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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion consiste en realizar una propuesta para
el disefio y analisis estructural del edificio potabilizador del A y A de El Alto de
Guadalupe, para realizarla se tomaran en cuenta todos los factores necesarios, se
utilizara el método dinamico para el analisis de la estructura debido a las
caracteristicas atipicas que tiene el edificio con la peculiaridad de tener tos tanques

de 7.5 toneladas en el segundo nivel.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El propdsito de este proyecto de graduacion es realizar el disefio hidraulico y
estructural del edificio de operaciones de la planta potabilizadora de El Alto de
Guadalupe, los motivos del disefio de dicho edificio son, que no cuenta con una

infraestructura que puede satisfacer todas las necesidades requeridas.

Al ser una planta sumamente antigua, construida alrededor de la década de
1950, comenz6 siendo de filtracion rapida, con un caudal de 180 litros/segundo, la
cual contaba con un edificio donde podian albergar de una manera eficiente los
procesos potabilizadores, al transcurrir el tiempo, la demanda de agua se fue
elevando a tal punto que tuvieron que modernizar las instalaciones para convertirse
en una planta potabilizadora de uso mixto con un caudal de 300 litros/segundo, al
aumentar el caudal de trabajo a casi el doble, el edificio utilizado para los procesos
dosificadores no dio abasto, esto provocé que los procesos se distribuyeran de una
forma inapropiada por la planta, al estar tan alejados del canal Parshall, género
varios problemas como la obstruccion de las tuberias por donde se trasiegan las
sustancias, pérdidas de caudal por la distancia y fugas. Por los tanto, al tener dichos
problemas, se genera la iniciativa de demoler el edifico actual y construir otro dénde

se puedan almacenar el sulfato de aluminio, carbon activado y polimero.

Para el disefio del edificio se tom6 en cuenta el disefio y distribucion del
edificio dosificador de la planta de Tres Rios, la cual sirve de base para generar un

disefio 6ptimo.
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Planteamiento del problema de investigacion

El problema yace en la distribucion inapropiada de los sistemas
dosificadores, al tener que recorrer distancias muy largas, genera mas gastos en
energia por la utilizacién de bombas para suministrar las cantidades necesarias al
canal Parshall, de igual manera, la tuberia esta siendo forzada, lo cual requiere de
un redisefio y una configuracion diferente que permita un mejor mantenimiento
debido a que las tuberias, en su mayoria, estan enterradas, lo que dificulta saber

donde existen fugas, para poder trabajar de la forma adecuada.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar el edificio de operaciones de la planta potabilizadora de El Alto de
Guadalupe, para que sea capaz de albergar los tres sistemas primordiales en la

potabilizacién del agua suministrada.

Objetivos especificos

» Realizar una propuesta de sistemas hidraulicos acorde con los procesos de
potabilizacién.

» Realizar una distribucion arquitectonica de los sistemas y areas comunes que
albergue la edificacion.

» Elaborar el andlisis dinAmico de un edificio en mamposteria, utilizando

calculos estructurales.
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JUSTIFICACION

Se planea, con el propésito de investigar la problematica mas a fondo,
verificar los datos relevantes del edificio pasado para realizar un nuevo disefio que
posea los tres procesos de dosificacion: sulfato de aluminio, polimero, carbono del
agua con el fin de satisfacer la primera etapa de los procesos de potabilizacion, de
esta manera se concibe realizar una mejora al mal estado de la infraestructura y la

mala distribucion de los sistemas.

Con el disefio de este edificio se pretende eliminar todas las fallas actuales
en las tuberias, como lo son la obstruccion y el mal dimensionamiento de la tuberia,
lo que ha generado una cantidad de fallas y atrasos a los procesos dosificadores,
con estas medidas se quiere evitar el contacto minimo del personal de la planta con
respecto a la manipulacion del sulfato, ya que es nocivo para la salud, asi las salas
comunes de los encargados del edificio se mantendran bien aisladas de los

quimicos.

Alcance y limitaciones

El propodsito del presente proyecto es la realizacién del disefio estructural e
hidraulico de un edificio para la planta potabilizadora de El Alto de Guadalupe, el
cual pueda satisfacer todas las necesidades para los procesos potabilizadores que
se encuentren involucrados y sustentar las necesidades basicas de las personas

encargadas del edificio.
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Alcances

» Analisis dindmico de un edificio en mamposteria, utilizando programas de
modelaje estructural y célculo estructural.

» Disefio estructural de todos los componentes del edificio, basandose en las
normativas actuales.

» Disefo y dimensionamiento de los sistemas hidraulicos seran acorde con las

demandas del Ay A.

Limitaciones

» Los parametros de disefio se circunscribiran a los que estan disponibles en
AyA.

» La propuesta de sistemas hidraulicos debera cumplir con lo normado por la
empresa Ay A.

> El espacio destinado para la construccion del edificio es alrededor de 75m?,
por lo cual, se debe de optimizar al maximo el espacio para no afectar otros
sistemas o tuberias que pasan alrededor de la edificacion.

» No se cuenta con un estudio de suelos para el disefio de la cimentacion.

20



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Marco situacional

1.1.1 Historiadel Ay A

El Gobierno de Mario Echandi Jiménez fue el encargado de crearel Ay A
con el objeto de dirigir, fijar politicas, establecer y aplicar normas, realizar y
promover el planeamiento, financiamiento y desarrollo, y resolver todo lo
relacionado con el suministro de agua potable, recoleccidén y evacuacioén de aguas
negras y residuos industriales liquidos, lo mismo que el aspecto normativo de los
sistemas de alcantarillado pluvial en las areas urbanas; para todo el territorio
nacional se crea el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados como
institucién autbnoma del Estado, todo esto por la simple razén de que no existia una
entidad que pudiera regular los suministros y garantizar la potabilidad del agua, lo
cual estaba generando un gran problema, al igual, el tema de las tomas ilegales al
no haber una entidad encargada de auditar las entidades encargadas de suministrar
el agua.
Misién

“‘Normar y garantizar los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y
tratamiento, segun los requerimientos de la sociedad y de nuestros clientes,
contribuyendo al desarrollo econdmico y social del pais”.
Vision

“Ser la empresa publica lider en agua potable y saneamiento comprometida
con la excelencia en el servicio al cliente, para brindar calidad de vida a la sociedad

costarricense en armonia con el ambiente”.
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1.1.2 Resefia de la planta potabilizadora de El Alto de Guadalupe

La planta potabilizadora de El Alto de Guadalupe, actualmente se encuentra
ubicada a un kilometro al norte de la Clinica Jerusalén, es abastecida por los
siguientes rios: “La Onda 17, “La Onda 27, “La Lupe” y “Durazno” y a la vez, por la
planta potabilizadora de Tres Rios, la cual le dota de 300 a 400 l/s de agua,
actualmente cuentan con un déficit en sus sistemas de dosificacion que son los
siguientes: sulfato de aluminio, polimero y carbono, los cuales son utilizados en los
primeros procesos de potabilizacion del agua, por lo cual se tiene esta propuesta de
proyecto de graduacion que va a permitir brindarle una solucion con el disefio

hidraulico y estructural de dicho edificio.

1.1.3 Proyecto en estudio

La planta potabilizadora de El Alto de Guadalupe esta ubicada en el lugar del

mismo nombre, a un kildmetro al norte de la Clinica Jerusalén.

El edificio esta conformado por paredes de mamposteria con elementos de
borde como vigas y columnas en concreto reforzado, la configuracion del techo
estara conformada por perfiles de metal propio que existe en el mercado nacional,
la cimentacion esta compuesta de una placa corrida , las cuales seran disefas para
gue cumplan en cualquier tipo de suelo, ya que no se cuenta con un estudio de

suelos.
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1.1.3.1 Tipo de estructura

El edificio se puede clasificar como una edificacion tipo muro, principalmente
de mamposteria integral, lo que permite que todos los elementos de la estructura
se puedan comportar como un sistema sismo-resistente, a su vez, se propone el
disefio de elementos de concreto reforzado que sean necesarios para generar una
transmision de carga adecuada hasta la cimentaciones y poder simular en el
programa SAP 2000 los mas realista posible, los cuales pueden ser columnas, vigas

de entrepiso, vigas corona, losas de entrepiso y placas corridas.

Para un disefio de los tanques que almacene las sustancias dosificadoras,
se realizara con base en el ACI 350, en el cual se tiene una guia de disefio para

diferentes escenarios cuando se ocupa un tanque de concreto reforzado.
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1.2 Marco tedrico conceptual

1.2.1 Método dindmico

“El codigo sismico define como método dinamico al método descrito en los
textos de dinamica de estructuras como el método de superposicion modal
espectral. Se supone un comportamiento elastico y lineal de la estructura y se
calculan sus modos de oscilacion y sus correspondientes periodos. Seguidamente,
para aprovechar las propiedades de ortogonalidad de los modos de oscilacién con
respecto a la masay a la rigidez de la estructura, se desacoplan las ecuaciones del
movimiento. Con las ecuaciones desacopladas, para cada modo de oscilacion j, se
calculan los desplazamientos méaximos de la estructura durante el sismo y sus
correspondientes deformaciones y fuerzas internas, utilizando el coeficiente sismico
Cj asociado al periodo de oscilacion Tj. Finalmente se combinan los valores
maximos obtenidos para cada modo de oscilacién para obtener una estimacion
probabilistica de la respuesta maxima de cada parametro de interés de la
estructura.” (CFIA, 2010, p7/7)

En pocas palabras, este método lo que genera es un aproximado que permite
obtener valores maximos de los desplazamientos y fuerzas en un andlisis lineal

elastico.

1.2.2 SAP 2000

SAP 2000 es un programa especializado en disefio estructural, el cual se
basa en el método finito de elementos, cuenta con una interfaz grafica amigable con
el usuario, permite realizar modelos tan simples como complejos en 2D y 3D, una
de sus caracteristicas es su manejo practico y eficaz a la hora de procesar todos los
calculos necesarios, es una herramienta que permite realizar un modelaje, analisis

y dimensionamiento de todo tiempo de problemas ingenieriles.
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El nombre SAP se genera de sus siglas en ingles de Structural Analysis
Program y fue creado por Computer & Structures Inc. de Berkeley, empresa que se
dedica desde 1975 a desarrollar software para la ingenieria sismica, el presidente
de la compafia y co-creador es Asharaf Habibillah, ingeniero estructural y

desarrollador de software.

1.2.3 Planta de tratamiento de agua potable

Una planta potabilizadora se puede definir como un conjunto de procesos de
captacion de agua de diversos puntos, llamese estos rios, para procesarla por

diferentes procesos de dosificacién que puedan garantizar su consumo.

Existen varios tipos de plantas potabilizadoras, sus diferencias yacen en la forma

como procesan el agua, de las cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Planta de ciclos completos: en este tipo de planta se puede encontrar,
procesos, coagulacion, filtracion, cloracion, sedimentacion y estas son las
plantas mas comunes que se tiene en Costa Rica.

e Plantas de filtracion directa, en estas lo que sucede es que el agua pasa
directa por un filtro y enseguida a cloracion.

e Plantas de filtros lentos, los procesos involucrados son presedimentador,
sedimentador, pre-filtros de grava, filtro lento y cloracion, este tipo de planta

es la que se tiene en estudio.

1.2.4 Coagulacion

“Se lleva a cabo generalmente con la adicién de sales de aluminio y hierro.

Este proceso es resultado de dos fendmenos:

e El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante

con el agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este
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proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la
mezcla.

¢ El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.” (Martel,
2004)

1.2.5 Sulfato de aluminio

“‘Puede estar en forma sélida o liquida. La solida se presenta en placas
compactas, granulos de diverso tamafo y polvo. Su férmula teédrica es Al2 (SO4) 3
.18 H20.

Su concentracion se define, en general, por su contenido en alumina,
expresada en Al203, es decir, 17% aproximadamente. La densidad aparente del

sulfato de aluminio en polvo es del orden de 1.000 kg/m3.

