos que se puede considerar en el

entorno que pueden afectar el proyecto, incluyendo:

Aguas: superficiales y subterraneas.

Aire: efectos en vegetacién, emisién de gases y particulas.
Cultural: alteracion en flujo vehicular y peatonal.

Suelo: contaminacioén por residuos.

Ruido

Olores fuertes y molestos

Productos toxicos.

A continuacion, se presentan algunos aspectos a considerar en relacion con las medidas

de mitigacion:

Racionalizar el agua en toda actividad que se realice dentro de la obra y

reutilizandola si fuese posible.

Todo material sobrante de la obra sera reciclado y debidamente transportado a un

lugar adecuado para su respectiva clasificacion.

Solamente trabajar en horarios diurnos para asi evitar el ruido molesto para los

Vecinos.
Siembra de arboles en areas aledafas al proyecto.
Evitar dejar material quimico o solventes en contacto directo con el suelo.

Al momento de realizar la cimentacion, mantener hUmeda el area para evitar

contaminacioén del aire con polvo.
Clasificar todo tipo de desecho en recipientes rotulados, y si es posible reciclarlos.

Como seguridad industrial todo el personal sera dotado de equipo adecuado,
como casco, botas, guantes, chalecos reflectivos, entre otras cosas para que se

pueda evitar accidentes dentro de la obra.

149



3.12.6. Presupuesto integrado

Tabla 51.

Presupuesto integrado

PRESUPUESTO INTEGRADO

PROYECTO:

UBICACION:
MUNICIPIO:

DEPARTAMENTO:

No. DESCRIPCION RENGLON

1 TRAZO Y REPLANTEO

2 MURO DE RETENCION

3 ZAPATAZ-1
4 ZAPATAZ-2

5 ZAPATAZ-3

6 COMIENTO CORRIDO CC-1

7 LEVANTAMIENTO SOBRE CIMIENTO

8 SOLERAHIDROFUGA

9 MUROS DE BLOCK

10 SOLERAINTERMEDIA

11 COLUMNATIPO 1

12 COLUMNATIPO 2

13 SOLERAS CORONA

14 VIGATIPO 1

15 VIGATIPO 2

16 LOSA

17 MODULO DE GRADAS

18 RAMPA
19 REPELLO
20 CERNIDO

21 ENERGIA ELECTRICA

22 INSTALACIONES HIDRAULICAS

23 INSTALACIONES SANITARIAS + PLUVIAL

24 CONTRAPISO

25 PISO PORCELANATO

26 PUERTAS
27 VENTANAS
28 PINTURA

29 SISTERNA

30 DISPOSICIONES DE NORMA NRD-2

31 MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL

32 LIMPIEZA FINAL

El Presente Presupuesto Asciende a la Cantidad de:

TOTAL DEL PROYECTO

DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE
TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA GRANDE EL
CENTRO, MUNICIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

ALDEA BARRANCA GRANDE EL CENTRO

SAN CRISTOBAL CUCHO

SAN MARCOS

CANTIDAD ugggﬁ Q/UNITARIO
504.27 M Q 70.25
45.85 ML Q 438274
27 UNIDADES Q 17,111.23
1 UNIDAD Q 15479.10
1 UNIDAD  Q 13,093.60
123 ML Q 63624
738 M2 Q 38813
123 ML Q 51960
846 M2 Q  379.09
3525 ML Q 45653
31 UNIDADES Q 22,820.49
58 UNIDADES Q  1,750.56
3525 ML Q 43233
141 UNIDADES Q  6,680.61
51 UNIDADES Q  5,967.61
1948.57 M2 Q 58629
1 UNIDAD Q5542160
1 UNIDAD  Q 138,079.50
4323 M2 Q 64.54
4323 M2 Q 59.39
1 UNIDAD  Q 189,198.10
1 UNIDAD  Q 15,399.80
1 UNIDAD  Q 114,316.80
1935 M2 Q 11491
1948.57 M2 Q 50076
239 M2 Q  1,040.00
224.62 UNIDAD Q  975.00
3853.11 M2 Q 26.94
1 UNIDAD Q 23410.60
2 UNIDADES Q  390.00
7000  UNIDADES Q 9.10
1 UNIDAD Q 412100

Q

O o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o000 000000000000 o0 o o o0 oo

QITOTAL

35,425.52
200,948.80
462,003.10

15,479.10
13,093.60

78,257.40
28,644.20
63,910.60
320,713.90
160,925.70
707,435.30
101,532.60
152,397.70
941,965.70
304,348.20
1,142,424.40
55,421.60
138,079.50
278,994.30
256,730.50
189,198.10
15,399.80
114,316.80
222,358.50
975,762.59
248,560.00
219,004.50
103,800.65
23,410.60
15,990.00
63,700.00
4,121.00

7,654,354.25

SIETE MILLONES SEICIENTOS CINCUENTAY CUATRO MIL TRESCIENTOS CINCUENTAY CUATRO
QUETZALES CON VEINTICINCO CENTAVOS

Fuente: Elaboracién propia utilizando Excel 2016.
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3.12.7. Cronograma de

Figura 46.
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CONCLUSIONES

Como una propuesta de desarrollo se logra realizar el disefio estructural del edificio para
mercado de tres niveles de aldea Barranca Grande El Centro, municipio de San Cristébal Cucho,
departamento de San Marcos aportando soluciones a las problematicas que actualmente existen

en el municipio.

Se cred la propuesta de distribucion y zonificacion, la cual se adapté a los requerimientos
establecidos por las actividades que se llevan a cabo en el comercio local, los cuales se
propusieron espacios para parqueo para 20 vehiculos, 2 para frutas, 2 para verduras, 3 para
productos regionales, 1 para dulces tipicos, 1 para granos, 1 para floristeria, 1 para carnicerias,
1 para pollerias, 1 para marraneria, 1 para pescaderia, 1 para lacteos, 1 para embutidos, 1 para
ropa, 1 para zapateria, 2 para abarroterias, 1 para heladeriay 5 para comedores, dicha propuesta
busca que el funcionamiento sea ordenado, brindando una solucién al comercio informal de la

actualidad.

A través del estudio de campo se realiz6 el estudio de suelos determinados por el valor
soporte triaxial que arrojo datos como porcentaje de contenido de humedad 24.36, cohesion
2.01ton/m?, angulo de friccién interna 28.92°, densidad seca 1.30ton/m?3, densidad humeda 1.32
ton/m3, carga bruta 27.76 ton/m? y valor soporte maximo del suelo 13.88 ton/m?, los cuales

sirvieron para poder disefiar la cimentacion de la estructura.

Se realiz6 la comparacion de momentos con el método numérico de Kani y el software
ETABS V20 para el analisis estructural, no fue significativo por lo cual se concluye que el calculo
y analisis de la estructura fueron tomados correctamente, también se determin6 con el Software
ETABS V20 que los elementos estructurales disefiados cumplen su funcionamiento ante un

evento sismico y asi brindar seguridad a las personas que se encuentren dentro del mercado.

El disefio de los marcos estructurales se realizé aplicando los criterios de disefio de las
normas de ACI 318s-14, AGIES y CONRED NRD2 con lo que se concluye que es fiable para la

realizaciéon de dicho mercado.

Se realiz6 la planificacion detallada, la cual incluye, presupuesto desglosado, presupuesto
integrado, cronograma de ejecucion y juego de planos constructivos, los cuales ayudara a facilitar

la ejecucion del proyecto.
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RECOMENDACIONES

La calidad del edificio va en funcién de los materiales a usar, razon por la cual se deben
contar con los ensayos respectivos para corroborar la calidad de los materiales.

