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Ancho de calzada

Bombeo

Canal

Carril

Compactacion

del suelo

Curva circular

simple

GLOSARIO

Es la distancia transversal al eje de la carretera destinada a

la circulacion de vehiculos.

Pendiente dada a la corona de las tangentes del alineamiento

horizontal, hacia uno y otro lado del eje para evitar la

acumulacion del agua sobre la superficie de rodamiento.

Conducto que tiene superficie libre, en los cuales el agua
circula debido a la accion de la gravedad y sin ninguna

presion.

Superficie de rodamiento que tiene el ancho suficiente para

permitir la circulacién de una hilera de vehiculos.

Procedimiento que consiste en aplicar energia al suelo para

consolidarlo y eliminar espacios vacios, aumentando asi su
densidad y en consecuencia su capacidad para soporte de

cargas.

Es el arco de curva circular de radio constante que une a dos

tangentes.



Especificaciones

Expansion

volumétrica

Grado maximo de

curvatura

Mamposteria

reforzada

Mortero

Pendiente maxima

Pendiente minima

Normas que rigen el disefio geométrico de las carreteras, las

cuales son una funcion del tipo de carretera requerido para

llenar la finalidad previamente establecida.

Aumento de volumen que se produce en un material al

excavarlo, y se expresa como un porcentaje del volumen

original.

De acuerdo con el tipo de carretera se fija un grado

maximo de curva a usarse, que llene las condiciones de

seguridad para el transito a la velocidad de disefio.

Construccion con bloques o unidades de mamposteria en la

cual el acero de refuerzo, combinado con el mortero,

proporcionan un fuerte sistema estructural unificado.

Mezcla con cemento, cal, arena y agua, usado para unir las

unidades de mamposteria entre si y formar uniones de

cabecero y en estrato.

La mayor pendiente que se permite en un proyecto y queda

determinada por el volumen, la composicion del transito y la

topografia del terreno.

Es la pendiente que se fija para permitir el drenaje.
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Pin

Rasante

Seccidn tipica

Sobreancho

Superficie de

rodadura

Talud

T.P.D.A.

Unidad de

mamposteria

Una varilla de refuerzo en la cavidad de la mamposteria.

Perfil del eje longitudinal de la carretera en la superficie de

rodadura.

Es la representacion grafica transversal y acotada que

muestra las partes de una carretera.

Longitud adicional que se afiade a la seccioén transversal

del camino en una curva horizontal.

Area destinada a la circulacion de vehiculos, o bien la capa

sobre la cual se aplican directamente las cargas de transito.

Inclinacién de un terreno que pertenece a la seccion tipica,

que delimita los volimenes de corte o terraplén; y estad

contenido entre la cuneta y el terreno original.
Siglas que determinan el Trafico Promedio Diario Anual, el

cual es de suma importancia en el disefio geométrico de una

carretera.

Ladrillo, block de concreto o ladrillo hueco que es usado

en la construccion de mamposteria.
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RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado se atendieron las necesidades de
tres comunidades, siendo éstas las aldeas San Gregorio, San Juan Meléndrez y el Sitio,
del municipio de Catarina, departamento de San Marcos, se ubican en el Occidente del
pais. De acuerdo con la investigacion realizada en las mismas, se logré determinar que
uno de los problemas de prioridad es la falta de comunicacion vial para las dos primeras
comunidades y la tercera necesita la construccion de un nuevo edificio escolar para

atender a primaria.

En las aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio se disefio la carretera de un solo
carril, con un ancho de rodadura de 4.5m, una capa de balasto para la rodadura y sistema
de drenaje para que sea duradera y transitable en toda época del afio, tomando en cuenta
los aspectos y circunstancias relevantes como el terreno, topografia y otros,

ejemplificando cada uno de sus componentes dentro del proceso.