El contenido en alimina Al203 de la forma liquida fluctia generalmente entre
8 y 8,5%; es decir, 48 a 49% en equivalente polvo o también 630 a 650 g de Al2
(SO4) 3 .18 H20 por litro de solucion acuosa.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidréxido de
aluminio) y de un &cido fuerte (acido sulfarico), por lo que sus soluciones acuosas
Figura 4-13.” (Martel, 2004)

Superfici
o la particada

Figura 4-13. Esquematizacion de polimeros
adsorbidos en la superhicie de colmdes

llustracion 1 Esquematizacion de polimero
Fuente Tratamiento de agua para consumo humano
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1.2.5 Polimero

El polimero es empleado para ayudar al sulfato de aluminio, con el fin de que

pueda generar mayores floculos.

1.2.6 Carbono activado

El carbono activado es utilizado en la remocioén de material inorganico, como
grasas y aceites e incluso, trazas de hidrocarburos, se emplea muy poco debido a

las fuentes de donde captan el agua.
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CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque metodoldgico y métodos de investigacion

2.1.1 Fases teodricas

2.1.1.1 Fase te6rica hidréaulica

Se llevara a cabo una recopilacion de la informacion para el estudio de dicho
proyecto, por medio de entrevistas con los ingenieros a cargo de la planta, los cuales
con su conocimiento y criterio, pueden brindar una idea sobre las demandas
requeridas para los disefios hidraulicos y sus necesidades, al igual, se consultarian
diversas bibliografias que permitan el entendimiento integral de los sistemas

hidraulicos que se requieren.

Se recopilaradn bases de datos suministradas por los encargados de la planta,
en los cuales se pretende tener una idea mas clara de las demandas y caudales
gue maneja la planta potabilizadora, para que de esta manera, se pueda realizar un
disefio optimo de los sistemas hidraulicos y con base en dichos disefios, poder

iniciar con el disefio estructural del edificio.

2.1.1.2 Fase teoérica estructural

Esta fase pretende iniciar una vez terminados los disefios hidraulicos, debido
a un tema de ubicacion en la cual se permite manejar una distribucion arquitecténica

mas eficiente a la hora de colocar los sistemas en la edificacion.

El disefio del edificio se elaborara en mamposteria, en el cual se realizaran
consultas bibliograficas que permitan el entendimiento de este sistema, asi como

de los métodos de analisis estructural y métodos de modelaje.

28



2.1.2 Fase practica

Se realizara un disefio para la capacidad de almacenamiento de las tolvas
que vayan de acuerdo con la demanda minima que requiera la planta, seguido, se
elaborara un bosquejo para obtener las capacidades minimas que requieren los
motores agitadores, a continuacion, se efectuara el calculo de la demanda requerida
para las bombas de succion y se finalizara con el disefio de la tuberia que

suministrara el producto final al Parshall para ser dosificado.

Todos estos disefios se basaran en normativas que tengaen Ay A, asi como

manuales de disefio que estén involucrados.

Una vez finalizados los disefios hidraulicos, se podra proceder con el disefio
estructural del edificio, se realizara un pre-dimensionamiento con base en lo
establecido en el Codigo Sismico de Costa Rica y en las demandas que tenga la
edificacibn como: cargas vivas, cargas muertas y otras especificaciones que sean

necesarias, seguido, serd modelado en un software estructural (SAP 2000).

Este proceso inicia por definir los ejes y elevaciones de los elementos que
compondran el edificio, se puntualizaran las propiedades mecénicas y geométricas
de los materiales, los tipos de elementos estructurales por utilizar, asignacién de
cargas a la estructura mas los modos de oscilacion por los cuales se representara

el evento sismico mas probable y caracteristico al cual estaria expuesto el sitio.

Al finalizar con el modelaje, se iniciara la fase de analisis de resultados
obtenidos por el software. No obstante, se estaran realizando los célculos
correspondientes al método dinamico estipulados en el Cédigo Sismico de Costa
Rica 2010. A partir de las condiciones de esfuerzo y deformacién existentes en los
elementos estructurales, se ejecutara la fase de disefio, el cual lleva un proceso de
calculos iterativos hasta conseguir disefios de elementos lo suficientemente

capaces de resistir dichas condiciones criticas del modelo.
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Se finalizara este proyecto con la distribucidon arquitectonica de todos los
sistemas hidraulicos y areas comunes para obtener aprovechamiento 6ptimo del

espacio.

2.2 Técnicas e Instrumentos para recoleccion de datos

Respecto a la recoleccidén de datos e informacién que competan al tema de
investigacion, se propone utilizar las referencias bibliograficas mencionadas
posteriormente sobre técnicas constructivas y de disefio de elementos en

mamposteria, asi como de disefio hidraulico.

Se pretende obtener informacion por medio de entrevistas con los ingenieros
a cargo de la planta y con ingenieros estructurales, que por medio de su
conocimiento y criterio, pueden dar una mejor orientacion sobre los disefios y

demandas.
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2.3 Técnicas e Instrumentos para el procesamiento y andlisis de datos

Se propone emplear herramientas de disefio estructural de edificaciones y
sus elementos como lo es el software SAP 2000 para el procesamiento de los datos.
Esto debido a que es un software reconocido a nivel nacional y global por su rapida
capacidad. Para el analisis de los datos se utilizaran herramientas conocidas y de
facil acceso como Microsoft Office. Para una interpretacion mas gréfica, se utilizara

el programa AutoCAD, el cual permite generar los planos del edificio.

31



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Memorias de calculo

3.1.1 Dimensionamiento de los tanques

Se realizaron varias reuniones con el ingeniero a cargo para dimensionar los
tanques con el fin de poder recolectar los datos necesarios para generar una

condicion optima.

Ca. ; Modo de preparacion para | Volumen de tolvas
maximo en | Gasto

3 - Recomendacion
Us = 300 Im? de solucion para el gasto

100 kg de soluto (sulfato
de aluminio) v se agrega
agua (disolvente) hasta

[1296 kg / 50kg
(contenido de un
saco)] / (2 cantidad de

Gasto de completar 1 m’ de sacos por metro 3 tolvas de 5 m?
Sulfato de 1296 kg/d' |solucién total (sulfato de cubiccg — 1296 m° de |= 15 m?
aluminio aluminio + agua) con esta :

volumen para disponer
de un dia de solucion
preparada

proporcion la solucion
queda en vocabulario de
soluciones al 10 % m/v

Tabla 1 Consumo de la planta Fuente Ing. Henry Méndez

Con base en los datos anteriores, se propone disefiar dos tanques de 8 m?
con las siguientes dimensiones de medidas internas largo 2.36 m ancho 1.80 my

alto 1.9 m.

Para el modelar dichos tanques en SAP 2000, se utilizé el manual de disefio
sismico de estructuras contenedoras de liquidos (ACI 350.3-01) y comentarios
(350.3R-01)

Dicho manual, en su capitulo 9 sobre modelo dinamico, explica las

generalidades para realizar el disefio dinamico de los tanques.
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Datos

HL (m) 1.7 WL (kg/m3) 7221.6
L (m) 236  Tw (m) 0.20
L/HL 1.4 Hw (m) 1.9
HL/L 0.7  hw (m) 0.95

F'c (kg/cm?) 245

Se calculan las masas equivalentes de aceleracion de liquido

Wi _ tanh[0.866(L/HL)] _ Wi tanh[0.866(1.4)]
wiL ~ [0.866(L/HL)] 72216  [0.866(1.4)]

= 5831.8 kg el Wi se tiene que

dividir entre la gravedad, para generar una aceleracion = 594.5 kg*s?/m, después
esa aceleracion se divide entre la cantidad de nudos que es donde va a ir ubicada

en el modelo, se generan 30 nudos, por lo tanto, cada nudo leva 20 kg*s?/m

Wce

< = 0.264 (i) tanh[3.16(L/HL)] =

Wc
7221.6

= 0.264(1.4)tanh[3.16(1.4)] = 2591.46

kg el Wc se debe dividir entre la gravedad para generar una aceleraciéon = 264.17
kg*s?/m, después esa aceleracion se divide entre la cantidad de nudos que es donde
va a ir ubicada, en el modelo se generan 40 nudos, por lo tanto, cada nudo lleva
6.60 kg*s2/m

Alturas a centro de gravedad
Para tanques con i > 1.33 =1.4, por lo tanto, se esta en este caso
Célculo del Hi

M 0375 =M~ 0375 =064 m

hi hi
HL 1.7
Céalculo de hc que sirve para todos los tanques

he o ( cosh[3.16(HL/L)]-1 ) = he o ( cosh[3.16(0.7)]-1
HL 3,16(%)51'11;13,16(%) To17 3.16(0.7)sinh3.16(0.7)

=1.09m
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Propiedades dinamicas
Las siguientes férmulas se utilizan para muros de espesor uniforme
mw = Hw * =2 % pc = 1.9 * 0.20 2400 = 912 kg/m

. Wiy L _ (58318 2.36 _
mi= () +2xpl = (2m2) + 2225 1.7+ 1000 = 1619.94 kg/m

hwxmw+hismi 866.4+1031.76
h = = =0.75m

mw+mi 2531.94

Célculo de la rigidez de los resortes

3372165.48 *
48

k= f—; * (tw/h)® = (7.87/29.53)3 = 1331.88 = 23834.7 kg/m
Coeficiente de masa efectiva

E = 0.0151(L/HL)? — 0.1908 (=) + 1.021 < 1

L
H

E =0.0151(1.4)%> — 0.1908(1.4) + 1.021 = 0.79 < 1 cumple

llustracion 2 Planta de tanques Fuente Geovanny Sanchez Quesada.
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3.1.2 Diseio de bomba

Se tiene que tomar en cuenta un factor muy importante para el disefio de
dichas bombas, el cual es el sulfato de aluminio, debido a que dicha sustancia es

un coagulante que genera muchas particulas.

Segun un estudio de jarras realizado, se pudo comprobar que la dosis
méaxima oscila entre las 75 — 85 ppm (mg/l), para realizar el disefio se tomara un
valor intermedio de 80ppm en la planta de Guadalupe, la dosificacién usual es del

10%, por lo tanto, la densidad del sulfato de aluminio es de 1.12 g/ml.

Para la concentracion del sulfato de aluminio al 10%, se calcula de la siguiente

manera:

_(1og Ala (5044 _ (1.12 gaol /1000 g Ala(504)q ) _ (mnn mi sni)
¢ 100 g sol 1ml sel ) 1g Al (56,0, 1lsol

my

Cz = 112,00000 —

= 11200000 ppm

El caudal para el cual se va a disefiar la bomba es de 345l/s

gz = QL CL_345+80 (3600

c2 112000  \ 1n )= 887.14 1/h

Se necesita una bomba de 887.14 I/h, pero no es lo mas recomendado que
la bomba vaya a trabajar al 100%, lo mejor es optar por una que trabaje a esa

cantidad de caudal, pero en su 80%

_ Q2 887.14
08 08

Q2 =11091/h
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3.1.3 Diseilo de tuberia

Se tomd en cuenta un caudal de 20 I/m para disefar la tuberia.

10.675%L*Q 185 10.675+8.30%0.000331:85

Hf = —Se e = 2= 301550857 = 0.016 m esto equivale a un tubo de

3/4”, pero por las pérdidas locales, se opta por utilizar uno de 1 1/2”, para disminuir
y que cumpla con el caudal requerido.

10.675+8.30%0.000331:85
Hf = = 0.02m

1301-85x0.044 487

Pérdidas Locales

8xK*Q2 _ 8%34.4%0.000332
g*m2xD* 9.81*12%0.044%

Hl = =0.08m

Sumando ambas pérdidas, dan menor a los 2 metros de caida, por lo tanto, cumple

la tuberia de 1 Y2 en cédula 26.

36



3.1.4 Disefio de vigas

3.1.4.1 Disefio deviga15cm x 45cm

Disefio para acero superior

Las fuerzas y momentos fueron obtenidos del programa SAP- 2000

Datos
Mu 110,200 kg-cm Fy 4200 kg/cm?
15 cm Fy cortante 4200 kg/cm?
40 cm Es 2.10x 10°
45 cm B 0.85 se utiliza este ya g el concreto es menor a 280 kg/cm?
F'c 245 kg/lcm? Ecu 0.0030
0.90

Para el calculo de As

085*fc*xbx*d j Mu
As = *1 — 1—2*( )

fy 0.85 % O * f'cxb * d?

As =

0.85 * 245 x 15 x 40 L 1—92 ( 110,200 )
* 1 — — 2%
4200 0.85 * 0.90 * 245 = 15 * 402

As = 0.74 cm?