Proveer del personal capacitado, para que durante la ejecucion, operacion y vida atil del
proyecto, se le dé el mantenimiento preventivo y correctivo, a manera de prolongar la vida Gtil del

mismo, tratando de evitar de sobremanera el deterioro prematuro de la edificacion.

Se debera actualizar el precio de los materiales y mano de obra considerado en el
presupuesto presentado, debido a los cambios constantes que a diario sufre la moneda nacional.
Por lo que se debera realizar una actualizacién de costos en el momento de la ejecucion del

proyecto.

Ejecutar el proyecto en base a los planos constructivos y especificaciones técnicas

descritas por el disefiador.

En la ejecucion del proyecto del mercado municipal se requiere la contratacién de un
experto en ingenieria civil para supervisar la construccion y garantizar que se cumplan los planos

y las especificaciones técnicas.
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ANEXOS

Anexo |I.

Estudio mecéanica de suelos




LOS RESULTADOS AQUI EXPRESADOS SOLO

3 M AFECTAN A LOS ESPECIMENES ENSAYADOS. NO
Z B CONTIENE NINGUNA VALORACION DE NINGUN TIPO
A 1 i ‘ D\ SOBRE LOTES O GRUPOS DE MUESTRAS.  ESTE
REPORTE NO DEBERA SER REPRODUCIDO PARCIAL

4 O TOTALMENTE, SIN LA APROBACION DE
LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO "SAPON"

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ISRAEL B, SAPON

: 5ta. Calle
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LOS RESULTADOS AQUf EXPRESADOS SOLO AFECTAN A LOS
ESPECIMENES ENSAYADOS. NO CONTIENE NINGUNA
VALORACION DE NINGUN TIPO SOBRE LOTES O GRUPOS DE
MUESTRAS. ESTE REPORTE NO DEBERA SER REPRODUCIDO

PARCIAL O TOTALMENTE, SIN LA APROBACION DE
APON e
LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ISRAEL B. SAPON

MUNICIPALIDAD DE SAN,,CRJSTOML CUCHO, SAN MARCOS.
Tzrfossmvammmm ARA MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA

BARRANCA GRAJWJEEL CENIRO MUNI(I!"IODE SAN CRB _ML C'UCHO DEPARTAMENTO

junio-2023

OBSERVACIONES %}f :

; 2'0j Ton/m?

2.5" X 50”

[PROBETANo. B
- |[PRESIONLATERAL 20
;:j DESVIADOR EN ROTURA 35.63
H PRESION INTERSTICIAL X
. |DEFORMACION EN ROTUR. 5.0
~ |DENSIDADSECA iy 1.30
. |DENSIDAD HUMEDA 1.62
: RS 24.36
7 :
) ’OAnén.LosoooNanVAcomncm
B
' 2.00
1.0
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LOS RESULTADOS AQUI EXPRESADOS SOLO

'
4

ot

SAPSON

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ISRAEL B. SAPON

AFECTAN A LOS ESPECIMENES ENSAYADOS. NO
CONTIENE NINGUNA VALORACION DE NINGUN TIPO
SOBRE LOTES O GRUPOS DE MUESTRAS.  ESTE
REPORTE NO DEBERA SER REPRODUCIDO PARCIAL O
TOTALMENTE, SIN LA APROBACION DE

MUNICIPALIDAD DE SAN CRISTOBAL CUCHO, SAN MARCOS.

INTERESADO:
DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO PARA MERCADO DE TRES NIVELES DE ALDEA BARRANCA
GRANDE EL CENTRO, MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL CUCHO, DEPARTAMENTO DE SAN
PROYECTO: MARCOS.

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
NO DRENADO Y NO CONSOLIDADO

PARAMETROS DE CORTE

ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = crapos ° 2892 | COHESION: Cu= Ton/m*
FACTORES DE PROFUNDIDAD _
l Dc, Dq y Dy
factor de seguridad de 3
Df Df 2.00
@ @ 9.64
BASE BASE 1.0
LARGO LARGO 1.0
Dc= Dqy Dy= 1.42
FACTORES DELFORMA
| Sc, Sqy Sy
) 9.64 ) 9.64
BASE 1.0 BASE 1.0
LARGO 1.0 LARGO 1.0
Sc= bR, 1.68 Sqy Sy= 1.54
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
| Ng, NCy Ny
2 9.64 R — 2 964
Ng= 2,01 R Ne= 6.55
5 9.64 Df= 3
Ny: ',‘ AR 0.28 Y=Ys= 1.62
qo= )
PRESION DE SOBRECARGA O ESFUERZQ:F
I q Oy MFAUO
|  FACTOR DESEGURIDAD ¢ |
2
q= 27.76 t/m q= con factor de seguridad

Sta. Calle "A" lotificacion el Jordan, lote No. 41 zona 5, San Marcos, San Marcos, Guatemala

Cel: claro +502 - 5514-5468
E-mail: benjaminsapon@gmail.com

Fuente: Laboratorios de suelos, concreto y asfalto SAPON.
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Anexo Il.

Disefio de zapata combinada Eje 1

ZAPATAS COMBINADAS EJE 1

Columna 1
l=050m
b, 0:=0.50 m
Columna 2
l.=0.50 m
D, :=21401.19 kgf Carga Muerta Columna 1
L,:=T885.32 kgf Carga Viva Columna 1
D, :=20446.81 kgf Carga Muerta Columna 2
L,:=4482.92 kgf Carga Viva Columna 2
=2.70m Distancia entre ejes de columnas

r)rq'

=13.88 ' I)"'fz 13880 -Eg— Capacidad admisible del suelo

T adm*

m” m”
fle:=210 i Resistencia del concreto
pLoomy
fy:=4200 —=_ kgf Resistencia del acero
em’
v, :=2400 ﬂ, Peso del concreto
R
Voueto:=1.62 w""f f =1620 kg{ Peso del suelo de relleno
m m
D;:=2.00m Profundidad de la Zapata
H:=50 cm Propuesto (Alto total de la Zapata)
hoeio=D;—H=15m Altura de relleno sobre la zapata
kgf
PS :=‘7~mrln-h1urlo_() 243 a’ya MRd’GﬂO
em’
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T = T5 1M ACI 20.6.1.3.4

ri=Ty. = T5 mm En el recubrimiento no se foma en cuenta el 1.5
del didmetro de la varilla porgue en zapatas
combinadas se utifizan diferentes didgmetros de
variflas

di=H—-r=42.5 em Peralte Efectivo Cimiento
if(d =150 mam , “OK", “Revisar” ) = “OK"

q actuante = sobrecarga + carga X peso propio
Carga permanente

PP:=H.v,=0.12 L”:
cm”

qu'_r'r'rlr'l'rJ = —P5—-PP=1.025 ﬁ

em”
Cargas concentradas en las columnas y resultante

P,:=L,+D,=29286.51 kgf "
P,i= L+ D,=24929.73 kgf

R:=P,+P,=54216.24 kgf

aft r

X

Hallar &l valor de XR
FYMe=0 ‘_ Sumatoria de momentos en R es igual a cero

F-_r : {Tl!'_ill"." _'.T"::l - 'Pl ".EH = u

F'?"T' = =
Tpm——T Despejamos para XR
P+ Py

F-r"-El. jes
.I'H:='—J'= 1.242 m
P, +P,
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Largo y ancho de Zapata

l
L:=2-( = +xﬂ)=2.983 m
2 @::3.20 m
Proponemos el largo de la zapata

Bi= =1.653m

L+ Q. pectiva = 1.80 m
Proponemos el ancho de la zapata

Appotai=L+B=5.76 m’ Area de la zapata

Qoctuamte = + PP+ PS=13042.542 ﬁ
“*zapala m-
1.2.(D,+D,\+1.6-(L, +L

Qui= (D + D) (Lt L) +1.2+(PP+ PS)=16509.956 kof

2

A ot m
P, :=12.D,+1.6.L,=38297.94 kgf Carga ultima columna 1
P,:=12:D,+1.6-L,=31708.844 kgf  Carga ultima columna 2
Esfuerzo ultimo

o, i=q,- B=29717.92 ¥
m
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X1

P1

X3

P2

fiig

1

TITTTTTTTTTITITITITITITITITITT

Fil

=0 m

Reacciones puntuales

() ) [P

Despejamos para F1

Diagrama de corte

ml::