El sistema estructural propuesto es de marcos ductiles unidos con nudos rigidos y
mamposteria reforzada, que localizard cuatro aulas por nivel, ubicadas en un terreno de
1,300 metros cuadrados perteneciente a la municipalidad de Catarina. Las cargas
consideradas son: viva, muerta y sismica. El andlisis estructural se hizo a través del
método de kani, de donde se obtuvieron momentos en cada elemento, luego se realizaran
combinaciones de carga y tomando la mds critica se disefiaron los elementos

estructurales.
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OBJETIVOS

Disefiar la carretera hacia la Aldea San Gregorio y la edificacion escolar de dos
niveles en la Aldea El Sitio, del municipio de Catarina, Departamento de San

Marcos.

Desarrollar una investigacion de tipo Monografica y una investigacion de servicios

basicos e infraestructura del lugar, objeto de este estudio.
Capacitar al personal de la unidad Técnica Municipal, en la elaboracién de perfil

de proyectos, asi como transmitirles los conocimiento basicos referentes al

mantenimiento de carreteras.
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INTRODUCCION

Debido a la falta de comunicacion vial y al déficit en educacion que se presenta en
nuestro pais, especialmente en el interior de la Republica, causa que la infraestructura
que estd en servicio se vuelva insuficiente obteniendo de esta manera una nueva
necesidad.  Este es el caso de la carretera que comunica a las aldeas San Juan
Meléndrez y San Gregorio y el centro educativo de la aldea el Sitio, ya que actualmente

existe infraestructura para que presten el servicio pero sus condiciones son pésimas.

La comunicacion vial y la educacion son servicios basicos de toda poblacion para
que su nivel de vida sea digno, no debiéndose tratar a la ligera sino como proyectos de
interés, puesto que contribuyen de forma determinante al desarrollo social y econdémico

del pais.

El aporte para los proyectos por parte de la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, es por medio del programa del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS), y es de caracter técnico profesional en el disefio de los

proyectos.
El presente trabajo contiene el desarrollo de los proyectos realizados en dichas

aldeas. Incluye el disefio, con los calculo correspondientes, los presupuestos y los

planos finales donde se detallan los materiales y calidad de los mismos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de Catarina
1.1.1. Aspectos generales

El municipio de Catarina, se localiza en el occidente de Guatemala en el
departamento de San Marcos. Limita al norte con el municipio de San José el Rodeo, al
sur con el municipio de Ayutla, al Este con los municipios de San José el Rodeo, El

Tumbador y Pajapita y al Oeste con el municipio de Malacatan.

1.1.2. Antecedentes historicos

Catarina, municipio del departamento de San Marcos, fue fundada por un acuerdo
el 5 de julio afo de 1882. Pero no fue en realidad sino hasta el 20 de enero de 1925 que
se le concedio la categoria de municipio. Su nombre es de origen catdlico en honor a su
patrona Santa Catalina, la feria titular se celebra del 21 al 26 de noviembre de cada

ano.

Su primer plan de Arbitrios data del 23 de mayo de 1925, su primer consejo
municipal fue integrada por dos alcaldes, dos regidores y un sindico por acuerdo del 29
de enero de 1925, pero por acuerdo del 4 de junio del mismo afio, quedo asi: Un alcalde,
un sindico y seis regidores y por acuerdo del 26 de julio de 1957, la municipalidad fue

elevada a 2da categoria.



1.1.3. Ubicacidn geograéfica

El Municipio de Catarina, estd ubicada a 265 Kilometros de la Capital de
Guatemala a la cabecera departamental hay 58 kilometros de carretera asfaltada y a la
frontera mexicana, 19 kilometros. Catarina tiene una extension territorial de 76 Km?,

con coordenadas geograficas 92° 04" 34"" Longitud Oeste y 14° 51718 " Latitud Norte.