Se tiene que revisar el refuerzo maximo segun cédigo CSCR 2010 8.2.2 que puede

llevar la viga, el cual tiene que ser menor a 0.025.

p=2 -2 - 0.0012<0.025 cumple
bxd 15%40

Se revisa el refuerzo minimo segun el CSCR 2010 8.2.3
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(14/fy) * b d = (14/4200) * 15 * 40 = 2cm?

(0.8 /fc/fy)*b*d=(0.8=*245/4200) = 15 * 40 = 1.8 2cm?

Comparacion de aceros

As 0.74 cm?
a. 2cm? Se utiliza el mayor
b. 1.8cm?

Se propone utilizar dos varillas nimero 4 en la parte superior, lo que equivale a 2.58

cm2> 2 cm?2.

Se calcula el pob

ecuxPxf'c 0.0030%0.85%245
pob = LBl -~ S =0.02975
fy*(ecu+g) 4200*(0.0030+2_10x106)

Relacion de po / pb

2.58/15/40 _ 14.4%
0.02975
Célculo de a
a=d— |d2——22% _ -—40- [402 - —Z1%2% _-pgg2
0.85*f c*0xb 0.85%245%0.90%15 )

Es =0.003 = % debe de ser mayor que 0.005

_(0.992
0.003 » 2220 ""/0s5) — § 09980 > 0.005
(?%%/0.85)

0.992/
c/d<0.375 = 4—00'85 =0.029<0.375

OMn = As + fy + (d —5) = 2.58 + 4200 = (40 — ) = 414477 kg*cm
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Mn = 0.90 * 414477 kg * cm = 373029.3 kg*cm

Mn (373,029.3 kg*cm) > Mu (110,200 kg*cm) Cumple

Disefio para acero inferior

Datos
Mu 50,000 kg-cm  Fy 4200 kg/cm?
b 15 cm Fy 4200 kg/cm?
cortante

d 40 cm Es 2.10x 106

H 45 cm B 0.85 se utiliza este ya que el concreto es menor
a 280 kg/cm?

F'c 245 kg/cm? Ecu 0.0030

0.90

Para el calculo de As

2 0.85*fcxbx*d " 1_> ( Mu )
= E3 —_ —_— *
0 fy 0.85% 0 xf'cxb * d?

0.85 * 245 x 15 * 40 50,000
As = *1— |1 —2% ( )
4200 0.85 % 0.90 * 245 * 15 * 402

As = 0.33 cm?

Se tiene que revisar el refuerzo maximo segun coédigo CSCR 2010 8.2.2 que puede

llevar la viga, el cual tiene que ser menor a 0.025.

_As _ 033
bxd 15%40

= 0.0006 =< 0.025 cumple
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Se revisa el refuerzo minimo segun el CSCR 2010 8.2.3

(14/fy) * b d = (14/4200) * 15 * 40 = 2cm?

(0.8 \/fc/fy)=b*d=(08+v245/4200) = 15 x 40 = 1.8 2cm?

Comparacion de aceros

As 0.74 cm?
a. 2cm? Se utiliza el mayor
b. 1.8cm?

Se propone utilizar dos varillas nimero 4 en la parte superior, lo que equivale a 2.58

cm2> 2 cm?.

Se calcula el pob

ecuxfB=f'c 0.0030%0.85%245
pob = LB~ S =0.02975
fy*(ecu+g) 4200*(0.0030+2.10x106)

Relacion de po / pb

2.58/15/40

=14.4%
0.02975
Célculo de a
a=d— \/d2—$ =40 — \/402—2*5"$:0447
0.85*f c*0*b 0.85%245%0.90%15 )

Es =0.003 * % debe de ser mayor que 0.005

_(0.447
0.003 » 22-C"""/085) - g 22513 > 0.005
( /0.85)

0.447/
c/d<0.375= —085=0013<0.375
OMn = As * fy * (d — %) = 2.58 4200 * (40 — 22) = 414477 kg*
n=Asfy«(d—5) =258 «(40-%)= grem
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Mn = 0.90 * 414477 kg * cm = 373029.3 kg*cm

Mn (373,029.3 kg*cm) > Mu (50,000 kg*cm) Cumple

Disefio de cortante en vigas

Disefio a cortante de la viga 15 x 45 cm

Datos
L (cm) 343 Fyv (kg/ cm?) 2800
d (cm) 40 Fc 245
B (cm) 15 Cargas
as 0.75 segun CSCR 2010 8. Lado Izq Lado Der
1.4d
Fy (kg/ cm?) 4200 200 kg/m 200 kg/m
Ve = (Mprl + Mpr2)/ (L-d) + Vug Ec. 9-18
Mrpl C D Mrp2 = As fy (d-a/2)

Se calcula los Mpr i, de acuerdo con los aceros propuestos en la viga.

Para esta viga lleva el mismo refuerzo en ambas caras que se procede a realizar un

ejemplo
As sup —izq = 2 varillas # 4 = 2.58 cm?

Célculo de a

Asxfy — 2.58%4200 =347

0.85*f c*b 0.85%245%15

Calculo de d — g
g 3.47

d— = 40— — =38.27
2 2
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Céalculo de Mpr i

As+fy 125+ (d—5) =2.58+4200+ 125 (40— 27) =518.307 kg
Vug: Cortante a d/2 producido por F grav y Empuje tierra o liquidos asociados con
Combo Ec. 6-3

Mprinfizq+ M d h 518,307+518,307
V desplaz-der = —2 A7 TPTTPTETEC — = 3,421 kg

L-d 343-40

. Mpr sup izq + Mprinfderecho _ 518,307+518,307
V desplaz — izq = 72X~ 7P = = 3,421 kg

L-d 343-40

Ve izq = (v despla izq — cargas) = 3,221 kg
Ve izq = (v despla izq + cargas) = 3,621 kg
Ve der = (v despla der - cargas) = 3,221 kg
Ve der = (v despla der + cargas) = 3,621 kg
Ve izq rige = 3,621 kg

Ve der rige = 3,621 kg

Calculo de Vc

Vc=0.53*/fc*fy*b = 0.53 %245 % 2800 = 15 = 4,977 kg

Vei i 3,261 . .
Vs demanda = = lzgqsnge = = =4,828 kg al tener el mismo acero, solo se realiza

una vez este procedimiento
Se propone utilizar aros # 3 con una separacion de 12 cm

Se tiene una capacidad de Vs

_ Avxfyxd _ 1.42%x4200%40
Separacion 12

= 13,253 kg

Capacidad @s*Vs = 13,253 % 0.75 = 9,940 kg Cumple

Para la zona de confinamiento, se utilizar4 una distancia de 2d, segun lo

establecido en el CSCR 2010, por lo tanto, la distancia de confinamiento es de 84
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cm, para que pueda quedar una buena distribucion de aros a cada 12 cm y para la

zona de no confinamiento, aros a cada 20cm.

Datos suministrados por el programa SAP 2000

e

llustracién 3 Momento max. de Disefio Fuente Geovanny Sanchez Quesada.

.

Case COMB2

tems | Major (V2and M3) v | Single valued v

End Length Offset

(Location) It 14

om
(0. m})
Jt: 10

[+£0d | 0.m

(3.43 m)

Display Options
@ Scroll for Values
D Show Max

Location

o |m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)

PESSUILET L STEdl

Resultant Moment
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End Length Offzet Dizplay Options
(Location)

COMB2 v/

It 14 (® Scroll for Values

Major (V2 and M3) v | Single valued v | f("{-} "‘m} ) Show Max
It 10

- Locaticn
(343 m) 1.2402 m

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in Kgf, Concentrated Mements in Kgf-mj
Dist Load (2-dir)

M125 L TR W) AR ey
19462 Kgfim
at 1.2402 m
Positive in -2 direction

FEsULalL Sear

Shear V2
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r_ at 1.2402 m
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Moment M3

4590 45 Kgf-m
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Deflection (2-dir)
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at12402 m
\ Positive in -2 direction
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oot lonitnts |

llustracion 4 Momento min de Disefio Fuente Geovanny Sanchez Quesada.



3.1.4.2 Disefio de vigade 15x 40 cm

FLEXION SIMPLE: Vigade15x40 + | Vigade15x40-
Mu= (kg-cm) 85,000 65,500
b an = 15 15
d cm = 35.0 35.0
Hon= 40 40
f'e= (kg/om2) 245 245
Fy flexion= (kg/om2) 4,200 4,200
Fy cortante= (kg/om2) 4,200 4,200
@v cortante = 0.75 0.75
ecl = 0.0030 0.0030
Es= (kg/cm?2) 2 10E+06 210E+06
Bl= . 0.85 0.85 il
@ calculado = (0.90-0.65}/(0.005-ey) (es-0.005) + 0.90 0.900 0.900
& que rige: 0.200 0.900
p= 0.0012 0.0010
As calculado con @i=real, As=pbd= 0.65 cm2 0.50 cn2
Asmax=0025bd = 1313 cm?2 1313 cm2
Asmin=max( 14/fy bd , 0.5 v{f'c)/Fvf b d) 8.2.3 a-b,CSCR) 175 cm2 1.75cm2
1.33 de As cale= [Aplica=?) NO NO

Tabla 2 Disefio de viga Fuente Geovanny Sanchez Quesada.
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FLEXION SIMPLE:

Viga de 15 x40 +

Viga de 15 x40 -

1.33 de As calc= [Aplica=7?) NO NO
1.33 de As calc= 087 cm2 0.66 cm?
As requerido= max( As min, As calc) con & final = 175 cm?2 175 cm?
Acero As sugerido: 2.13 cm? 2.13 cm?
Arreglo sugerido: 3#3 S#3
Inmediato As superior: 258 cm? 258 em?
Arreglo: 2#4 2#4
Varilla Elegida # #4 #4
Cantidad a colocar de ese # de varilla 2¢fu 2¢fu
Chequeo de aceros Min, Max v Requerido: OK OK
pob=ecu Bl fc / ( fy (ecu + fv/Es)) 0.02975 0.02975
Relacion po / pb = deseab‘l; 40-60% max 13.6% 13.6%
ey=Fy/Es = n M 0.00200 0.00200
a= ’ d_'l.“- 0857 gb 0.875 0.672
es=0.003" (dc)/c= debeser > 0.005 0.09903 0.12979
¢/ d=(==0.375) 0.029 0.023

FLEXION SIMPLE:

Revision de seccion con el acero colocado:

Viga de 15 x40 +

Viga de 15 x 40 -

a= AsFy/(afcb)= 2586 cm 2586 cm
c=afpl= 337 cm 337 cm
es=mecu(d-c) fc= transicion entre: 0.002 y 0.005 0.0282 0.0282
c/d=({<=02375) transicion entre: 0.6 v 0.373 010 010

Chequeo controle tensitn: c,-"d:=l:l.3.-_’50et}D.DDE,!Z=EI.9 OK OK

@ Mn=AsFy(d-a/2) = 270,270 270,270
Chequeo Mu<= & Mn 318% 413%

Tabla 3 Disefio de viga de 15 x 40 cm Fuente Geovanny Sanchez Quesada.
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Datos del SAP 2000

End Length Offset Dizplay Options
Location
( b1z i) Scroll for Values

COMB2

Major (V2 and M3) H Single valued v | ?ﬁ m } @ Show Max
. m
It 27

[ +End: | o.m
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Dist Load (2-dir)
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Positive in -2 direction

FEEUILEIIL S Iedl

Shear V2
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() Absolute (") Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

| Resetto Initial Units | Units  Kgf,mC w

llustracién 5 Momento méax. de Disefio Fuente Geovanny Sanchez Quesada
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End Length Offset Dizplay Options
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llustracién 6 Momento min de Disefio Fuente Geovanny Sanchez Quesada
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Disefio a cortante

ELEMENTO: Viga 15 x 40
REFUERZO DE CORTANTE POR CONFINAMIENTO POR 5ISMO

En anterior cortante hay que compararlo con el obtenido como sigue antes de escoger el acero de estribos