=22 m

Ty, + T+ T+, =2.95 m

$]+‘T¢_|u'|ll|'

—

. L]
ejes

<l _0.25 m

$2 =

i
T, =12 =0.25 m
2

Diagramas de Cortante y Momentos

rgi=L—z,—xy—2q—To—x,=0mM

<l _0.25 m

Tg+x;=0.25 m

Sumatoria de momentos en Pu2

Pui_{{mﬂ-+3:5}'{ }}

(Tuﬂ )

Ii:_ii!'ﬂ
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=9250.732 kgf



YF, =0 Sumatoria de fuerzas verticales
ﬂ—u'L_PuI_PuE_Fl_F2=u

Fy=c,+L—P, —P,—F,=15839.828 kgf

Puntos a evaluar A:=0m B'=z,=025m Ci=z,+T,,,=2.95m
D=zt .t +Te=3.2m
Tramol A<r<p’ Vilz)=a,-z Ay [x)e= (a’uar}a%
Tramo 2 B<z<C Vifz)=a,x—P, —F; Myfz):= (.ru‘r}‘%—ﬁ,, (z—zy)—Fy - (z—zy)
Tramo3 c<z<D Vyz)=a,+x—P, —Puy—F—F,
AMjfz)= |:'?u" r}a%—Ful . |:1'— xy) —Fy+ (x— IL'J'| —Py(T—xy— Tpje) — Fa {:1' —ry— 1'.-;.--:'
Rango e intervalo de valores de x z:=0 m,0.01 m..(z,+T,,+5+q)

Formula para grafica de MOMENTO

M(z)=(A<z<B). (M, {z}} +(B'<x<C) (My(z)) +(C <z <D}« (M;(x))
Formula para grafica de CORTANTE
V(z)=(A<z<B)-(V,(z))+(B'<z<C)- {E’?{J]}+{C’{${D] «(Vi(x))

Diagrama de Corte

L L] 3%

ar

V(z) (tonnef)
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M(z) (kgf-m)

= (m)

Tramo 1 a<x<s B0 A1, {x) =0 haf - M=, (=) =0 bt -
Ber=02m M) =m0 gt M= M, ) =925 g -

Tamo2 mer<c  Be T oiom M= SLT R M MM =-200517T bt m
Gec=29%m Myfe)=om skt M= M) <9255 kgt om

Tramo3 c<x<n fec=295m My ) =0 0SS g e =M, ) = 92565 g -

H=D=32m M, f=} =0 hgf -m M =M (=) =0 hgf - m

M’E

g =N (Mu My 3, My, :Mu:Ma_uMs_:) =—26151.77 kgf -m

Mm-::m (Ml_] !MIJTMT_I!MU'IMS_IIMU}zm‘BEE W‘m
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Cortante en 2 Direcciones (PUNZONAMIENTO) COLUMNA EXTERIOR
(izquierda)

i
2

d i}
ny=I_gn +E=D.?13 m my = bm”+5= 0.713 m

b#'nrlwfm:=m| +ny= 1.425 m
Aeprte *= j'.ln-l-i:l:h'l':l'\e'.-'dzﬂ'-[j’l:.E mz

V, a=P, —(n-m,}-q,=29916.558 kgf Cortante en 2 direcciones

Cortante Nominal Concreto ACI 22.6.5.2 (a,b,c)

Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion
Composiciim de bos
1§

Comcreto kL

Fimo: ASTM C3308 h
Todos livianos | Gresor ASTM C330M 0
Fimo: Combmacion de ASTM
CI30M w CI3M 075 a 0.85"
Cirmeso: ASTM C330
Fimo: ASTM C33M

Arena, lvians Ginmeso: ASTM C330M E5
Fima: ASTM C33M ]
Cinsesoc Combanacidn de (85 a .00
ASTM CI30M v CIEM

Fima: ASTM CIEET
A=1 e Grueso: ASTM C13M

Liwaana, mencla
fima

Arena, liviana,
Mercla gruesa

(1]

Para cortante Nominal se toma el minimo de las siguientes ecuaciones

Vi i=1.1-A _r'c.kgf -b

™ perimeiro * d = 95539.'?4 kg_f
(=i

I
F=— Relacion Lado Largo sobre Lado Corto

V.y 2i=0.53- [1+%] +A H fle- ""9": B rismetro d = 139543.807 kgf
e

170




e e[ ]
Z _E 7
a=40  a@=30 a=20

a,:=20 Para colurnnas de esquina

o« il
V., 5:=0.27 [2+b-‘—J Ast[fe- kg{ b imetro = d = 188737.502 kgf
perimeiro L=

Vo gi=min (Ve Vi 2,V 5) =96539.74 kgf

&....:=0.75 Factor de Reduccion Cortante tabla 21.2.1 ACI 318
Cortante Resistente Concreto

B Vo o =T2404.805 kgf

w3y OK", “Aumentar Peralte™) =“0OK"

Cortante en 2 Direcciones (PUNZONAMIENTO) COLUMNA INTERIOR
(derecha)

I I
1 1
______ d—y ' I
Lot | | n2 |
d i
Tiyi= ,,.,42+E=D.?13 m 1n-_,::bm+5=l].T13 m
Eprnmrl’ra__ ::mi + “"." = 1‘425 m
-1rr.v:r|' = bj'-'!’ rimetre d =0.606 mi
f"u_.g =F,5—(nyemy) - q,=23327.462 kgf Cortante en 2 direcciones
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Cortante Nominal Concreto ACI 22.6.5.2 (a,b,c)

Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion A

. Composiciin de bos 2
Concreto agregad. L
Todos livanos Fiao: ASTM (330M 078

Grueso. ASTM C130M

Fino. Combinacion de ASTM
C330M y C33M 0.75a20.85"
Grueso. ASTM C330
Fino: ASTM C33M
Grueso: ASTM C130M
Fino: ASTM C33M
Mezcla graesa Grueso: Combinaciin de 0.85a 1,007
ASTM C330M y C33M
Fino. ASTM CIOM
Grucso, ASTM C33M

Liviano, mezcla
fina

Arena, liviass 085

Arena, liviana,

Peso normal

S|

N1

Para cortante Nominal se toma el minimo de las siguientes ecuaciones

Vo J=1.1-x44/fc- kg{ B rimetro s 4 =96539.74 kgf

e
-t
B:= b"“ =1 Relacién Lado Largo sobre Lado Corto
coll
@Q::o.sa-(n E)A\’fc:ﬁf B rimetro* A= 139543.807 kgf
1l cL
Z | |Z {2
a=40  a=30 a=20
=20 Para columnas de esquina

a_«d f
l"‘fft‘,:i:= 0.27 (2 + b.—) sAe f’C ':"L{ 5 bprnmrtm «d=188737.502 kgf
perimelro