Estd conformado por las siguientes aldeas, caserios y fincas: El Sitio,
Sisiltepeque, Santa Barbara, Camino de Meléndrez, Tecomalillo, Camino de Ayutla y
Pajapita, Las Pilas, San Luis Meléndrez, Las Flores, Varsovia, La Guicha, Chipal, San
Gregorio, Shula, San José, El Chipal, El Olvido, Sula Catarina, El Retiro, Bolivia, Santa
Rita, Las Delicadas, Rosalia, La India, San Juan Sisiltepeque, El Ingenio, El Tecomate,
La Industria, El Recreo, El Paraiso, El Refugio Concepcion, Las Pilas, Santa Ana
Meléndrez, San Antonio, San Antonio las Pilas, Santa Apolonia las Pilas, San Luis, Las

Flores y Perlas de Cuba; con cabecera municipal Catarina.

No sufrio ningin traslado desde el momento de su fundacion, esta limitada al
Norte con tierras del municipio de Malacatdn; al Sur, con Pajapita y parte de Ayutla; al
Este con El Rodeo y parte del Tumbador; al Oeste, el rio Cabiz y parte de la ruta
Internacional que conduce al Carmen (frontera); rio Gramal y cause antiguo del mismo

Cabuz.

1.1.4. Situacion demografica

El municipio de Catarina, forma parte de los veintinueve municipio que componen

el departamento de San Marcos.



Se encuentra situado a una altura de doscientos treinta y nueve pies sobre el nivel
del mar, y su clima es célido, marcandose muy bien las dos estaciones del afio, las que
son invierno y verano. La temperatura media esta entre 22 y 30 grados centigrados, con
una precipitacion pluvial anual promedio de 3075 mm, alcanzando los Registros
maximos entre los meses de junio a octubre. Hay vientos suaves en los meses de
noviembre y diciembre. La insolaciéon medida en horas tiene su maxima durante los

meses de enero, febrero y parte de marzo.

1.1.5. Vias de acceso

La via de acceso al municipio de Catarina es a través de la carretera CA-2, a la
altura del kilometro 262 desde la Capital. La segunda via de acceso es por San Marcos
en donde la trayectoria aumenta a 313 kilometros. Desde el municipio de Catarina

hacia la frontera mexicana existen 19 kilometros.

1.1.6. Transporte

Es importante destacar que existe servicio de bus regular en estd comunidad, hay
transporte extraurbano y de alquiler (transportes colectivos, taxis), en donde mas del
60% de la poblacion depende de ¢l para desplazarse hacia y desde su lugar de trabajo,

el traslado de bienes como mercaderia o de cualquier otro tipo.

El servicio de transporte extraurbano y de alquiler se lleva a cabo con servicios

regulares establecidos en rutas sefaladas, horarios establecidos y paradas especificas.



1.1.7. Aspectos econdmicos y actividades productivas

Entre las principales, como base econdémica del municipio, se encuentra la

ganadera y la agricultura.

Entre los principales cultivos del municipio estan el maiz, el frijol, el café, diversas

frutas.

En lo pecuario ganado vacuno y caballar. Y en menor escala el bovino y el

porcino.

Muchos habitantes se dedican a la manufactura, muchos son carpinteros, existen

fabricas de block, pilas de cemento, puertas metélicas, pantalones, camisas, etc.

1.1.8. Clima

El clima del municipio de Catarina es muy humedo, célido, vegetaciéon natural:

selva, sin estacion fria bien definida.

El municipio se ubica en una zona de vida clasificada como bosque muy humedo

subtropical (calido).

1.1.9. Salud

Existen 5 puestos de salud, de los cuales uno se encuentra en la cabecera
municipal, los demas estan ubicados en las aldeas Santa Barbara, El Recreo, Las Flores

y el Tecomate.



Las enfermedades que mas proliferan en la poblacion son las respiratorias,

gastrointestinales como diarrea, dengue; paludismo, enfermedades de la piel y otras.

Laboran también en el municipio algunas clinicas médicas, que ayudan
considerablemente a solucionar en gran medida el problema de la salubridad que afecta

bastante a la comunidad.

Adicionalmente funciona una clinica del IGSS, que presta el servicio basico y 10

farmacias.