CSCRO961-e, Ve=(Mprl + Mpr2)/(L-d) + Vug
Datos; (kgcm)
L= 350 cm b= 15 cm Fy (kg/em2)= 4,200
d= 35 em a5 = 0.75 Fyv (kg/am2)F 2,800
Vu de Graveda( Lado Izq Lado Der f'e (kg/am2)= 245
Dead 50 50
CP 22 22
CT 35 35
Reacciones Vug 93 93
Ve =(Mprl + Mpr2)/(L-d) + Vug Ec. 9-18
Desplazamiento Derechor Nﬁ‘plC D Mrp2 = As fy (d-a/2)
a d-a/2 Mpr i
As sup-izqg: 2.58 cm2 3.47 33.27 450,582
As inf-izq: 2.58 cm2 3.47 33.27 450,582
As sup-der: 2.58 em2 3.47 33.27 450,582
As inf-der: 2.58 cm2 3.47 33.27 450,582

WVug: Cortante a d/2 producilzio por F grav y Em]IJuje tierra o ]iqﬁidos asociados con Combo Ec. 6-3

V ¢/lado calculados para desplazamiento derecho e izquierd

% Vsis/ Vtot

V desplaz-der:| 2,861 kg Ve izq: 2,768 ke Ve der: 2,954 kg 97 %
V desplaz-izq:| 2,861 kg Ve izq: 2,954 ke Ve der: 2,765 kg 97 %
Cortantes de disefio: Ve izq rige: 2,954kg |Vederrige:| 2,954kg
Desplazamiento que rige: izq der
Vo= 4,355kg  De 871-c CSCR, V=0 si Vpr > 50% Ve v si Pu <=0.05 Ag f'c
lado izq lado der Vu<=gVn=(aVc+aVs)
Ve= Okg Okg Ve=Vu/ev-Ve
Demanda Vs=| 3,939 kg 3,939 kg Av=(Vu-fvVc)s / (fvFyv d)
Varilla Estribo: & 3 # 3 Ve=Av*(fvFyvd) /s
Aro o Gancho: ?? 2 (Aro=2, Gancho=1) 2 (Aro=2, Gancho=1)
Separacidn:| @ 12.0 cm @12.0 cm
Av=| 1.42cm?2 Av= 1.42cm2
Capacidad Vs:| 11,597 kg 11,597 kg
Capacidad @s5"Vs:| 8,698 kg 8,698 kg
CUMPLE CUMPLE
Separacién d /2= 18 em

Tabla 4 Disefio de cortante viga 15 x 40 Fuente Geovanny Sanchez
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3.1.4.3 Disefio de viga 20 x 40 cm

FLEXION SIMPLE: Viga de 20 x 40 + figa de 20 x 40 -
Mu= (kg-cm) 51,000 30,000
b cm = 20 20
d cm= 35.0 35.0
Hom= 40 40
f'e= [kgfom2) 245 245
Fy flexion= (kg/cm2) 4,200 4,200
Fy cortante= (kg/om2) 4,200 4,200
@v cortante = 0.75 0.75
ecu = 0.0030 0.0030
Es= (kg/om2) 210E+06 210E+06
Bl= < 085 085 4
& calculado = (0.90-0.65)/(0.005-ev) (es-0.005) + 0.90 0.500 0.500
& que rige: 0.900 0.900
p= 0.0006 0.0003
As calculado con @i=real, As=pbd= 039 cm2 023 cm2
Asmax=0025bd = 17.50 cm2 17.50 cm2
As min= max( 14/fy bd , 0.5 V(f'c)/Fyf b d) 523 a-b,C5CR) 233 cm2 233 em2
1.33 de As calc= (Aplica=7?) NO NO

Tabla 5 Disefio de viga 20 x 40 cm Fuente Geovanny Sanchez
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FLEXION SIMPLE:

Viga de 20 x40 +

Viga de 20 x 40 -

1.33 de As calc= 052 cm2 0.30 cm2
As requerido= max( As min, As calc) con @ final = 233 cm2 233 cm2
Acero As sugerido: 2.58 cm? 2.58 cm?
Arreglo sugerido: 2#4 2#4
Inmediato As superior: 271 cm® 271 cm®
Arreglo: 2#3 + 144 2#3+ 144
Varilla Elegida # #4 #4
Cantidad a colocar de ese # de varilla 2¢fu 2cfu
Chequeo de aceros Min, Max v Requerido: OK OK
pob=ecu Bl fc / ( fy (ecu + fv/Es)) 0.02975 0.02975
Relacitn po [ ph = deseab‘l; 40-60% max 12.4% 12.4%
ey=Fy/Es = M 0.00200 0.00200
a= ' d_'k“-_““-‘-" ¢b 0.391 0229
es=0.003* (d-c)/c= debe cer > 0.005 022531 0.38603
cfd=(==0.375) 0.013 0.008
Revision de seccién con el acero colocado:
a= AsFy/(afch)= 260 cm 260 cm
c=a/pl= 3.06 cm 3.086 cm
es=ecu{d-c)fc= transicion entre: 0.002 v 0.005 0.0313 0.0313
cfd=(<=0.375) transicion entre: 0.6 v 0.375 0.09 0.09
Chequeo controle tensitr: cl;’d:=|].3?5cret}|].|]|]5, =09 OK OK
@ Mn=AzFy(d-a/2)= 328,648 328,648
Chegueo Mu<= & Mn 644% 1095%

Tabla 6 Disefio de viga 20 x 40 cm Fuente Geovanny Sanchez




Cargas de SAP 2000

End Length Offset Dizplay Options
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llustracién 7 Momento max. Fuente Geovanny Sanchez
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llustracion 8 Momento min. Fuente Geovanny Sanchez
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Disefio a cortante

ELEMENTO: Viga de 20 x 40
REEFUERZO DE CORTANTE POR CONFINAMIENTO POR SISMO

En anterior cortante hay que compararlo con el obtenido como sigue antes de escoger el acero de estribos

C5CER 9.6.1-e Ve=(Mprl + Mp:2}/(L-d) + Vug
Datos; (kgcm)
L= 350 cm b= 20 cm Fy (kg/cm2)= 4,200
d= 35 cm o5 = 0.75 Fyv (kg/cm2)7 2,800
Vu de Graveday Lado Izq Lado Der f'c (kg/em2)= 245
Dead 60 60
CP 26 26
CT 39 39
Reacciones Vug 110 110
Ve =(Mprl + Mpr2)/(L-d) + Vug Ec. 9-18
Desplazamiento Derecho: 3.-’[1‘]31( D Mrp2 = As f}-‘ (d-a/2)
a d-a/2 Mpri
As sup-izq: 2.58 cm2 2.60 33.70 456,455
As i:n_f—iz-q: 2.58 cm2 2.60 33.70 456,455
As sup-der: 2.58 cm2 2.60 33.70 456,455
As inf-der: 2.58 em2 2.60 33.70 456,455

Vug: Cortante a d/2 producido por F grav y Empuje tierra o liquidos asociados con Combo Ec. 6-3

WV ¢/lado calculados para desplazamiento derecho e izquierd

% Vsis, Viot

V desplaz-der:| 2,898 kg Ve izq: 2,788 kg Ve der: 3,008 kg 96%
V desplaz-izq:| 2,898 kg Ve izq: 3,008 kg Ve der: 2,788 kg 96%
Cortantes de disefio: Ve izq rige: 3,008 kg Ve der rige: | 3,008 kg
Desplazamiento que rige: izq der
Ve= 5,807kg De 87.1-c CSCR, Vc=0si Vpr > 50% Ve v si Pu <=0.05 Ag f'c
lado izg lado der Vus=eVn=({8Vc+taVs)
V= Okg Okg Ve=Vu,/ev-Vc
Demanda Vs=| 4,011 kg 4,011 kg Av=(Vu-fvVe)s / (fvFyv d)
Varilla Estribo: # 3 & 3 Vs=Av*(fvFyvd) /s
Aro o Gancho: ?? 2 (Aro=2, Gancho=1) 2 (Aro=2, Gancho=1)
Separacidm:| @12 cm @12 cm
Av=( 1.42 cm?2 Av= 1.42 cm?2
Capacidad Vs:| 11,597 kg 11,597 kg
Capacidad @5*Vs:| 5,695 kg 5,698 kg
CUMPLE CUMPLE
Separacion d/2= 18 cm

Tabla 7 Disefio cortante Fuente Geovanny Sanchez.
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3.1.4.4 Disefio de viga 20 x 50 cm

FLEXION SIMPLE: Viga de 20 x 50 + Viga de 20 x 50 -
Mu-= (kg-cm) 45,100 127,300
b om = 20 20
d cm= 45 45
Hon= 50 50
f'c= (kgfcm2) 245 245
Fy flexion= (kgfcm2) 4,200 4,200
Fy cortante= [kg/cm2) 4,200 4,200
@v cortante = 0.75 0.75
ecu = 0.0030 0.0030
Es= (kg/cm2) 210E+06 210E+06
Bl = . 085 0.55 4
& calculado = (0.90-0.65)/(0.005-ev) (es-0.005) + 0.90 0.900 0.900
& que rige: 0.900 0.9500
p= 0.0003 0.0005
As calculado con @=real, As=pbd= 027 cm2 075 cm2
Az max=0025bd = 2250 cm2 2250 cm2
As min= max( 14/fy bd , 0.8 ¥(f'c)/Fyf b d) 5.2.3 a-b,CSCE) 3.00 cm2 3.00 cm2
1.33 de As calc= (Aplica=7) NO NO

Tabla 8 Disefio de viga 20 x 50 cm Fuente Geovanny Sanchez
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FLEXION SIMPLE:

Viga de 20 x 50 +

Viga de 20 x 50 -

1.33 de As calc= 0.35 cm2 1.00 cm2
As requerido= max( As min, As calc) con @ final = 3.00 cm2 3.00 com2
Acero As sugerido: 3.29 cm? 3.29 cm*
Arreglo sugerido: 284 + 1#3 2#4 +1#3
Inmediato As superior: 342 cm? 342 cm?
Arreglo 2#3+ 1#5 2#3+14#5
Varilla Elegida # #5 #5
Cantidad a colocar de ese # de varilla 2cfu 2cu
Chequeo de aceros Min, Max v Requerido: OK OK
pob=ecu Bl f'c / ( fy (ecu + fy/Es)) 0.02975 0.02975
Relacidn po / pb = desea‘m; 40-60% max 12.3% 12.3%
ev=Fy/Ez= . BT, 0.00200 0.00200
a= ' ‘f_lﬂ- 0857 ¢b 0.268 0.761
es= 0003 *(d-c)/c= debe ser = 0.005 042491 014777
cfd=(==0.375) 0.007 0.020

FLEXION SIMPLE:

Revision de seccion con el acero colocado:

Viga de 20 x50 +

Viga de 20 x50 -

a= AsFy/(afch)= 332cm 332cm
c=afpl= 3.90 cm 3.90 cm
es=mecufd-c) fc= transicion entre: 0.002 v 0.005 0.0316 0.0316
c/d=(==0.375) transicion entre: 0.6 v 0.375 0.09 0.09

Chequeo controle tension: c,-"u:l:=lil.3.-_f§Det}D.EIDﬁ,E=D.9 OK OK

@ Mn=AsFy(d-a/2)= 530,000 530,000
Chequeo Mu<= & Mn 1195% 423%

Tabla 9Disefio de viga 20 x 50 cm Fuente Geovanny Sanchez
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Cargas de SAP 2000

End Length Offzet Dizplay Options
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Tabla 10 Momento max. Fuente Geovanny Sanchez
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Disefio a cortante

ELEMENTO: Viga de 20 x 50
REFUERZQO DE CORTANTE POR CONFINAMIENTO POR SISMO

En anterior cortante hay que compararlo con el obtenido como sigue antes de escoger el acero de estribos

Desplazamiento Derecho:

Ve =(Mprl + Mpr2)/(L-d) + Vug
e >

CSCR 9.6.1-e, Ve =(Mprl + Mpr2)/(L-d) + Vug
Datos; (kg,cm)
L= 210 cm b= 20cm  |Fy (kg/em2=| 4200 |
d= 45 em o5 = 0.75 Fyv (kg/cm2)5 2,800
Vu de Gravedaq Lado Izq Lado Der f'e (kg/cm2)= 245 |
Dead 60 60
cP 26 26
CcT 16 16
Reacciones Vug 98 98
Ec. 9-18