ﬁj: min (Vo 1,V 2.V 5) =96539.74 kgf

@eurie:=0.75  Factor de Reduccion Cortante tabla 21.2.1 ACI 318

Cortante Resistente Concreto

Beprte * Ve 2=T2404.805 kgf

172



M, :=|M,, | =26151.77 kgf -m
Calcular Acero de Refuerzo
¢:=0.9 Ductilidad
:"=p.b.d .. - . > - .,.”‘ c'.
{ ‘R { i 4 gl =
L PRy R4 ' :
fy 0.85- f'c
+o o oaes - -
R-L =T
-¢-B-d2 085 fcoa bwAs ”-"i'n-s—r,-{“‘i

M f . )
[R:=———=8.937 —=— kaf p:=o.85-& (1- 1-—2R_1_p.00218
¢+B.d* em” fy 0.85- f'c

A, y=p-B-d=16.708 em’

Acero Minimo Flexion ACI 9.6.1.2

14 2
.'1"""'1:: f ‘B'd=25.5 m-

_Jy
kgf
em’

0.80+4/fc-
cm

A iai= 7 «B.d=21.116 em’
y

‘4- =max ‘45_,{ ?‘4smml ] ‘icmm?) =25.5 mz

3 Oudmetro 8 | Dvamantro [hudg) | OMdmetro jmmj | Seccidn |oml] | Peso (Kg/m)
Varitta =6 Varilla Propuesta - & = s Yo
2 ) Vs *0 e 03
w Variﬂu# = " . w2 2y 1367 s
“l‘,a, =—s|——— | =2.85cm L] e 159 15M 1554
4 8 5 Vs 11 2850 23
? " 22 182 1048
£ 1 4 s.087 LM
- T s Py 3034
Nm"-"m = 10 1\ s 7917 8218
3 1 1 VB U 3540 7.520
var
varillas *— 9
B—2-.r,
libre
S=|—|=20.625 em
Nvan"cu 1.
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ACI Seccion 3.8.7.2.2
separacion maxima de varillas

Ay =N opriten* Aoy =25.652 em® (S <18 in.“OK", “REVISAR") = “OK"

if(S<2.H,“OK",“REVISAR")="0K"

(4, . =A “OK"” “REVISAR") ="“0K"

Acero cama inferior en direccién de L

M= M| =928.685 kgf -m

Calcular Acero de Refuerzo

B=0.9 Ductilidad
‘_1:1=P*b'd ¥ : 1 I ¥ *
fe 2.R . ; j :
p=0.85.1— |1—4[1———— |
fy 0.85+ f'e
| @ @ @A -
H-—HIH =T
[ 357 e

M 2.R
o317 ML Bi=0.85.2% 1 - J1-—2F__|—0.00008
@-B-d’ em’ fy 0.85: f'e

A, |=p-B-d=0.579 em’

Acero Minimo Flexion ACI 9.6.1.2

14
F_lﬂrrlr'nl. = «B.d=25.5 ﬂ'ﬂ"}
R
kgf
em’
08029
©m

«B-d=21.116 em’

F_lﬂrrlr'n'!__ =

fy

m:: Lt ‘_""n_,i !"-!'.'lmll'lj ¥ -'1_-.1-,““2) =2b.5 m:&
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1 4+ Oudmetro # | Diametro [M‘_} Didmatro {mm| | Seccidn (emd] | Peso [Kg/m)

i, Eﬁ"ﬂg'_ﬁ vaﬂna Prm F] | " o CETH o
v 2 ' ‘ Ve 2 arns 0.5
e w aitha 2 ‘ | y2 127 1267 0.9%
L‘im,":=—' e in| =2.85cm s | s 159 197 1554
—t g 8 13 ‘ Vé "1 2.0 2297
? ‘ ] n2 LEM LSS
£ 1 54 5.087 197
.-\_. ] 1 s ms sa13 5034
Wmn’lh—J = =8.947 %0 1 Ve ns 7917 6218
B ‘_‘mr 1 | 1w ey 5.540 7.520

W caritad=9

B—2.r,
libre
varillas ™ ACI Seccion 3.8.7.2.2

separacion maxima de varillas
A= Neariitar* Avar =25.652 em®  #(S<18 in, “OK”, “REVISAR") = “OK"

if(5<2-H,“OK",“REVISAR")=“OK"

Acero Longitudinal por Ancho de Cimentacion Retraccion y
Temperatura ACI 24.4.3.2

kof
0‘0018-4200-m B=18m d=42.5 em
Ptransversal *= =0.0018
fy
Ei] = plmnn*rrnal ® B = d — 13'77 anz Du'.-;”: - n‘”‘:’;‘““‘l ba":: = w“:’l\ll:’u: ““O’ (;l:"ﬂl
3 Ve 3 ons3 05
4 2 7 1267 0.9
3 Ve s L™ 1.5%
Varia /=6  NGmero Varilla Propuesta ~ . o o | &
] v 2 3 1 x4 5087 2978
-lmn’:zio il in| =2.85 em’ :; : :l: :: ;::: :3:
— |4 8 1 1 o) 3 580 7,520
N A, 4.831
Noaritiad:= W i
Wearitadi=9
= L—2-ry,, P
g:: —————|=38.125em ACI Seccion 3.8.7.2.2
N varittas = separacion maxima de varillas

if(S<18 4n,“OK",“REVISAR") = “OK"
A =N, itien* Aver = 25.652 em”
if(S<2.H . “OK” ,“REVISAR")=“OK"

if (14,2 A,, “OK", “Aumentar Varillas”) = “OK"

Fuente: Elaboracién propia utilizando PTC Mathcad Prime 8
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Anexo lll.

Zapata combinada eje F

Datos:
b =050 m
I :=050m
beorz:=0.

50 m

l.0:=0.50 m

= 17228.96 kgf
:=5631.23 kgf

,:=34939.6 kgf

3

L= 15705.19 kgf

T ., =220m

ZAPATAS COMBINADAS EJEF

Columna 1

Columna 2

Carga Muerta Columna 1
Carga Viva Columna 1
Carga Muerta Columna 2

Carga Viva Columna 2

Distancia entre ejes de columnas

Cogmi=13.88 goumn) ' 'Ii’fz 13880 ﬁ Capacidad admisible del suelo
m’ m-
fle:=210 -’5—;- Resistencia del concreto
fy:=4200 ﬂ Resistencia del acero
TR
~,=2400 _kg{ Peso del concreto
"
Voseri=1.62 “’"':ef =1620 kg{ Peso del suelo de relleno
m m’
D;:=2.00m Profundidad de la Zapata
H:=50 cm Propuesto (Alto total de la Zapata)
hoeto=D;—H=15m Altura de relleno sobre la zapata
kof
PS:= Y sucto * hnurlo =0.243 RN a’ya mrkdm

cm
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e = T5 M ACI 20.6.1.3.4

T T = 15 1178 En el recubrimiento no se torma en cuenta el 1.5
del diametro de la varilla porgue en zapatas
combinadas se utilizan diferentes didmetros de
varillas

d:=H—r=42.5 em Peralte Efectivo Cimiento
if(d =150 mm ,“OK", “Revisar” ) =“0K"

q actuante = sobrecarga + carga x peso propio
Carga permanente

PP:i=H.~,=0.12 —kgf
L=

'I?r'_fr'rlr'ru = adm —FP5—-PP=1.025 ﬂ

em”
Cargas concentradas en las columnas y resultante

P, =L, +D,=22860.19 kgf " i
F-_r :=LE +Dj =50644.79 kﬂ'f

R:= Fl -|-P2 = T3504 .98 kﬂ'f

Hallar el valor de XR
EMe=0 ‘_ Sumatoria de momentos en R es igual a cero

2 {:1'”,._,‘ = :1'"} —P,sx,p=0

'Pi B T:'Jl £

L= — Despejamos para XR
R P.+P, PE) pa

F-r".Er -
=—— T 1516 m

Lpi=
R P.+P,
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Largo y ancho de Zapata

l
L:=2-(ﬂ+zk)=3.532 m
2 @::3.6 m
Proponemos el largo de la zapata

B= s =1.992m
L. q::jrrﬁnl .‘: 2.00 m
Proponemos el ancho de la zapata
Aprsat=L-B=72m? Area de la zapata