1.1.10. Poblacion

Tiene una extension de 76 kilometros cuadrados donde residen un poco mas de
24,500 habitantes, y cuenta con 5,864 viviendas. La poblacién en un 62 % es mestiza,
por lo que se le considera patron de la cultura ladina, el 38 % restante de la poblacion es

indigena

1.1.11. Centros de educacién

En la cabecera municipal funcionan dos escuelas urbanas, una del estado y otra
particular.  En la escuela oficial “Sofia L Vda. De Barrios” laboran once maestros
impartiendo la primaria completa (de primero a sexto grado). Cuenta con mas de

trescientos cincuenta alumnos.

En el instituto particular “Dr. Méaximo Neumayer” en su nivel primario laboran
seis maestros, impartiendo la primaria completa. Ademas cuentan con Pre-primaria
las dos escuelas en una forma inapropiada y con deficientes instalaciones, como también

poco material pedagdgico.



En los dos establecimientos se observa el ausentismo escolar, siendo los factores:
economicos, irresponsabilidad de los padres y desorganizaciéon del maestro en lo
economico, el padre saca a sus hijos para que lo ayuden en sus tareas de temporada y
otra es a veces las desmedida cuenta de utiles y pagos de inscripciones, ya que hay

padres que tienen de 3 a 5 hijos en la escuela.

Ademas en la cabecera municipal funcionan dos institutos de Educacion Media,
uno por sistema de cooperativa y otra particular. El instituto por sistema de
Cooperativa, tiene educacion basica completa (de primero a tercero) y el instituto
privado “Dr. Méaximo Neumayer” cuenta con educacion basica completa y Diversificado
en las carreras de Secretariado Comercial y Bachillerato en Ciencias y Letras

contribuyendo ambos establecimientos al desarrollo socioeconémico del municipio.

1.1.12. Infraestructura actual

Actualmente el municipio cuenta con los siguientes establecimientos o servicios:

Energia eléctrica (UNION FENOSA) Tiendas y ferreterias
Institutos privados de educacion Agencia bancaria

Oficinas de correo y telecomunicaciones Escuelas primarias
Television por cable Escuelas de educacion basica
Academias de mecanografia Institutos de educacion basica
Academias de computacion Colegios particulares

Estadio municipal Institutos por cooperativa
Farmacias Policia nacional

Mercados Bibliotecas

Agua potable.

Servicio telefonico



1.2. Investigacion diagndstica sobre las necesidades de servicios bésicos e

infraestructura

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Se deben resumir en orden prioritario, de la siguiente manera:

Carretera

Desde el primer contacto con la comunidades, el mal estado en la que se
encontraba el camino de acceso a las Aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio,
constituy6 el punto mas importante a tratar, razon por la cual se presta mayor interés en
el estudio de esta investigacion, por la importancia que a todo nivel cobrara para la
region. La carretera que comunica a estas aldea por lo general se encuentra en mal
estado durante todo el afo y empeora su condicidon en época de invierno al no existir un
drenaje que evacue el agua. El objetivo de este estudio es poder llevar a cabo el disefio
de este proyecto con una longitud de 8,300 metros de terraceria, logrando el
mejoramiento de la carretera con superficie balastada, drenaje longitudinal y transversal,

para beneficiar la comunicacion con las demés comunidades.

Construccion de escuelas

En el medio actual en el que se encuentran las condiciones de las escuelas hace
importante analizar la situacion de la necesidad de centros de estudio, como es el caso de
la Aldea el Sitio la cual viendo el desarrollo de la poblacion en los ultimos anos, la
edificacion existente se encuentra en mal estado y requiere de mas espacio, por lo que se
requiere de un nuevo centro de educacion, que preste el servicio, proporcionandole a la

comunidad estudiantil un ambiente agradable y mejor en relacion al actual.



Los lineamientos de solucion para esta necesidad es el de llevar a cabo un nuevo
disefio, y con esto proceder a la construccion de la edificacion y la implementacion de la

educacion.

Agua potable

La necesidad de un incremento en el caudal, con el proposito de satisfacer las
necesidades de agua, la alternativa de solucion es la instalacion de un pozo el cual
facilitara los servicios de agua, brindandole un servicio continuo a la cabecera y

satisfacer las necesidades de cada vivienda.