Mrp2 = As fy (d-a/2)

a d-a/2 Mpr i
As sup-izq: 2.58 cm2 2.60 43.70 591,905
As inf-izq; 2.58 ecm2 2.60 43.70 591,905
As sup-der: 2.58 cm2 2.60 43.70 591,905
As inf-der: 2.58 cm2 2.60 43.70 591,905

Vug: Cortante a d/2 producido por F grav v Empuje tierra o liquidos asociados con Combo Ec. 6-3

V ¢/lado calculados para desplazamiento derecho e izquierdo

% Vsis/ Vtot

Separacién d /2=

23 em

V desplaz-der:| 7,175kg Ve izq: 7,076 kg Ve der: 7,273 kg 99%
V desplaz-izq:| 7,175kg Ve izq: 7,273 kg Ve der: 7,076 kg 99%
Cortantes de disefio: Ve izq rige: 7,273 kg Ve derrige: | 7,273 kg
Desplazamiento que rige: izq der
Ve= 7466 ](g De 8.7.1-c CSCR, Ve=0si Vpr = 50% Ve y si Pu <=0.05 Ag f'c
lado izq lado der Vus=pVn=(8Vc+aVs)
Ve= Okg Okg Vs=Vu/ev-Vc
Demanda Vs=| 9,697 kg 9,697 kg Av=(Vu-frVc)s / (fv Fyv d)
Varilla Estribo: # 3 # 3 Vs=Av*(fvFyvd) /=
Aro o Gancho: 77 3 {Aro=2, Gancho=1) 3 {Aro=2, Gancho=1)
Separacion:| @ 17.0 cm @17.0 cm
Av=| 213 cm2 Av=[ 213 cm2
Capacidad Vs:| 15,787 kg 15,787 kg
Capacidad @5*Vs:| 11,840 kg 11,840 ](g
CUMPLE CUMPLE

Tabla 11 Disefio por cortante Viga 20 x 50 Fuente Geovanny Sanchez
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3.1.5 Disefio de columnas

3.1.5.1 Disefio de columna de 25cm x 25 cm

|DIAGRAHA DE INTERACION COL RECTANGULAR Mu (T-m) Pu (Tan)
5 Miveles de acero en dirh 0.60 463
131172018 0.60 5.20
Inidades kg-cm-cm?® 0.50 520
Es= 2. 10E+06|kgicm® 0.48 442
ec 0.0030 0.38 223
B, cm 25 Agl 625 0.36 367
H, cm 25 0.31 3.61
fc, kgicm® 245 0.25 2.01
fy, kgicm? 4200 ey=fy/Es| 0.002000] 0.24 2.36
recub al Aro 2.50|cm 0.20 772
#var Aro #3 db aro 0.9s 0.20 772
d max 19.82 db Long 127 013 593
CAPA Cant Unid #var As di (cm) 0.18_ 3.39
1 3 #4 3.87 5.09 0158 279
2 ] #4 0.00 0.00 0158 279
3 2 #4 258 12.50 014 1.05
4 ] #4 0.00 0.00 011 547
5 3 #4 3.87 19.92 0.10 374
As total: 10.32 0.08 1.20
Cantidad de capas a usar: 3 0.07 0.54
Revision de 1%=%Ast=6% 1.65% 0K 0.0f 1.149
0.0s5 0.93
0.05 0.93
1 0.03 412
cara cara tensidn
comp 1
. V4
Capas: C1:C2 C3 C4 C5

llustracion 9 Datos de columna Fuente Geovanny Sanchez
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0.55
ch/d
0.60

Se revisa que el Ast cumpla lo siguiente 1%<%Ast<6%

As total 7,74
2% = 222 =1,24% Cumple
Ag 625

Para calcular los ¢ se hace lo siguiente:

c=eu/ (eu + es) * d de donde igual por triAngulos semejantes, se tiene que es = eu
(d-c) / ¢ convenientemente es= eu*(c-d) / ¢ con negativos tension y positivos

compresion en el acero.
Donde B1 es igual a 0.85, ya que el concreto es menor a 280 kg/cm?

Valores de c/d a evaluar valor de cb para cuando el acero mas alejado de la cara

de compresion fluye y la fibra de compresion ec = 0.003

Donde se tiene 0.85*f'c = 0.85*245 = 208,25 y un cb/d= 0.0030/ (0.0030+0.0020) =
0.60

Donde se generan varios puntos c, para ir formando el diagrama de interaccion

Donde se puede generar la siguiente tabla:

CALCULOS, NO ES NECESARID DATOS HACIA ABAJD
c=euf/(eu + es) " d de donde igual por tridangulos semejantes tenemos  es = eu (d<c)/c

convenientemente es= eu*(c-d) / ¢ con negativos tensidn v positivos compresidn en el acero
B1=0.85 - 0.05 (fc - 281.7)/70.42 =

Varlores de c/d a evaluar
valor de cb para cuando el acero mas alejado de la cara de compresion fluye v |a fibra de compresian ec=0.003

0.85%c= 208.25 Deformaciones unitarias en el acero
ch/d= 0.60 1 2 3 4 5
As 258 0.00 258 0.00 258
d 5.09 0.00 12.50 0.00 19.92
c/d | C a 85 85 85 85 25 ]
Traccidn pura 1 -0.00200 0.00000 -0.00200 0.00000 -0.00200 0.90
0.01 0.20 017 2 -0.07360 0.00000 -0.18530 0.00000 -0.29700 0.90
0.05 1.00 0.85 3 -0.01232 0.00000 -0.03466 0.00000 -0.05700 0.90
0.14 2.82 2.40 4 -0.00241 0.00000 -0.01029 0.00000 -0.01818 0.90
0.23 4 .65 3.95 5 -0.00028 0.00000 -0.00507 0.00000 -0.00986 0.90
0.33 6.47 5.50 6 0.00064 0.00000 -0.00279 0.00000 -0.00623 0.90
042 8.30 7.04 T 0.00116 0.00000 -0.00152 0.00000 -0.00420 0.a3
0.51 1012 8.60 B8 0.00149 0.00000 -0.00070 0.00000 -0.00290 073
0.60 11.95 10.16 9 0.00172 0.00000 -0.00014 0.00000 -0.00200 0.65
0.70 13.94 11.85 10 0.00191 0.00000 0.00031 0.00000 -0.00129 0.65
0.80 15.93 13.54 1 0.00204 0.00000 0.00065 0.00000 -0.00075 0.65
0.90 17.92 16.23 12 0.00215 0.00000 0.00091 0.00000 -0.00033 0.65
1.00 19.92 16.93 13 0.00223 0.00000 0.00112 0.00000 0.00000 0.65
1.10 21.91 18.62 14 0.00230 0.00000 0.00129 0.00000 0.00027 0.65
1.20 23.90 20.31 15 0.00236 0.00000 0.00143 0.00000 0.00050 0.65
Compresidn pura 2500 16 0.00200 0.00000 0.00200 0.00000 0.00200 0.65
es=0 19.92 16.93 ir 0.00223 0.00000 0.00112 0.00000 0.00000 0.65
es=ey/2 1494 12.70 18 0.00198 0.00000 0.00049 0.00000 -0.00100 0.65

Tabla 12Deformaciones Unitarias Fuente Geovanny Sanchez
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Para el c/d son la cantidad de puntos que uno quiera generar para realizar el

diagrama de interaccion.

Para el calculo de ¢ se multiplica el c/d* dmax calculado en el principio, de igual

manera, se calcula el a multiplicando c* 1.

. . . . ecx(c—d
Para obtener los valores de es, se utiliza la siguiente formula gerle=d)

Para general, los valores de @, se tiene la siguiente férmula, calculada para el fs del
acero mas alejado de la cara de compresion

(0.90—0.65

Ooos_ey) * (abs(es) — 0.005) + 0.90 para los valores de @ si da menor que 0.65, se

utiliza 0.65 y si da mayor a 0.90, se utiliza 0.90 y si da valores intermedios se utilizan

esos resultados.

Para el célculo de los esfuerzos en el acero y las fuerzas, se realiza la siguiente

tabla.
Fuerzas en el Acero. Fs = fs*As
Esfuerzos en el acero fg=es*Es<fy 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 5.09 0.00 12.50 0.00 19.92
fs-0.85fc fs-0.85fc fs-0.85fc fs-0.85fc fs-0.85fc 7.42 12.50 0.00 12.50 .

1 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4.,200.0 -10,836 0 -10,836 0 -10,836

2 -4.,200.0 0.0 -4.200.0 0.0 -4.200.0 -10.836 0 10.836 0 10,836

3 -4.200.0 0.0 -4.200.0 0.0 -4.200.0 -10.836 0 10.836 0 10.836

4 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4.200.0 -10,836 0 10,836 0 10,836

5 594 .0 0.0 -4,200.0 0.0 -4.,200.0 -1,633 0 10,836 0 10,836

6 1.142.2 0.0 -4.200.0 0.0 -4.200.0 2,947 0 10.836 0 10,836

7 22311 0.0 -3.190.3 0.0 -4.200.0 5756 0 -8.231 0 10.836

8 29273 0.0 -1,479.0 0.0 -4,200.0 7,552 0 -3,816 0 10,836

9 34107 0.0 -290.5 0.0 -4.,200.0 8.800 0 750 0 10,836

10 3.793.7 0.0 4427 0.0 -2.700.0 9.788 0 1.142 0 6.966

11 3.991.8 0.0 1.148.9 0.0 -1.575.0 10.299 0 2964 0 -4.064

12 3,991.8 0.0 1,698.1 0.0 -700.0 10,299 0 4,381 0 -1,806
13 3.991.8 0.0 21374 0.0 0.0 10,299 0 5,515 0
14 3.991.8 0.0 2.496.9 0.0 364 .5 10.299 0 5.442 0

15 3.991.8 0.0 2.796.5 0.0 841.8 10.299 0 7.215 0 2172

16 3,991.8 0.0 3,991.8 0.0 3,991.8 10,299 0 10,299 0 10,299
gs=0 17 3.991.8 0.0 21374 0.0 0.0 10,299 0 5,515 0

es=ey/2 18 3.946.9 0.0 819.3 0.0 -2.100.0 10.183 0 2114 0 -5.418

Tabla 13Fuerzas en el Acero Fuente Geovanny Sanchez

Para generar lo esfuerzos

Si el valor de es es menor o igual a 0.002, se multiplica el (es * 2.10E+06) y si es

es mayor a 0, se le tiene que restar 0.85*f'c, de igual manera, para las otras celdas
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Célculo de fuerzas
Las fuerzas se obtienen de multiplicar los esfuerzos por es As de su capa respectiva.