+ PP+ PS =13839.025 %

Qactuante *=

“*zapata m-

Carga Ultima

1.2.(D,+D,y+1.6+(L, +L, kgf
gui= (D, + D) (£ ‘)+l.‘2-(PP+PS)=17792.187-—-—-
‘.‘:apa!a m2

P, :=12.D,+1.6+L, =29684.72 kgf Carga ultima columna 1
P,=12.D,+1.6.L,=67055.824 kgf  Carga ultima columna 2
Esfuerzo ultimo

o, =g, B=353584.373 *8
m
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P1 P2

®1Lix2 X3 4 Lx5 *6

= -

TITTTTITTTITITITITTITITITTITIT

Diagrama de corte
r,:=0m T, = Leor =0.25m Tpi= Leor =0.25 m
Tyi=Toile %— If;” =1.7m mf:lzi:lliﬁ m
15::%2&25 m Tgi=L—z—ry— Ty —23—x; =09 m
I+ I+ o+, =245 m Tgt+T;=1.15 m
Diagramas de Cortante y Momentos
Reacciones puntuales
EMp,,=0 Sumatoria de momentos en Pu2

({1 + Tejes) + ()}« [ ]+mnTH P+ ({zat+zs)+ (o))« {“—HE) x . F =0

Despejamos para F1

ij +-Ti-j|-.|ll|.

{(;1-1+1"_j”}.{gu}}.LT'J_EEJ_‘_ﬂ.p ~ ({5 ( ))- (

Ty jen

TL+::)

F,: =8164.113 kgf
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XF,=0

Sumatoria de fuerzas verticales

ﬂ—u'L_Pui_Pu:E_Fl_F2=I]

Fyi=c,-L—P, —P,,—F,=23199.087 kgf

Puntos a evaluar

Tramol A<z<iB’

Tramo 2 RBor<cC

Tramo 3 cC<x=pD

A=0m B'=z,=025m C=x,+=x

s
D=z, + T, +T;+Tg=3.6 m

Vifz)=ay,-x n;,g:]:(.:ru.r}.%
Valz) =gz =P —Fy Mfﬁ‘r]:(%‘r}‘%_ ut (T —y) = Fy - (T 1))

lvll-{I]::au‘I_Ful_PUE_'FL_Fi

Myfz):= (FH*I}*%—PM . {I—Ij}—Fl*{I—Il:I —Puj‘-{I—IL—IrF_,}—FE'{I—IL—II.JI_,:I

Rango e intervalo de valores de x r:=0m.0.01 m.. {:1:j 4T +-F.-'.+-Fu)

Formula para grafica de MOMENTO

M(z):=(A<z<B)-(M(z)) +(B'<x<C)+ (My[z)} +(C <z < D)+ (My(x))

Formula para grafica de CORTANTE

Viz)=(A<z<B)-(V,(z))+(B'<z<C)- {V._,{.r]}+ (C<z<D)-(V(x))

Diagrama de Corte

V(z) (tonnef)
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Diagrama de MOMENTO

| 21T
M(z) (kgf-m)
e ny I.::l\.l 1.1 Lm i
-'Jl.'\!:.:-'.:l.r
r (m)
Momento Maximo
Punto Critico Maomento Asignacion de valores
Tramo 1 Ad<z<B @=A=04 My {z}=0kgf -m M, =M, {x) =0 kgf -m
@=E=0%m My (=)= 1112012 hgf -m My =M, [x] = 1112012 hgf - m
Tramo 2 B<z<C = b’:' + :’2’“ =1.35m M, {z}=-9207.457 kgf - m Ay =My =) = —9207 457 haf -m
[@=C=2.45m My |z} = ZGH01ET bl - m My 5= My (x] = 23530.167 kgl - m
Tramo 3 c<z<D f@=C=245m M, (x) = 29530167 hgf -m AL, , =M, {r] = 25530.167 fagf - m
@=D=3.6m M=} =0kaf -m My =My {z] =0 kagf +m

Momento Minimo (Negativo) (se utiliza para cama superior)

M, i=min (M, M, 3, My M, 5, My, M, ) =—9207.457 kgf -m

L]

Momento Maximo (Positivo) (se utiliza para cama inferior)
M, i=max (M, M, 5, My ; M, , M M, ;)=23530.167 kgf -m

T

181



Cortante en 2 Direcciones (PUNZONAMIENTO) COLUMNA EXTERIOR
(izquierda)

ni n2
| (1
7 r=====7"7=7=7 1
| | I
[ — | -
I E | e I e
| | e I
| | o i
] 1 J 1
3 *

o d
“1’=£4-.:u+?=£"?13 m 11115=E:ﬂ_,“+5=ﬂ.?13 m

b#'nrlwﬂm:=m| T+ = 1.425 m
Aeprte =

perimetna d=0.606 m*

V,a2:=P,—(n,-m,}-q,=20652.405 kgf Cortante en 2 direcciones

Cortante Nominal Concreto ACI 22.6.5.2 (a,b,c)

Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion &

Concrelo l'l:lmpv'lll:rﬁi de bos Y
— Fino: ASTM C330M ]
Todon fvienos Grueso: ASTM C330M i
Liviane mezela Fim: Combmacian de ASTM
R r."'_“ CI30M v C33M 0.75 a 0.85"
Cinseso: ASTM C330
Fimo: ASTM C33M
Arena, livians Cirseso: ASTM C1I0M DES
Arena, liviana Fimo: ASTM C33M .
" - Cinseso: Combinacidn de (L85 a 1.00F
Mezcla grucsa ASTM CII0M v C33M
Fima: ASTM C1IM |
A=1 Peso noval Grueso- ASTM C33M 100

Para cortante Nominal se toma el minimo de las siguientes ecuaciones

kgf

V=Ll A fes 22 by, d =96539.74 kgf
L=
L .
,ﬂz_b’"_l Relacion Lado Largo sobre Lado Corto
o

V. 2:=0.53- [1 +

E] s A - f‘f_‘ & kgf_’ L] bf-"' rimefro ™ d = 139543 .ED? kgf
3 eme
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(e e[ ]
z £ 4
a=40  @=30 a=20

EI!_‘::EI] Para W#m

ox =l
Vi =027 [2+b"—J “Asyffe- k"{ B imetro* A= 188737.502 kgf
perimeiro e

V. g=min(V Vg 2,V 5) =96539.74 kgf

& :=0.75 Factor de Reduccion Cortante tabla 21.2.1 ACI 318
Cortante Resistente Concreto

Do Vo 2 =T2404.805 kgf

w2y OK", “Aumentar Peralte™) =“0OK"

Cortante en 2 Direcciones (PUNZONAMIENTO) COLUMNA INTERIOR
(derecha)

i e 1
| |
| | -
| P71 | =
| L |
72
d
=l p+d=0925 m m,?::ﬁm,-_,+E:I].713 1M
perimetrg = 2 * My + 1, =2.35 m
A ot = bj'-‘-’ rimetro* 0 = 0,999 m'.!
[i*‘u_.g =P~ (Nnyemy) - q,=55329.661 kgf Cortante en 2 direcciones
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Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion A

Cortante Nominal Concreto ACI 22.6.5.2 (a,b,c)