Puesto de salud

La necesidad de un centro de salud en la aldea Santa Barbara evitard que las
personas que hacen uso de este servicio, viajen largas distancias y poder asi prevenir
enfermedades con un tratamiento adecuado. La construcciéon de un centro de salud

facilitara los servicios médicos primarios y la prevencion de enfermedades.



1.2.2. Priorizacion de necesidades

Se realizo estéd priorizacion, debido a que dentro del ambito rural, las necesidades
de infraestructura o servicios basicos son de gran magnitud, por lo que por medio del
diagnostico realizado a cada una de las necesidades, se determind que infraestructura o

servicio puede solucionar el problema.

1. Lanecesidad de vias de comunicacion entre comunidades.

2. Lanecesidad de centros de educacion.

La priorizacion, se basd en las siguientes consideraciones: Condiciones de la
poblacion y condiciones de la region e infraestructura. La infraestructura existente

ayudo a conocer el problema.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la carretera hacia las aldeas San Juan Meléndrez y

San Gregorio

2.1.1. Descripcion del proyecto

Se encuentra localizado en el municipio de Catarina del departamento de San
Marcos, este tramo carretero estd comprendido entre las Aldeas San Juan Meléndrez y

San Gregorio con una distancia de 8.3 kilometros (ver figura 1).

La ubicacion del punto de partida se encuentra en el kilometro 259 de la carretera

CA-2 que comunica a las aldeas con el municipio de Catarina.

Figural. Mapa de ubicacion del proyecto

SAN JUAN MELENDREZ Y SAN GREGORIO

/ J
DEPAETAMENTO DE

S AN MARCOS

CATARINA, 3AN MARCOE
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Las condiciones en las que se encuentra el estado de la carretera, son desfavorables
para transitar, debido a la falta de mantenimiento y drenaje, que empeoran la situacion
de la carretera en época de invierno, por lo que para el analisis completo, el
procedimiento a seguir es un mejoramiento en donde es necesario tener los planos
preliminares de la ruta, la cual estd definida (ver figura 2), y con esto estudiar la zona de

influencia y sus caracteristicas.

Figura 2. Localizacion tramo carretero

Uy

2.1.2. Preliminar de campo
Consistio en la obtencion de la informacion de campo, necesaria para el disefio del

proyecto, esta informaciéon comprende el ancho de calzada, el derecho de via

establecido, pendientes del terreno.
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2.1.2.1. Seleccion de ruta

El proceso de seleccionar una ruta por medio de dos punto para su union se omitio,
debido a la existencia de una ruta (ver figura 2), con el mapa cartografico y la
informacion de campo permitié recorrer la ruta, tomando en cuenta la topografia, las
pendientes y la ubicacion de la poblacion, cuidando de realizar el menor movimiento de

tierras posible, esto le permitid al disefio adaptarse a las condiciones de la ruta.

2.1.3. Levantamiento topografico de preliminar

Este levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por angulos y
tangentes, al realizar este levantamiento se debe tener cuidado, para tener un grado de

precision razonable, y para marcar algunos accidentes que pudieran afectar la

localizacion final.
2.1.3.1. Planimetria
La informacion topogréafica necesaria para el disefio de una carretera consiste en
tomar en campo los dngulos y distancias horizontales que definen la ruta de preliminar,

haciendo uso de un teodolito y de una cinta métrica.

El levantamiento consiste en una poligonal abierta, formada por angulos orientados

a un mismo norte y distancias con estaciones intermedias a cada 20 metros.

En este trabajo se realiz6 el levantamiento usando un teodolito marca WILD T1,

aplicando el método de deflexiones, con orientacion de un norte hacia las estaciones.
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Se midieron distancias con cinta métrica colocada horizontalmente, bajando la
medida exacta. A fin de no perder las medidas entre estaciones se marcaron con

estacas.