Sumatorias de fuerzas

Acero ordenados para gréfico
Suma F Concreto T-m Ton T-m Ton
Fs Fc F neta Momento ONn OPn ONn @Pn OPn
Tpura 1 -32,508 0 -32 508 0 0.00 -29 26 000 -29 26 -29 26
2 -32,508 881 -31,627 10,942 0.10 -28.46 0.10 -28.46 -28.46
3 -32,508 4 407 -28,101 53,217 0.48 -25.29 048 -25.29 -25.29
4 -32,508 12,485 -20,023 141,093 1.27 -18.02 1.27 -18.02 -18.02
5 -23,205 20,564 -2 641 285419 257 -2.38 257 -2.38 -2.38
6 -18,725 28,642 9917 381,440 343 8.93 343 893 8.93
7 -13,311 36,721 23410 452 542 3.77 19.51 ST 19.51 19.51
8 -7,099 44799 37,700 503,595 365 27 34 365 27 34 2734
9 -2,786 52878 50,092 538,042 3.50 32.56 350 32.56 32.56
10 3,964 61,691 65,655 529 866 3.44 42 68 344 42 68 42 68
11 9,199 70,504 79,703 510,407 3.32 51.81 340 47 43 4743
12 12,874 79,317 92,191 477,023 3.10 59.92 el 51.81 51.81
13 15813 88,130 103,943 432,069 281 67.56 3.10 5992 5992
14 17,681 96,943 114,624 378,615 246 74.51 281 67.56 67.56
15 19,685 105,756 125,442 308,085 200 8154 281 67 56 67 56
Cpura 16 30,896 130,156 161,052 0 0.00 104.68 246 74.51 74.51
17 15813 88,130 103,943 432,069 281 67.56 200 81.54 81.54
18 6,879 66,098 72977 522 321 3.40 4743 0.00 104.68 83.75
revisa en las de compresién que no pase la cota max)
cota

Tabla 14 Ordenadas para Grafico Fuente Geovanny Sanchez

Fs es la sumatoria de las fuerzas de cada fila para la F neta, se suman el Fs
, H a ..
+ Fc, para calcular el momento f’c * ((5) - (5)> el @Mn es multiplicar el Mn por @

calculado y dividido entre 100000 y para el @Pn es exactamente lo mismo, lo que
cambia es que se divide entre 1000.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

G Pn

llustracion 10 Diagrama de interaccion Fuente Geovanny Sanchez
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3.1.5.2 Disefno de columna 15 x 40 cm

comp

Capas:

|DIAGRAI.|A DE INTERACION COL RECTANGULAR Mu (T-m) Pu (Ton)
5 Miveles de acero en dir"h 0.29 521
131172018 0.29 521
Unidades kg-cm-cm® 0.26 4 62
Es= 2 10E+D6|ka/lcm*® 024 4 47
ec 0.0030 0.21 4.02
B, cm 15 Ag| 600 0.21 3.80
H, cm 40 019 387
fc, kglcm® 245 0.15 3.08
fy, kgicm? 4200 gy=iEs] 0.002000] 0.13 2.47
recub al Aro 3.50(cm 0.11 2.3
#var Aro #3 db aro 0.95 0.08 1.87
d max 3492 db Long 127 007 171
CAPA Cant Unid #Fvar As di (cm) 0.07 1.71
1 2 #4 258 5.08 0.04 2.86
Z 0 #4 0.00 0.00 0.04 2 BA
3 2 #4 258 20.00 0.03 245
4 ] #4 0.00 0.00 0.03 0.21
5 2 #4 258 3482 0.03 0.67
As total: 774 0.03 255
Cantidad de capas a usar 3 0.03 0.94
Revision de 1%=%Ast=6% 1.29% OK | 0.02 210
. . 0.0z 214
0.0z 222
0.02 0.58

cara cara tensidn
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Fuerzas en el Acero. Fs =fs*As

Esfuerzos en el acero fs=es*Es=fy 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 5.09 0.00 20.00 0.00 3492
f5-0.85fc f5-0.85fc fs-0.85fc fs-0.85fc fs-0.85fc 14.92 20.00 0.00 20.00 -14.92
1 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -16,254 0 -10,836 0 -10,836
2 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -16,254 0 -10,836 0 -10,836
3 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -16,254 0 -10,836 0 -10,836
4 -176.7 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -684 0 -10,836 ] -10,836
5 2,159.5 0.0 -4,200.0 0.0 -4.200.0 8357 0 -10,836 ] -10,836
i 32686 0.0 -4.200.0 0.0 -4.200.0 12,649 0 -10,836 ] -10.836
7 38897 0.0 -2,.361.0 0.0 -4.200.0 15,083 0 -6,091 ] -10,836
8 3,08918 0.0 -799.2 0.0 -4,200.0 15,448 0 -2,062 ] -10,836
g9 308918 0.0 771 0.0 -4,200.0 15,448 0 199 0 -10,836
10 38918 0.0 936.4 0.0 -2700.0 15,448 0 2416 0 -6,966
11 38918 0.0 1,580.8 0.0 -1,575.0 15,448 0 4,078 0 -4, 064
12 38918 0.0 20820 0.0 -700.0 15,448 0 5372 ] -1,806
13 309918 0.0 2483.0 0.0 0.0 15,448 0 5,406 ] [\
14 30918 0.0 28111 0.0 364.5 15,448 0 7,253 ] 940
15 3,9918 0.0 3,0844 0.0 8418 15,448 0 7,958 0 2172
16 3,08918 0.0 3,891.8 0.0 3,891.8 15,448 0 10,299 ] 10,299
[e==0 17 308918 0.0 24830 0.0 0.0 15,448 0 6,406 0 0
|es=euiz 18 38918 0.0 1,280.1 0.0 -2,100.0 15,448 0 3,303 0 -5418

Acero ordenados para grafico
SumaF Concreto T-m Ton T-m Ton
Fs Fc F neta WMomento @lvin GPn @lvin @Pn @Fn

Tpura 1 -37 926 0 -37.926 -80,809 -0.73 -34.13 0.73 -34.13 -34.13

2 -37.926 927 -36,999 -62 406 -0.56 -33.30 -0.56 -33.30 -33.30

3 -37 926 4 635 -33,291 8,457 0.08 -20.95 0.08 -20.95 -20.96

4 -22 356 13,133 -9,222 386,479 348 -8.30 348 -8.30 -8.30

5 -13,315 21,631 8317 543,995 5.80 7.438 5.80 7.48 7.48

] -9.023 30,129 21,107 807,570 727 19.00 72T 19.00 19.00

Fi -1,874 38,627 36,753 919,856 767 30.63 767 30.63 30.63

g 2550 47,125 49 676 979,065 710 36.02 710 36.02 36.02

9 4811 55,624 60,435 1,009,263 6.56 39.28 6.56 39.28 39.28

10 10,898 64,894 75792 958,119 623 49.26 623 4926 49 26

11 15,463 74,165 89,628 893893 5.81 58.26 6.03 53.86 53.86

12 19,014 83,435 102,449 811,773 528 G6.59 581 58.26 58.26

13 21,854 92,706 114,560 708,875 4.61 74 46 528 G6.59 66.59

14 23,641 101,976 125617 581,374 3.84 81.65 4.6 74.46 74.46

15 25578 111,247 136,825 442 021 287 88.94 4.61 74 46 7446

Cpura 16 36,046 124,950 160,996 76,803 0.50 104.6 3.84 81.65 8165

17 21,854 92,706 114,560 708,875 4.61 74.46 2.87 88.94 EEN

18 13,333 69,529 82862 928,002 6.03 53.86 0.50 104.65 g372

revisa en las de compresion que no pase |la cota max)
cota max 8372

DIAGRAMA DE INTERACCION

1o 50 B0 7 AN 2040 900 -

]
]
]

[

-'.l

=]

T

@ hMn

llustracion 12 Fuerzas, Ordenadas y Diagramas Fuente Geovanny Sdnchez



3.1.5.4 Disefnno de columna 20 x 40 cm

[DIAGRAMA DE INTERACION COL RECTANGULAR Mu (T-m}) Pu (Ton)
5 Miveles de acero en dir°h 0.80 12.01
131112018 0.80 12.01
Unidades kg-cm-cm* 058 8.55
Es= 2 10E+06|kglcm?® 058 11.64
eC 0.0030 0.53 9.40
B, cm 20 Agl 500 0.39 7.08
H, cm 40 0.36 817
fc, koglcm?® 245 0.33 6.74
fy, kolem® 4200 gy= fy/Es] 0.002000] 0.30 444
recub al Aro 250]cm 0.09 0.97
#var Aro #3 db aro 0.95 0.08 4.06
d max 3492 db Long 127 0.0a 290
CAPA Cant Unid #var As di (cm) 0.08 278
1 3 #4 387 5.09 0.04 B76
2 0 #4 0.00 0.00 0.04 6.14
3 2 #4 258 20.00 0.04 5.08
4 0 #4 0.00 0.00 0.04 267
3 3 #4 3.87 34.82 0.05 1.23
As total: 10,32 0.05 1.07
Cantidad de capas a usar: 3 0.06 5.31
Revision de 1%=%Ast=6% 1.29% 0K 0.07 5 4F
. 0.08 8.7a
0.08 8.60
+ 0.08 3858
cara cara tensidn
compresio (H_\
B
Capas:
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Fuerzas en el Acerp. Fs =fs*As
Esfuerzos en el acero fs=es*Es=fy 1 2 3 5
1 2 3 4 5 5.09 0.00 20.00 0.00 3492
fs-0.85c f3-0.857c f3-0.85c fs-0.857c f3-0.85c 14.92 20.00 0.00 20.00 -14.92
1 -4,200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -21,672 ] -10,836 0 -21,672
2 -4,.200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -21,672 0 -10,836 0 -21,672
3 -4,.200.0 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -21,672 a -10,836 0 -21,672
4 -176.7 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 -912 0 -10,836 0 -21,672
5 215495 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 11,143 0 -10,836 0 -21,672
i 32686 0.0 -4,200.0 0.0 -4,200.0 16,866 0 -10,836 0 -21,672
¥ 38897 0.0 -2,361.0 0.0 -4,200.0 20,071 ] -6,091 0 -21,672
8 39918 0.0 -789.2 0.0 -4,200.0 20597 i -2 062 0 -21,672
] 3,991.8 0.0 Al 0.0 -4,200.0 20,597 0 1949 0 -21,672
10 3,991.8 0.0 936.4 0.0 -2,700.0 20,597 a 2416 0 -13,832
11 3,991.8 0.0 1,580.8 0.0 -1,575.0 20,597 ] 4078 0 -8,127
12 3,991.8 0.0 20820 0.0 -700.0 20,597 0 5372 0 -3,612
13 3,991.8 0.0 2483.0 0.0 0.0 20,597 0 6,406 0 0
14 3,991.8 0.0 28111 0.0 364.5 20,597 ] 7,253 0 1,881
15 39918 0.0 30844 0.0 841.8 20597 i 7,958 0 4,343
16 3,991.8 0.0 3,991.8 0.0 3,991.8 20,597 0 10,299 0 20,597
es=0 17 3,991.8 0.0 2483.0 0.0 0.0 20,597 a 6,406 0 ]
es=eul? 18 3,991.8 0.0 1,280 0.0 -2,100.0 20,597 ] 3,303 0 -10,836
ACEro ordenados para grafico
Suma F Concreto T-m Ton T-m Ton
Fs Fc F neta Momento @hin @Pn Ehin @Pn @Pn
Tpura 1 -54 180 0 -54 180 0 0.00 -43. 76 0.00 -48.76 -48.76
2 -54.180 1,236 -52,944 24 538 022 -47 65 0.22 -47 65 -47 65
3 -54,180 6,180 -48,000 119,022 1.07 -43.20 1.07 -43.20 -43.20
4 -33,420 17,511 -15,909 623,052 5.61 -14.32 5.61 -14.32 -14.32
5 -21,365 28,842 7477 966,409 8.70 6.73 8.70 6.73 6.73
G -15.642 40173 24 530 1,184,506 10.66 22.08 10.566 22.08 22.08
7 -7,683 51,603 43811 1,334 221 11.12 36.51 11.12 36.51 36.51
8 -3,137 62834 59,697 1,413,165 10.25 4329 10.25 43.28 43.28
9 -876 74 165 73289 1,453 430 9.45 47 64 9.45 47 64 47 64
10 9,081 86,525 95,607 1,346,758 8.75 6214 8.75 G214 G214
11 16,549 93,886 115,435 1,232,261 8.01 75.03 8.39 G8.75 B8.75
12 22 357 111,247 133,604 1,100,322 715 896.84 8.01 75.03 75.03
13 27,004 123,608 150,611 945 166 6.14 97.90 7.15 86.84 86.84
14 29731 135,969 165,699 779,149 5.06 107.70 6.14 97.90 97.90
15 32,889 148,329 181,228 hE7 767 3.69 117.80 6.14 97.90 97.90
Cpura 16 51,484 166,600 218,094 0 0.00 141.76 5.06 107.70 107.70
17 27,004 123,608 150,611 945 166 6.14 97.90 .69 117.80 113.41
18 13,064 92 706 105,770 1,291,209 8.39 G375 0.00 141.76 113.41
(reviga an las de comnresidn oue no nase la cota may)
DIAGRAMA DE INTERACCION
140.0
1oo.c
. R
5“ 40,00 -"""F-'#
@ [— .
20,00 _,.--"'"‘—"- bal
- l—‘!'.’/’ ®  DATOS Mu-Pu
opo 200 a b 5,00 1000 2|00

llustracion 14 Fuerzas Ordenadas Diagrama Fuente Geovanny Sanchez
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3.1.6 Disefio de la losa de entre piso

Se propone una losa de 15 cm con un b =100 cm, d = 10 cm, f'c = 245 kg/cm?

A 085* fcxbxd 1 1—2 ( Mu )
— E3 —_— —_— *
s fy 0.85+ 0+ fcxbxd?