Concreta

Composicion de bos
aprepailos

A

Fimo: ASTM C33004

Cirpeso. ASTM C33M

Todos Ivn0s | Gresor ASTM C330M o
Liviana meazcla Fimo: Combmacian de ASTM
B I'III'I.'i CI310M y C33M 0752085
Cirseso: ASTM C3130
m—— Fino: ASTM CI3M
Arena, livians Gnseso: ASTM C330M 25
Arena, liviana, Fimo: ASTM C33M
o : Gnesso Combanacidn de S g | of
Mezcln griesa ASTM CII0M y CIIM
| P— Fimo. ASTM CA5M 100

I:'-!;::l |

Pira cortante Nominal se toma el minimo de las siguientes ecuaciones

Vi Js=1.1-As ﬁf'c.L’{-bw,m,m-d: 159205.888 kgf
| o

i

F=—=tt =1 Relacién Lado Largo sobre Lado Corto
brr.l“
Ve 4:=0.53. [1 +%] ‘A H_f'.: . :f:: B rimetro® d=230124.874 kgf
[
e o[]
z Z z
a=40  @=30 =20
ﬁzzau Para columnas de lindero

: a,-d . kgf
Vo §:=0.27 |24+ —— | Aoy [Fe =2 e by i - d = 200173.517 kgf
. bprri:lm'fm (=i

Vo d=min (V.5 4, V.22, V.o o) = 159205.888 kef

[6_ 'ortd=0.75  Factor de Reduccion Cortante tabla 21.2.1 ACI 318
Cortante Resistente Concreto

Drore* Ve 2= 119404.416 kgf

5, “OK", “Aumentar Peralte™) =“0K"
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M,:=|M,,,

=9207.457 kgf -m

Calcular Acero de Refuerzo

¢:=0.9 Ductilidad

A, =p-b.d TRt B it Lt}

, [ oy T v' . - .

p=0.85-15 [1 e
fy 0.85- fc

]\[u ‘o o ofsie .‘_,' =

=¢oBod2 OUS fcaboAs [y maw

R Asfy

oL,
ans feoh

A[ -
Ri=——_—2.832 X8 =083 (1— 1——2R_1_0.00068

¢+B.d* em’ fy 0.85+f'c

A, yi=p-B+d=5.7T8 em’

Acero Minimo Flexion ACI 9.6.1.2
14
fy

A «B.d=28.333 em’

=3
smin it

s -B-d=23.462 em’

‘41 =max "l-_,-l ".l.nmnl ? "l.cmm2) =28.333 c'n2

= o L [ o {mmj | seccicn joma) | Peso (kg/m)
Vnn’"a#'—ﬁ Varﬂ!a Pm 2 Ve — " on? o
V 2 ) s *» L %4 ) 03
-‘ Ji “' I arilla# "n 1. 2 85 mz : :,I’: 127 1247 o™
A= =2. 154 197 1554
4 8 « va M1 28% 2w
? " 22 187y 1045
N 1 34 .07 1m
A, s 1 s ns a4 5034
N arittas :=——=9.941 10 1 ns 7817 6213
Al 1 L W 39 350 7.520

E E mln'llg:: 10

B—2-ry,,
S=|—|=20.556 em
N,

varillas —
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ACI Seccion 3.8.7.2.2
separacion maxima de varillas

A, =N ‘A, =28502 em’ #(5<18in,“OK”, “REVISAR")=“OK"

usar - = ¥ varillos oar

if(S<2.-H. “OK",“REVISAR")=“0K"

4, =4, “OK", “REVISAR") = “OK"

Acero cama Inferior en direccién de L

M )= M| =23530.167 kgf -m

Calcular Acero de Refuerzo

B=0.9 Ductilidad
‘_1:1=p"ﬁ'd L 4 1 I K %
fe 2-R . ™ ] \
p=0.85+ 1—4/1—— .
fy 0.85+ f'c
| B B B A s -
R-—ju“ c=T
--:,‘.'i-_ﬂ-d? 085 ['coa b= ds """-.?;:.‘.

M 2.R
e u g7 M Bi=0.85.25 [1-¢/1-—2F | _0.00176
¢-B-d* em’ fy 0.85- f'r

A, i=p-B-d=14.956 em’

Acero Minimo Flexion ACI 9.6.1.2

14 .
F-lﬂrrlr'nl:: «B.d=28.333 mj
Y

kgf

c:mz

u.an-\/ﬁ. kaf
- em’ .
-1:'|"Ir'l'l'3:: «Bed =23.462 mj

Ty

m:: JILRX {‘_1.1_,i ?-_l.-m:nj * -'1_-.1-,““2) =28.333 m].?
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2 P &t Didmatro # | Dradmetro [Muigl | Dlamatro (mm] | Seccion (em2) | Peso (xg/m]
i arilla g =6 Varilla me 2 | ' [T "YTH oM
V 2 ] ‘ N % o ca
- mw arilla 2 4 2 127 1367 0
E—lm,é:z— o in| =2.85cm s | s 159 1979 15%4
— 4 s & Vv 11 28% 2207
? ‘ m n2 LET 1045
. 1 34 5.087 297
.4, L] 113 3 6413 5.034
Pvmﬁ"n_ = =9.941 10 1 Ve na 1517 a3
—- _-{"u 11 1 W L) %0 7.520
Wearitay =10
B—-2.r
libre
varillas™ ACI Seccion 3.8.7.2.2

separacion maxima de varillas
A= Noarittas* Avar =28.502 em®  #(S<18 in, “OK” , “REVISAR") = “OK"

if(S<2.H “OK",“REVISAR")="0K"

'ACERO CAMA SUPERIOR E INFERIOR EN SENTIDO DEL LADO B
Acero Longitudinal por Ancho de Cimentacion Retraccion y
Temperatura ACI 24.4.3.2

0.0018.4200.

prems B=2m d=42.5cm
plmn.n-cuul = — 0‘0018
fy

@:: Piiiildss B.d=15.3 m! D-NI.ro . :-W::l’ulf bm:l:: [mm| Wo "[:nlf Ms: g;:_r—\l
3 VE %5 o 05
4 12 127 1267 0.9
5 b 1 195 L34

m= 6 NGmero Varilla Propuesta : - - S ol
1 1 na S0867 EX b )
L] 1 /s 228 641y .0

V 2 10 1 Ve un» ra 6215
m:z ™ A arilia # n| =2.85 c'nz 1 1 /8 L) 3580 7.520
g 8
A,
Wlﬂﬂ"ﬂ; = =5.368
Y ‘4 var
Fvl'nrv'llm] = 10
L " 2 L4 I‘,,bﬂ. > -
5= =38.333 em ACI Seccion 3.8.7.2.2
N varittas— separacion maxima de varillas

if(S<18 in,“OK" ,“REVISAR") = “OK"
A =N, it * Avar = 28.502 om?
if(5<2.H . “OK",“REVISAR")="0K"

if (A,,2A4,,“OK”, “Aumentar Varillas") = “OK”

Fuente: Elaboracién propia utilizando PTC Mathcad Prime 8
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Anexo V.

Disefio de union viga columna, nodos sismorresistentes especiales a momentos.

Diseno de nodos sismorresistentes especiales a momentos (SMF) por corte
segin ACI 318-14 Nodo B-2

Datos:

fle=210 ﬁq Resistencia del concreto

“ka
=4200 i Resistencia del acero
y 2

om”
kgf .