La libreta topografica de campo obtenida en el levantamiento, para el tramo inicial

de 378.09 metros, es la siguiente:

Tabla 1. Libreta planimétrica de preliminar
EST. P.O. DEFLEXION | DISTANCIA (m)
0 1 D 96°45°05” 60.56
1 2 D 134°30°28” 75.56
2 3 D140°13° 12~ 157.97
3 4 I 119°23°28” 84.00

2.1.3.2. Altimetria

Consiste en pasar una nivelacion en todos lo puntos fijados por el levantamiento
planimétrico, fijando bancos de marca a cada 500 metros, los que deben ser ubicados en
puntos permanentes o en monumentos de concreto, en los que deberd anotarse la
estacion, elevacion y la distancia acumulada. Como cota de salida se fijara una
arbitraria, entera, la cual se recomienda que sea de 1,000 metros para no tener cotas

negativas.

Es recomendable ir dibujando el perfil que se ha levantado en el dia, con el objeto
de apreciar si tiene una forma congruente a la realidad y si cumple con las
especificaciones de pendientes médximas permisibles. Lo anterior permite que los

errores se encuentren a tiempo y no hasta realizar el dibujo en gabinete.
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En este trabajo se realiz6 la nivelacion usando un teodolito marca WILD T1,
mediante el método taquimétrico. La libreta de campo obtenida en el levantamiento

preliminar en los primeros 294.09 metros, es la siguiente:

Tabla Il. Libreta altimétrica de preliminar
EST. | P.O. ANG. VERT. | HS | HM | H.I |ALT. INST.
0 1 90°06°23” 1.54 1.35 1.16 1.537
1 2 90°05°37” 1.02 0.78 0.54 1.487
2 3 89°32°39” 1.51 1.12 0.72 1.536

2.1.3.3. Secciones transversales

Por medio de las secciones transversales se podra determinar las elevaciones
transversales de la faja de terreno, que se recomienda sea como minimo de 40 metros, es
decir, 20 metros a cada lado a partir de la linea central definida en el levantamiento
planimétrico, estas deberan ser medidas en forma perpendicular al eje y nivelada con
nivel de mano o clinometro, midiendo la distancia horizontal a que se estd nivelando

cada punto.

Cuando la seccion transversal tope con un obstaculo impasable como un pefiasco,
una casa, un paredon, Etc, no es necesario prolongarla sino que se anotara en la columna

de observaciones el tipo de obstaculo y su altura o profundidad aproximada.

En los puntos de interseccion la seccion transversal se medird sobre la bisectriz del

angulo interior de la poligonal abierta.

A continuacion se presenta un ejemplo de lo datos de la seccidon transversal en

preliminar.
15



Tabla Ill. Libreta de secciones transversales de preliminar

Li2| DI2 | LI1 | DI1 |EST.| P.O. |DD1|LD1| DD2 | LD2

285 | 12 1.39 9 0 1 11 (084 | 19 0.42

335 | 13 1.26 10 1 2 6 | 093] 13 0.38

3.66 | 11 1.10 5 2 3 8 |041 | 15 0.22
Donde:

E ESTACION

P.O PUNTO OBSERVADO

LD LADO DERECHO

LI LADO IZQUIERDO

DD DISTANCIA DERECHA
Dl DISTANCIA IZQUIERDA

2.1.4. Calculo topografico preliminar

Consiste en procesar en gabinete todos los datos obtenidos en el levantamiento

preliminar, estos trabajos se detallan a continuacion.

2.1.4.1. Célculo planimétrico

Con la informacion recopilada en campo se realiza el calculo de la libreta de
transito, luego se calculan las coordenadas parciales y totales de cada vértice que
componen la poligonal abierta, con la finalidad de contar con la informacién suficiente
para efectuar con facilidad la localizacion de la ruta, los corrimientos de linea y otro que

se explicaran mas adelante.
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Para el célculo de coordenadas es recomendable tomar como valor inicial de
10,000 para X e Y respectivamente, esto para evitar tener coordenada con signos

negativos que dificultan el calculo (ver figura 3).