0.85 % 245 x 100 * 10 251000
As = *1— |1 —2% ( )
2800 0.85 * 0.90 * 245 * 100 * 107
As =10.73 cm?

Se revisa el acero minimo requerido
As min = 0.002*b*h = 0.002*100*15 = 3cm?
Se utiliza el que haya dado un mayor valor = 10.73 cm?

Para definir el acero de refuerzo se realiza lo siguiente:

19 L Ab = % * 1.29 = 12.01 =12 cm en el sentido M11 parte corta de la losa

Amin

Célculo del acero en M22 parte larga

085* f'cxbxd \/ Mu
As = * 1 — 1—2*( )

fy 0.85 % O * f'c x b * d?
0.85 * 245 x 100 = 10 122500
As = *1— |[1—2+% ( )
2800 0.85 * 0.90 * 245 * 100 * 102
As =5.031 cm?

Se revisa el acero minimo requerido

As min = 0.002*b*h = 0.002*100*15 = 3cm?

Se utiliza el que haya dado un mayor valor = 5.031 cm?
Para definir el acero de refuerzo se realiza lo siguiente
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100 b = % x 1.29 = 25.63 = 20cm en el sentido M22

Amin

Se propone colocar maya # 4 en la parte corta @ 12 cm y en su sentido largo @

20cm y en ambas caras de la losa.

Revision de cortante

OVc = 6(0.53) */f'cxb*d = 6(0.53) *v245 x 100 = 10 = 6340 Kg cual es mayor

que 1216 kg de Vu. Cumple

Revisién de flexiones en la losa

. L 100
Espesor Hmin ==—=—=5cm
200 200

Para la longitud de anclaje se utilizara
8db =10 cm

15 cm

fy+db _ 2800%1.27
16%,/f'c 16%V245

=15cm

Para la longitud de anclaje se utilizara 15 cm y un gancho de 12db.

Lar cargas fueron obtenidas de los siguientes imagenes

69



Para momento M22
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llustracion 15 Momento mdx. M22 Fuente Geovanny Sanchez



Para momento M11

[ ¥ Resultant M11 Diagram (COMB2)

Area Object 3029
Area Element 3029

F

value -2546.080319 Kgf-m/m

llustracion 16 Momento max. en M11 Fuente Geovanny Sanchez
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3.1.7 Disefo de techo

El analisis de larguero de techo definira las cargas que lleguen al elemento

estructural del techo, sea una cercha o vigas portantes.

La cubierta transmite su peso al elemento cuerda o larguero (denominado
larguero a veces), el peso de la cubierta actia en la direccion de la gravedad,
mientras que el efecto de presiones, como la del viento, actia por definicién,

perpendiculares a la superficie de la cubierta.

La fuerza equivalente de viento puede tener sentido, llegando al larguero
(presién) o saliendo del mismo (succién), hay que analizar al elemento larguero O
como tal, las cargas que soporta y su capacidad y revision de la seccidén propuesta
para ver si cumple con los requerimientos de capacidad (resistencia y pandeo) y de
servicio (deflexiones). Como es usual que los cielos rasos sean suspendidos o
guindados directamente de los largueros, es mediante angulares galvanizados en
los casos de cielos de Gypsum o similares, se considerara que al larguero tributan

las siguientes cargas:

Cargas tipicas de disefio

Cargas permanentes

Cubierta de techo 7 kg/m?
Cargas sobre la cubierta 36 kg/m?
Carga temporales

Segln CSCR - 2010 40 kg/m?
Carga de viento

Segun codigo de 78.29 kg/m?

construccion iterando
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Se calculan los siguientes datos

Pendiente del techo en fraccion: h/L

Angulo de la pendiente del techo ( 6 ): 0=

Factor de forma: XX.12, techo de frente, C: 1,2 sen g-0,4, C:
Factor de forma: XX.12, techo de frente, C: 0.4

Fuerza del viento, XX.13: wx=Q xC x U

Fuerza del viento, XX.13: wx=Q xC x U

Carga Temporal o carga viva

0.60
30.96 Grd
0.217
0.400
17.02
31.32

fracc

0.54 Rad
Para presién
Para succion
kg/m2

kg/m2

| |

T

Carga cielo raso tipo plano

llustracion 17 Esquemas de Disefio Fuente Geovanny Sanchez

Para el esquema anterios se tiene que:

El Mx es funcién del Wy, hace el Dy La reaccién en el larguero desde la cubierta

El My es funcion de Wx, hace el Dx La cubierta es como una viga continua de varios

tramos cuyos apoyos son los largueros.

La fuerza para el larguero es:

En el eje X=P *cos 6 + F viento El ACI permite calcular el altimo tramo de una viga

Eneleje Y=P *sen 8 continua como R=1.15 wL
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Casos de apoyos usuales para el disefio de largueros

0.857
0.514

CASO Deflexion:

1 0.01302  *gL“El Viga 1 L, Dx centro de vano cos(0)=
2 0.00540  *gL“/El Viga 2 L, Dx vano seno(B)=
3 0.00690  *qL¥ElI Viga 3 L, Dx vano exterior

CASO Coeficientes de momentos maximos

1 0.12500  *wlL? para 1 luz para L tramo

2 0.12500  *wlL? para 2 luces, para L tramo

3 0.10000 w2 para 3 luces, para L tramo

CARGAS APLICADAS Se toma como si la cubierta fuera una viga continua con la

reaccion maxima de 1.10 gL

wcp (kg/m) 1.460
wcielo Cielo Inclinado? NO
wct (kg/m) 1.460
W peso propio

w presion viento (kg/m) 1.460
wW succion viento (kg/m) 1.460

Separacion entre un larguero y otro:

72.20
14.79
57.59
8.92

28.58
52.58

kg/ml
kg/ml
kg/ml
kg/ml
kg/ml
kg/mi

Separacion entre los tornillos de sujecién de lamina de cubierta:

Distancia entre apoyos del larguero viga-viga o cercha-cercha

sentido gravedad
sentido gravedad
sentido gravedad
sentido gravedad
sentido X

sentido X

1.15 m
0.50 m
3.90 m

Cantidad de vanos que forma el LARGUERO en direccion "Y" por 1

tensores:

Coeficiente de momento maximo en Mux para deflex en' Y

Coeficiente de momento Muy para deflexion en X

Largo del larguero para la Deflexién en X:

0.125

0.125
3.90
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Luz libre para deflexiones en la direccidon Y (m)

Se obtienen las siguientes cargas
CP CT W pres W succ
wx= 82.24 49.38 28.58 52.58

49.34 29.63

%

Se propone utilizar un tubo de 2” x 4” en 2.37 mm

Caracteristicas del tubo

Sx 50.33 cm?® rx = 6.63

Sy 22.48 cm?® Elxx= 1.06E+09

Fy 2,400 (kg/cm?2)  Elyy= 1.24E+08 cm
IXX 503.00 cm* 1.76*J(E/fy)=  52.06

lyy 59.19 cm* Lp= 345.36

®b 0.90

Area 1143 cm?

Tubo 50x100x2.37 mm

Mdédulo elasticidad (kg/cm?) 2.10E+06 (kg/cm?)
®Mny (kgm) 485.57 (kgm)
Muy mayor: 381.31 (kgm)
®dMnx (kgm) 1,087.13  (kgm)
Mux mayor 202.71 (kgm)

3.90
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Disefio ultimo de elemento:

Deflex X Deflex Y

COMBINACION DE CARGA Wux(kg/m)Muy(kgm) Wuy(kg/m) Mux(kgm) Ec. Interacc

1,4 CP 115.1 218.9 69.1 131.3 0.57
1,2CP + 0,5CT 123.4 234.6 74.0 140.7 0.61
1,2CP + 1,6CT + 0,8Wpresion 200.6 381.3 106.6 202.7 0.97
1,2CP + 1,6CT + 0,8Wsuccion 135.6 257.9 106.6 202.7 0.72
1,2CP + 1,3Wpresion + 0,5CT 160.5 305.2 74.0 140.7 0.76
1,2CP + 1,3Wsuccién + 0,5CT 55.0 104.6 74.0 140.7 0.34
0,9CP + 1,3Wpresion 111.2 211.3 44 .4 84.4 0.51
0,9CP + 1,3Wsuccion 5.7 10.8 44.4 84.4 0.10

En todas las anteriores cumple la ecuacion de interaccion que tiene que ser menor
al

Tomando en cuenta que todo lo anterior cumple, se utilizara un tubo de 2” x 4” en

2.37mm para los clavadores de techo.

Para el disefio de la cercha, el momento maximo es de 215 kg/m2 = 21500 kg/cm?2

M 21500
Porlotanto — =s = =2==10cm?
ofy 2160

Se propone utilizar tubo de 2” x 4” en 2.37mm para confeccionar la cercha el disefio
realizado en los clavadores, las cerchas son las mas criticas, por ende, en la otra

estructura de techo cumple.
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3.1.8. Conexion columna cercha

Se tienen las siguientes reacciones
Ry = 5300 Kg

Rx = 2555 Kg

Para la capacidad de tension

Las varillas propuestas son # 4 grado 60, pero como llevan una parte roscada, se

tomo como si fuera una varilla #3.

©OPn = 6Av*Fy = 0.90*4*0.71*4200 = 10735 Kg
Capacidad a cortante

eVnt = ©Av (0.60Fy) = 0.90*4*0.71*0.60*4200= 6442Kg

Ecuacion de interaccion

Pu Vu _ 2555 _ 5300
— = — = = —=110K

6Pn  OVn 10735 6441

Capacidad de la soldadura
©ORn = © (0.6Fy) wL = 0.75*0.6*4200*0.707*20*0.31 = 8285 Kg

La fuerza que tiene que resistir la soldadura es de 5885 Kg, por lo tanto, la soldadura
cumple con 8285 Kg.

Capacidad de la placa

©ORn = © (2.4*dE) Fy = 0.75*2.4*1.27*0.48*4060 = 4455, el cual es mayor que la

reaccion en x que es de 2555Kg.

En compresion da un resultado de 130 Kg*cm con 112 Kg*cm, lo cual cumple.
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3.1.9 Disefio de tanque

Para el disefio de la losa.

Se tiene un momento méaximo en M22 de 1800kg-m/m, se propone un
b =100 cm d=15cm

h=20cm

Célculo de acero minimo

14
4200

AmMn==%*b*d: %100 * 15 = 5 cm?

0.002 = b * h = 0.002 * 100 * 20 = 4 cm?

A 085* f'cxbxd 1 1— 2 ( Mu >
= E3 —_— —_— *
s fy 0.85+ 0+ fcxbxd?

0.85 % 245 100 * 15 180000
As = *1— |1 —2% ( )
4200 0.85 * 0.90 * 245 = 100 * 152

As = 3.3 cm?
El acero que rige es el mayor, es decir, 5 cm?

Para una separacion

100
Amin

x* Ab = % * 1.29 = 25 cm se propone @ 20cm para el acero longitudinal
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Momento en M11 SAP 2000

[ 3 Resultant M22 Diagram (COMB2) B

m A

mﬂmﬁgﬁf

- |

AR R R A
1619 664535 gi%

|
l
b
i
|
f
i
i
I
|
:

llustracion 18 Mmax en M22 Fuente Geovanny Sanchez

Para el M11 acero transversal

Célculo de acero minimo

14
4200

Asmin = %*b*d= %100 * 15 = 5 cm?

0.002 « b * h = 0.002 * 100 * 20 = 4 cm?

085%* f'cxbxd Mu
As = *1 — 1—2*( )

fy 0.85 % O * f'c x b * d?
4 0.85 * 245 * 100 * 15 1 1—2 ( 77000 )
= * —_ —_ *
S 4200 0.85 % 0.90 * 245 * 100 * 152
As = 1.4 cm?

El acero que rige es el mayor, es decir, 5 cm?

Para una separacion
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100
Amin

_ 100

* Ab - *1.29= 25 cm se propone @ 20cm para el acero transversal

Momento para M11 SAP 2000

llustracion 19 Momento max. para M11 fuente Giovanni

Se propone utilizar maya # 4 @ 20 cm en ambas direcciones y ambas caras de la
losa.

80



Paredes de tanque

Se tiene un momento maximo en M22 de 1700kg-m/m se propone un
b =100 cm d=15cm

h=20cm

Célculo de acero minimo

14
4200

* 100 * 15 =5 cm?