Ve =2400 —- Peso especifico del concreto
m

Dimensiones de viga

Viga V-1 = Viga V-2 = Viga V-3 = Viga V-4
Todas las vigas que llegan al nodo tienen las mismas dimensiones

by :=0.35 m hyp :=0.60 m L, =6.07 m
Thinre =00 MU Recubrimiento

buni=by,;

Varilla =5 Dyariltage’= m «in=1.588 cm Varilla a usar
T :=Tlibre +—Dm;”ﬂ# =5.79% em

di=h,;—r=0.542 m Peralte efectivo

a:: hrl_r!:'bre:u‘55 m

Dimensiones de columna C-1

Columna inferior = Columna superior

Column Element Details

Level Element | Unique Name Section ID | Combo ID | Station Lec | Length (cm) | LLRF Type
Wi 1= 21 Columna 0650 u3 240 309 0472 | Sway Special
hey =050 m by :=0.50 m hiver =3 m
Tiibrd =4 €M dey = oy — T =0.46 m
Agi=bgy by =2500 em’ Area gruesa de columna
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Vi :=16617.38 kgf Cortante ultimo en la columna en direccion V2

Vi :=16717.91 kgf Cortante ultimo en la columna en direccion V3
Pu:=128917.42 kgf Fuerza axial sobre la columna
Shi;’f""'" 5““:;;1"'" Design P, | Design M.
kgf kgf-cm
Major, Viz | 16617.38 26918.07
Mimor. Vi 15717 51 2551807 12891742 -389646.28

Calculo de los cortantes hiperestaticos v

Calculo de los cortantes hiperestaticos con respecto a la formacidn de rotulas plasticas
en los extremos de la columna

Vp en direccion del eje local A de la columna
En esta direccion tenemos dos vigas

Liipred = Ppivei— hyy =24 m

Columna Superior
Momento probable
Momento probable antihorario en direccion A, en el nodo 2

M pnpN2:= 46310.54 kgf -m
Momento probable antihorario en direccion A, en el nodo 1

M N1:=46310.54 kgf -m
ra n g

AxialForce | Capacity | Capacity | Cap.Shear
P. +veM Cap |-veM Cap Vutop Major | -TET32.05 | 46310.54 | 46310.54 | 20873.69
kpf kpf-m kgf-m kpf

Cortante Hiperestatico Antihorario

flfp,._,;nﬁi"\fl +*F‘fpr.4nH-N2
h'n ivel

Vi anit aup'= — 30873.693 kgf

Columna inferior

Momento probable
Momento probable antihorario en direccién A, en el nodo 2

My 4, NZ = 46310.54 kgf -m

Momento probable antihorario en direccion A, en el nodo 1
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M anaN1 = 46310.54 kgf -m

Cortante Hiperestatico Antihorario
MyrangN1 + My 4ngN2
Pnivel

Momentos probables generados por las vigas

Cortante en dos direcciones de eje local A de la viga
Sentido horario
Momento probable horario de la viga 1 en direccion A de la columna en el nodo

Vi ant inft= =30873.693 kgf

As, :=7.92 em”®  Area de acero de refuerzo a traccion viga 1

A8y} gmpi=10.6 em’ Area de acero de refuerzo a compresion viga 1

As, +1.25« fy

a=————"=G.655 em Altura del blogue equivalente de esfuerzo a
0.85+ f'ce by,

compresion de la viga 1
Momento probable viga 1
Mpry i=Asy; » 1.25+ fy- (d—%] =21485.33 kgf -m

Resultante a traccion en el AS de laviga 1 Beam Capacities and Angles {Overstrength factor = 1.

Capacity | Capacity = Tension Tension
T,pi=As,+1.25 fy=41580 kgf +yal veM | for +veM | for -veM
kgf-m kgf-m kaf kgf
Resultante a compresién de la viga 1 Beam 1 | 2148533 | 261286.97 | 41580 | 55650
Beam 2 | 2148533 | 2812897 41580 55680
Cy1=Asy) qup+ 1.25 fy="55650 kgf Beam 3 | 2148533 | 28128.07 | 41580 55650
Beam 4 | 21485.33 | 28128097 41580 95650

Momento probable horario de la viga 2 en direccion A de la columna en el nodo=viga 1
As»i=T7.92 em”  Area de acero de refuerzo a traccion viga 1

A8yp gype=10.6 em’ Area de acero de refuerzo a compresion viga 1

Asyy gup1.25-fy .
ay = - =8.908 em Altura del blogue equivalente de esfuerzo a

0.85« f'e by compresién de la viga 2

Momento probable viga 2

ay
Mpr,i=Asy 000 1.25 fy. [d—?] =28128.97 kgf-m
Resultante a traccion en el AS de la viga 2

Tyi=Asyp+ 1.25 fy=41580 kgf
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Resultante a compresion de la viga 1 Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.

Ca| Cal Tension | Tension
Cyai=Asy qp+1.25+ fy=55650 kgf +3::nm -SZMOW for +veM | for -veM
kgf-m kgf-m kgf kgf
Beam1 | 21485.33 | 2812807 | 41580 55650
Beam2 | 2148533 | 28128.97 41580 55650
Beam 3 | 2148533 | 28128 97 41580 55650
‘Beam4 | 2148533 | 28128097 | 41580 | 55650

Fuerza cortante en el nodo en la direccion del eje A de la columna utilizando los
momentos probables de la columna

Sumatoria T+C parte superior del nodo
Sumyodo ap:=Cy1+ T2 =97230 kgf

Sumatoria T+C parte superior del nodo
Sumypdp inf=Ca+ Ty =97230 kgf

Shear Contributions for Beam Moment Capacities

Sum(T) | Sum(C) | Sum(C+T) | Sum(T) Sum(C)‘ Sum(C+T)

Major | Major Major Minor | Minor Minor
kgf kgf kgf kgf kgf | kgf
Clockwise 55650 | 41580 97230 55650 41580 ‘ 97230

CounterClockwise | 55650 | 41580 97230 55650 | 41580 ' 97230

Fuerza cortante con resultantes superiores del nodo
Vel sup=Cu1+Tea— Vi anti eup=066356.307 kgf

Fuerza cortante con resultantes inferiores del nodo
Vel inf=Cra+Tp1 — Vi _anpi_inf=66356.307 kgf

Fuerza cortante en el nodo en la direccion del eje Local A de la columna con
corte proveniente de los momentos probable de las vigas

Momento probable total horario de las vigas en direccion A de la columna, en el
nodo 2

My poyi= Mpry, + Mpr,,; =49614.3 m-kgf

Shear of Top Column for Beam Moment Capacities

SumBeamCap | VuTop | SumBeamCap | VuTop
Major Major Minor Miner
kgf-m kgf kgf-m kgf
Clockwise 496143 165381 406143 165381
CounterClockwise 496143 165381 496143 165381

Cortante hiperestatico horario en direccion del eje local A de la columna
M ov
Vi oi=—Pa® _ 16538.1 kgf

nivel
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Fuerza cortante con resultantes superiores del nodo
Vaap=Cr1+ Tua— Vi ,=80691.9 kgf

Fuerza cortante con resultantes inferiores del nodo

Vaingi=Cra+ Ty — Vi ,=80691.9 kgf Joint Shear Deeion

Joint Shear Shear Shear

Area efectiva del nodo Ratio Visi eV
kaf kaf
2 Major Shear, Vo 0824 806919 | 97952 61
Anodo = bey * ey = 2500 em ]
Minor Shear, V.. 0.624 806919 | 97982.61

Fuerza cortante resistente del nodo

¢:=0.85

Ve rarasi=@+5.3+4[f'c+ ky{ * A, ude=163209.131 kgf  Confinado 4 caras
em”

Veopacaras:=@+4+4[fes kg{ *Anodo=123176.702 kgf  Confinado en 3 caras o en 2
cm” caras opuestas

Vepiros i =@+3.2+4[fc+ kef + Apodo =98541.362 kgf Para otros casos
cm

2

Condicion

if (Vz.up< Ve yrarass “S1 Cumple™, "Revisar") =“Si Cumple”
if (\/'2,-,, < VEyraras, “Si Cumple”, "Revisar") =*“Si Cumple”
if (V20up < VCs030aras s “Si Cumple”, “Revisar”) = “Si Cumple”
if (Vainf < VEasacaras, “Si Cumple”, “Revisar™) = “Si Cumple”
if (Vz,up< Vegiras s “Si Cumple™, "Revisar") = *Si Cumple”

if(V«_;,-,,! <Ve,irss “Si Cumple”, “Revisar“) =*“Si Cumple”

Fuente: Elaboracién propia utilizando PTC Mathcad Prime 8
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Anexo V.