Figura 3. Calculo de coordenadas topograficas

.
- (Y1,X1)
Azl
¥ dl Y= dl *cos(Azl)
Z = dl *sen(Azl)
(Y0,X0)
e *
Y1 =70+Y
X | Xl = X0+X
Ejemplo de célculo de coordenadas:
DeE-OaE-1
COORDENADAS PARCIALES COORDENADAS TOTALES
y =d * Cos(Az) Yl = Y0+y
y = 60.56 * Cos (96°45°05”) Y1 = 10,000+ (-7.11)
y =-7.11 Y1 = 9,992.89
x = d*Sen (Az) X1l = X0+x
x = 60.56 * Sen (96°45°05”) X1 = 10,000 + 60.14
x = 60.14 X1 = 10,060.14
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2.1.4.2. Célculo altimétrico

Este célculo se desarrolla en la libreta de campo, consiste en calcular las

elevaciones de la estaciones de la linea central.

El célculo de las cotas de terreno y posteriormente ploteado en papel milimetrado,
muestra la topografia real de la linea preliminar de disefio, este perfil del terreno

determina el tipo de carretera disefar.

Los puntos de partida y llegada son Banco de Marca, para controlar y poder
comprobar la nivelacion, si no se tienen cotas ya establecidas, puede suponerse una
cualquiera para el banco, de tal magnitud que no resulten cotas negativas.

A continuacion se presenta la libreta topografica de niveles calculada.

Tabla IV. Libreta topografica de niveles calculados

EST.|P.O.|ANG. VERT.| H.S [HM| H.I |ALT. INST.| COTA.

0 1 90°06°23” | 1.54 | 1.35 | 1.16 1.537 1,000
1 2 90°05°37” | 1.02 | 0.78 | 0.54 1.487 1,000.62
2 3 89°32°39” | 1.51 | 1.12 | 0.72 1.536 1,001.66

2.1.4.3. Caélculo de secciones transversales

El método de célculo no es mas que calcular sus cotas de los puntos medidos, esto

referenciado de la cota del eje central.
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Se realiza restando la lectura del estadal de la altura del instrumento del eje central,

esto como si fuera una radiacion.

2.1.5. Dibujo de preliminar

Es llevar los datos topograficos calculados de preliminar a un dibujo, el cual se

desarrolla por medio de la planta y perfil.

2.1.5.1. Planimétrico

El dibujo planimétrico del levantamiento preliminar en el disefio de carreteras es
necesario, porque aunque no constituyen planos finales, sirven de guia para visualizar,
en una forma global, la ruta seleccionada y determinar los corrimientos a calcular si los

hubiera.

Posteriormente se mide el angulo que la libreta planimétrica de la linea preliminar
define y se traza una recta a partir del punto de origen al punto marcado por la medida
tomada del transportador, luego sobre esta recta se mide la distancia indicada en la
libreta de planimetria. El procedimiento se repite tomando como nuevo origen el final

de la recta trazada.

A continuacion se presenta el ejemplo del inicio del tramo carretero en donde se

dibuja el levantamiento de preliminar en el disefio.

DEFLEXION DISTANCIA
96°49°05” 60.56 m

134°30° 28" 75.56 m

140°137 12" 157.97 m
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Figura 4. Dibujo de preliminar

Def = 9674505 "

\Def = 134°30'28"

dl = 6056 m

Def = 14071312 "

|

En cada estacion se debe crear
un eje de coordenadas orienta - E-2
das todas al mismo norte

d3 = 15797 m

La linea de preliminar es la base sobre la cudl se trazan las curvas que se disefian
conforme el procedimiento descrito en este inciso. Los resultado se presentan en los

planos finales.

2.1.5.2. Altimétrico

El perfil de la linea de preliminar es de suma importancia que se dibuje, ya que
esto permite facilidad en el célculo del perfil de localizacion, por lo que se debe de
dibujar a escalas que permitan su lectura con mayor rapidez y precision, para el caso se
recomienda utilizar la escala 1:1000 en el sentido horizontal y 1:100 en el sentido

vertical.