Asmin = E>|sb>i<al:
fy

0.002 = b * h = 0.002 * 100 * 20 = 4 cm?

2 0.85*fcxbx*d " 1_> ( Mu )
= * —_ - *
s fy 0.85 * O * f'c x b * d?

0.85 * 245 x 100 * 15 170000
= *1— 1—2*( )

As = 4200 0.85 = 0.90 * 245 * 100 * 152

As = 3.1 cm?
El acero que rige es el mayor, es decir, 5 cm?

Para una separacion

100
Amin

x* Ab = % * 1.29 = 25 cm se propone @ 20cm para el acero longitudinal

Momento M22 de SAP 2000

| 3% Resultant M22 Diagram (COMB2)
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Para el M11 acero transversal

Céalculo de acero minimo

14
4200

Asminz%*b*d: * 100 * 15 =5 cm?

0.002 x b * h = 0.002 * 100 * 20 = 4 cm?

y 085%* f'cxbxd 1 1-32 ( Mu )
= * — — *
s fy 0850 xfcxbx*d?
0.85 % 245 x 100 * 15 35000
As = *x1— |[1—2% ( )
4200 0.85 * 0.90 * 245 % 100 * 152
As = 0.76 cm?

El acero que rige es el mayor, es decir, 5 cm?

Para una separacion

19 L Ab = % * 1.29 = 25 cm se propone @ 20cm para el acero transversal

Amin

Momento para M11 SAP 2000

[ #% Resultant M11 Diagram (COMB2)

Se propone malla # 4 @ 20cm ambas direcciones y en ambas caras de la pared.
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3.1.10 Disefio de paredes de mamposteria

MURO DE MAMPOSTERIA CON CORTANTE EN SU PLANO

L4

Edificio AyA Elememo:lMurc 23/08/2017
MATERIALES: DATOS DEL MURO
fm (kg/cm2) 100 Longitud del muro; 3.43m Long celda: 15.8 cm
fyv (kg/cm2) 4,200 Ancho del muro=| 15.0em |Espesor: 2.5em
Mamposteria Clase: A Altura H del muro: 3.70m Suelo/Zona: 53 13
Usa @ de ACT NO Hit= 2467 OK Ductild Asignda: 1.5
frmax= 0.80 f'm ajc= 0.80 9.7.2
REFUERZO DEL MURO:
Varilla Vertical: Canfidad Varillas Fy Diam Permifido As Horizontal del muro:
Varilla 1 celda 1 Unid #3 4 200 oK Varillas Separacion
Varilla 2 Celda 1 Unid #3 4,200 OK #3 @ 0.60m
Varilla pendltima Celda 1 Unid #3 4,200 oK Avcmg,Nar efectiv]  As hoz Tota
Varilla dltima Celda 1 Unid #3 4 200 oK 071 433
Separacién resto varilla 1 Unid # 3 4,200 @ 0.60 m |Elemento de borde por 18.10.6.2
Largo Nucleo extremo 0.40 m Cant var Vert 2.00 Su= 0.05 cm
Asvert Total 4.39 criterio > que 76.22|cm

= 119.45 N/A
Aceros Minimos: 9.3.3 CSCRy 9.7.2-c Requerido Suplido Check 3w [del Vert) - @ &0 cm Check
Azv min ambas direcciones 0.002%Ag= 10.29 1077 OK Sw max @ 80 cm oK
Asv min Verfical = 0.0007° Ahoriz = 3.60 4.38 oK sSh |del Horiz) : @ 40 cm
Asv min Horizontal= 0.0007~ Avert = 3.89 6.39 OK Sh max: @ 45 cm NO OK
9.7.4 As= 3,553 cm2 Area Celda: 208 cm2
|pora Lmenoy = b 143712 26,449 Ag= 5,145 Arsa semvelens: 3.553 cm2
hfr= donder=v|lfA), para L menor 8545 ( relativo a 99)
Foct-corecc-Esoeltez: 1-[h /{14012 si{h/r=39) & {70r/ H)?s {hir==5%) 0.627 Ec. .19y 9.20

DIRECCION DEL SISMO: X
SIPARATODO RELLENO Y NO PARA PARCIAL RELLENO NO Es= 2.10E+06 PERIODO FND 0.0%
El acero horizontal embebido en concreto: NO Smu= 0.00300 FEC|W=1)= 1.5%2
** El blogue es apilado, afecta Ash minimo NO ey=Fy/Es = 0.002000 FED|{u osignadaj= 1.535
5= Ifc=1/éb 12 cm3 458,301 d= 333m Fiel Fed u="Tu asig= 1.298
bw = 1- bi b de lo celda vacia) & T‘= 5.00 dw= [ACI 530) 343cm d'= 0.10m
RESISTENCIA AXIAL: CSCR-10,9.7.4
o= 0.85Fm [As- Ag) + iy As 310.53

@*Pn =08 "@"Po * Fact-corecc 93.53
@Pn == Pu oK oK r oK ( oK r oK ( oK ( oK ( oK
CAPACIDAD A FLEXION: 100 % Relleno =Mn = 1.8 Mcr y fr=1.06 «fm 6 15, Parcialmente Relleno = Mn 2 3 Mcr y fr=0.47 \fm & 9
Mu {Ton m) 0.223 0.223 0.198 0.134 0.109 0.066 0.049 0.0446
Vu, andis (Ten) 7.142 7.142 6.891 3.954 3.702 0.507 0.350 0.183
Fu {Ten) 14.736 1.570 4.850 11.456 1.570 24301 17.839 14.845
0c=02*m  (8.65-0) 2000 2000 2000 2000 20.00 20.00 20.00 20.00
PIA=MCI= 294 0.38 1.01 227 0.34 475 3.48 290
Ocupa o no Elem de Borde: NO NO NO NO NO NO NO NO
o flex-axial: (_[abla 9.1 CSCR-10} 074 0.79 078 0.75 0.79 0.70 072 074
¢ flex-axial: que rige 0.74 0.79 0.78 075 079 070 072 074
fr Ec. %.50y 9.51 670 670 670 6.70 670 670 670 670
Mer= 5= Ec. 9.49 3.7 3.7 3071 N 3071 3071 3071 3071
'R'ge ¥ (Mer= 5= 9.7.2-b §2.12 §2.12 §2.12 F2.12 §2.12 9212 9212 9212

llustracion 21 Disefio en mamposteria Fuente Geovanny Sanchez
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ACERO MAXIMO A FLEXION: pmax = [ @ fm emu | (a ey + emu) - Pu / (bd &]] / [fy *k] y- mva)zioeso = 4, M(Vd) <1.0 esa =15 CSCR (9.7.7)
0= ver pag 220-22 Klingner 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723
Myvd) = 9.7.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.08
Afa: OL= | Sl 400 400 400 400 400 400 400 400
k= (_q,e}r_emu) (_qe}r+ emu): 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
pmax = 0.00878 001016 0.00981 0.00712 001016 0.00777 0.00845 0.00876
As""c:x=pma.\lbd = 36.1 cm2 41.8cm2 40.4 cm2 37.5om2 41.8cm2 320¢cm2 248 cm2 36.1 cm2
Agflex == Asmax = oK oK oK oK oK oK oK oK
CAPACIDAD A CORTANTE 9.7.5 Vu<=dVn , Vn=Vm+ Vs Vm={[1-0.44{Mu/{Vu dv)] "¥m + 0,25 (Pu / Ag)} " d " bw . donde Mu/(Vu dv) debe ser <=1.0
av Tabla 9.1 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Vu de flexién del andliss 7.4 7.4 6,89 395 a7 0.5 035 013
Vu disefic = Vu analisis FED:p:'f'.FFEIS:p asignada) 9,27 9,27 8.95 5.13 4,81 0.66 0.45 0.24
ym = {1-0.44(Mul(u il fm + 0.25 (Pu 1 Ag )} o be Eei9 24 18.33 17.23 17.51 18.08 17.23 18.96 18.40 17.96
Factor Muf{Vu dv) = | Mu/ (Ve dv) ¥ max 001 001 001 001 001 003 0.032 0.06
= Ee925y926 |7 j_fo“’;’_::::, 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 )
(1) Vn max (ton) = z* Vim d*b 27.44 27.44 27.44 27.44 27.44 27.44 27.44 27.44
Vsh =FAseh fy d/3h (Ten): ) Ec.9.23 42 426 426 426 426 424 424 424 T
(2) Vn de calculo Vin+Vs 22.59 21.49 2177 2231 21.49 2322 22.66 2222 ]
2 Vn que rige: compara (1) con (Z) 13.55 12.89 13.06 13.39 12.90 13.93 13.60 13.33 T
Yu==§ Vn oK oK oK oK oK 0K 0K 0K }
Factor Muf{Vudv) = [ -‘:* (ud) | Vo max 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.032 0.06
= Ee925y926 |7 Lodpman. 60 0 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
(1) Vo max(ton) = z* vima*o ' 27 44 27 44 27 44 27 44 27 44 27.44 27.44 27.44
Vsh=F*Asehfy d/Sh (Ten): A Ec.9.23 42 426 426 426 426 426 426 426
(2) Vn de calculo Vin+Vs 22.59 21.49 2177 2231 21.49 2322 22.66 2222
2 Vn gue rige: compara (1) con (2) 13.55 12.89 13.06 13.39 12.90 13.93 13.60 13.33
Yu==§ Vn oK oK oK oK oK 0K 0K 0K

llustracion 22 Disefio en mamposteria Fuente Geovanny Sanchez

Para las paredes donde no interactien con los tanques, se puede ir con el
disefio anterior ya que estan sometidas a menos cargas.

Para las paredes donde interactien con los tanques, se tiene que rellenar

todas las celdas y se mantiene la misma distribucion de acero.
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3.1.10 Disefio de cimientos

Se tomo, para el disefio de la cimentacion, una carga de 49 toneladas como la mas

critica, el cual no lo suministro el programa Safe.

Q = 49000 kg/m

M= qi? _  49000%6.862 _ 144120 Kg*m
16 16
ogn;yd = As =11cm

Por lo tanto, se propone utilizar 6 varillas # 5, pero por la configuracion que tiene se

propone 8 # 5.

Para el acero trasversal se propone aros # 4 a cada 15 cm.
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CAPITULO 4. PROPUESTA

4.1 Distribucidn arquitectdnica de la primera planta.
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4.2 Distribucién arquitecténica segundo nivel
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4.3 Plata de cimientos.
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4.4 Planta de entre piso y viga corona primer nivel.

FOSA PARA )
TANQUE 3
VER DETALLE
LAMINA N*T

25
YE -

TWEO E6TRUOTURAL
WX A k23T e
e

YE -

FOSA PARA 4
TANZUE |
VER DETALLE ™
LAMINA N=7

Y.E.1-
2

V.G -2~ wicacoRona
VERDETALLES EN LAMINA N4

VE.-3 VIGADE ENTRERISO
VERDETALLES EN LAMINA N4

PLANTA DE ENTREPISOS Y CORONA DEL PRIMER NIVEL
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4.6 Vista de los tanques
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4.7 Detalle estructural del tanque
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4.8 Distribucidon de columnas primer nivel
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4.9 Distribucién de columnas segundo nivel

E=H

354

PLANTA SEGUNDO NIVEL DE COLUMNAS Y MOCHETAS

escala 1:50



4.10 Distribucién de aros columnas
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4.11 Detalle de columna
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4.12 Detalle de aros de viga
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4.13 Detalle de vigas
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4.14 Planta estructural de techo primer nivel
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CONCLUSIONES

Se disefia el sistema hidraulico con base en los datos suministrados por el
ingeniero del Ay A, en los cuales cabe resaltar que el caudal estimado para dicho
sistema fue de 20 I/m, el cual a la hora de realizar el disefo, la tuberia quedo sobre

el disefio contemplando un aumento de caudal a futuro.

Se realiz6 la distribucion idénea de los sistemas y areas comunes del edificio,
tomando en cuenta las visitas realizadas a otras plantas potabilizadoras para poder

optimizar las distribuciones.

Se elaboré el analisis estructural con base en el método dinamico,
respaldando todos los calculos realizados en hojas de célculo en Excel y el
modelado el edificio en el programa SAP 2000 y contemplando todas las normas

estipuladas en el cédigo sismico de Costa Rica.
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