Disefilo muro de contencién

PREDIMENSIONAMIENTO
03m H:=4T8 m altura total

b=H-05=239m
B:=25m Base
t:=0.1-H'=0478 m
@::D.E- i talon

p=H-0.1=04T8 m

_L @::{].5 m puntera

ol o

f— osantH —-{T ci=0hd i il
H:=H-t=428m
2!
B N
|—-"' _E' i
%
Base y altura de cada seccion
| by =03 m Hy;:=4.28m
| 8l 5 by:=0.2 m H;=4.28 m
| “Pa_
a__ byi=2.5 m Hy:=0.5 m
I@, - Ph
| by=1.5m H,=1.28 m
4 |7 bsi=1.5m H,:=0.265 m
& = ’ I
e
25 [
¥ =162 ﬂ; ¥a:=1.62 —3‘ a:=10 dEg
m m
@'y :=28.92 deg @'y:=28.92 deg o 1= 2400 ﬂs
m
cp:==2.01 M cy:=2.01 —2';] =15m
m m

Hj:=H, + Hy+ H3=5.045 m
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Presion activa de RANKINE

1 5
Pﬂ=5*1’1*ﬂr'*kn

kgi= cas{a}-

cos(a)— \jcw{n]z —cos (¢

cosfa)+ \/cn&{r:r)z —cos (r;: |)_

1

Fa::E-m-H"-’«kFT.E.zlz

Pa

10°

Pv

PH

P,:=Pa.sin(a)=1.31 Yo |
m
Pyi=Pa-cos(a)=T.427 oy
m

o . Peso M

Seccion Area m
1 Amb-H,=128m*  P,=nv,.A,=208 0mnel

m

3 A:=b.H=125m"

4 A =b.-H=642m* P,=7-4,=104 borne}
m
b . H tormef
5 A=—""'-n2m" P, :=,-A,=0.32
2 m
6 P.=131 o,

Brazo (c) Momento

b
B,=05m+bh+ é:ﬂ.ﬂﬁm

M, :=P,.B, =252 tonnef

B =05m+

=063 m M,:=F,.B,=0.65 tonmef

b
B==?"=1.25m. M, :=F,. B, =375 tonnef
by
B'== l_nm+_=l.75m
2

M,=F,.B, =152 tonnef

B.:=10m+ =2m

M. :=F,.B,=0.64 tonmef

B

L

=20m

M, =P, B, =327 tonnef
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MOMENTO RESISTENTE

Mg= % Momentos
Mg =M +My+M;y+M,;+M;+M;=20.139 tonnef

MOMENTO ACTUANTE O VOLCAMIENTO

T

H
My =Py 3 =12.49 tonnef

Mg
FSy:=—"=2.333
M,

Mg
i#| B9 “OK”, “Revisar”|=“OK”
My
L Fy«tan(k «¢') + Bekyr ¢y + Ppogng
Py

FSp,

B=25m Base

Fuerzas verticales
tonnef

FF:=P1+P2+P3 +P—'I. +P5+Pu= 19141
m

1
Pm,‘,:E-kp-—yg-D’ +2+¢y-1\/k,-D

2
k,:=tan [45 deg +%] —2.873

kyi=—— ka=
73 T3

tonnef

1 , [
Prasivai= Ky 12" D +2-¢y-\Jk, - D=15.456 =

pasiva
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CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO

F-lr.-ltﬂ.l'l(kl'¢F2}+B'k2'E'2+Ppﬂﬁil‘& —3.434
PH

FSp=

if (FSp>2,“0OK",*Aumentar Base™) = “OK"

CHEQUEO CONTRA LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA
B Mg—My

er=———" ' 038 m
2 Fy

B
H(E} e, *OK", “R.evisa.r"] =“0K"

Fy 6. tonne
‘i'ptmfa::_" 1+ c :14.643—'f
B B m

F'lrr EIE tml’mf
Qfﬂﬂd'fr::_'[l_ ]:ﬂ'ET—z
B B m

)=14.643 tonnef

:max(

D reaz 9 punta » Ttaldn

m

Capacidad de carga ultima del suelo

I 1 r
gu=c'z+ N+ -:d"F:'r'+Q'*'Vq‘qu‘Fqi+E Yo+ B 'P“r'y'F'yd‘F"ri
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Tabla 3.3 Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof.

&' N, N, N, & N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 2 225 1185 1254
1 538 1.09 0.07 27 23.94 13.20 1447
2 563 1.20 0.15 23 25.80 1472 16.72
3 590 131 0.24 29 27.86 16.44 1934
4 6.19 143 034 30 30.14 18,40 240
5 6.49 1.57 0.45 31 1267 20,63 25.99
¢'»=28.92 deg 6 6.81 .72 0.57 32 3549 2318 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 3864 26,09 35.19
8 753 2.06 0.86 34 4216 2944 41.06
N, =27.89 9 7.92 225 103 35 46.12 3330 480
10 835 247 1.22 36 50.59 37,75 5631
N.i=16.44 1 8.80 27 144 37 §5.63 29 66.19
4 12 9.2% 297 1.69 38 61.35 4893 78.03
13 981 326 1.97 39 67.87 55.96 92.25
N,:=19.34 14 1037 359 229 40 7531 64.20 109.41
15 10.98 3.94 263 4 83.86 73.90 130.22
16 11.63 434 3.06 42 9371 85.38 155.55
17 1234 877 353 3 105.11 99,02 186.54
18 13.10 5.26 107 “ 118.37 11531 224.64
19 1393 5.80 468 45 133.88 134.88 271.76
20 1483 6.40 539 46 152.10 158.51 33035
21 1582 7.07 6.20 47 173.64 187.21 40367
2 16.8% 7.82 7.13 48 199.26 ™31 496.01
23 18.08 8.66 820 49 22093 265,51 613.16
24 19.32 9.60 944 S0 266.89 319.07 762.89
25 2072 10.66 10.88

q:="7,-D=2.43 o

m2

B''=B—-2e=1T4m

Faqi=1+2 tan (¢')  (1—sin (¢)) -(g,) =1.254

1-Fy

F =F —— = _—1.271
od qd ™ N,_-tan <¢2) 27

'.b 2
F .:=(1 ) =0.584 F=F;=0.584
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¥\
_F'ﬂ-::[l— ] —0.071116

@'y

Entonces

i - , 1 ] T
gy i=C'ye] ':-'Fni‘FrI"'q'hq'an"qu'l'E Yo BN, o Foy - F.;=T72.823 w

m

CHEQUEO CONTRA LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

T

FSpi= =4.973

max

]f{FSc-} 3, “OK", “Aumentar Bﬂse“} =“0OK"

Fuente: Elaboracion propia utilizando PTC Mathcad Prime 8
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INDICA CONTADOR ELECTRICO

INDICA TABLERO DE DISTRIBUCION DE CIRCUITOS

INDICA CABLE LINEA POSITIVA

INDICA CABLE LINEA NEGATIVA
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INDICA LINEA FISICA DE TIERRA
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