El dibujo consiste en el ploteo de la distancia horizontal medida contra la cota que
corresponda a cada caminamiento. Todos los puntos ploteados deberan unirse con una

linea trazada a mano alzada.
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Posteriormente deberan colocarse en la parte superior los caminamientos que
correspondan a cada principio de curva y principio de tangente y a la vez calcular, la
elevacion que corresponde a los puntos ubicados en el promedio de los caminamientos
de principio de curva y principio de tangente, ya que las cotas que queden dentro de los
caminamientos descritos no son reales, porque la curva de la carretera deja el
caminamiento de preliminar en el mencionado tramo y debe calcularse el perfil de
localizacién tomando como base las secciones transversales del tramo en cuestion y

calcular las cotas del perfil de localizacion del tramo comprendido dentro de la curva.

El ejemplo que a continuacion se presenta indica el dibujo de perfil en preliminar
en el tramo inicial de la carretera.

Figura 5. Dibujo de perfil

EST.|P.O.| DEFLEXION | DISTANCIA (m) COTA.
0 1 D 96°45°05” 60.56 1,000
1 2 D134°30°28” 75.56 1,000.62
2 3 D140°13°12” 157.97 1,001.66
E-0 0-+040
O-+000 F-1
04030
1002
—
e ———— s
1000 = - -
998
04000 0+040 04060 O+080 0+100
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2.1.6. Disefio de localizacién

Consiste en disenar la linea final o linea de localizacion, la cual sera la definitiva
para el proyecto que se trate. Debera contener todos los datos necesarios que se pueda
marcar en el campo de la ruta seleccionada, tanto planimétricamente como
altimétricamente. Es necesario recalcar que un buen disefio de localizacion
principalmente disminuye el costo del proyecto y ademas se tiene un menor tiempo de
construccion, una mayor comodidad para los usuarios de la carretera y disminuye el
riesgo de accidentes.

En el disefio de la carretera hacia las aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio se

aplicaron los siguientes criterios técnicos:

» Transitable en toda época del ao.

» La pendiente maxima en un tramo no mayor de 200 metros debe ser como maximo
18%.

» El ancho de rodadura es de 5.0 metros, con 1.0 metro de cuneta en forma triangular,

para permitir rebases.

La velocidad promedio de disefo oscila entre 20 y 30 Kilémetros por hora.

El transporte promedio de diario es menor a 100 vehiculos.

Bombeo transversal 3%.

Longitud minima de curvas verticales en metros es igual a la velocidad de disefio.

vV V VYV V V

Drenaje transversal con cajas y cabezales de concreto ciclopeo y tuberia de concreto
sin refuerzo.

» Derecho de via 8 metros minimo y 10 metros maximo.
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2.1.6.1. Corrimientos de linea

Los corrimientos de linea se hacen cuando por razones especiales el caminamiento
de la preliminar no llene los requerimientos del proyecto, tales como: especificaciones,
pasos obligados, suelos rocosos, barranco, Etc. Los cambios de linea hechos en campo
son bastante costosos ya que para esto es necesario trasladar la cuadrilla de topografia,
por lo que en la mayoria de casos se hacen en gabinete, sobre el dibujo planimétrico de

la preliminar, que contiene ya las curvas de nivel.

Existen tres tipos de corrimientos de linea, el primero que cambia totalmente el
azimut y distancia de dos de las rectas de la poligonal de la preliminar, el segundo que

cambia Unicamente en distancia dos rectas, conservando los mismos angulos.

Al segundo caso también se le conoce como calculo de intersecciones y el tercer
caso consiste en obviar una o mas estaciones del levantamiento preliminar, para formar

una sola recta entre dos puntos.

En este trabajo no fue necesario calcular corrimientos, por lo que se adjunta este

inciso como complemento teorico.
2.1.6.2. Calculo de elementos de curva horizontal
Consiste en el disefio de la linea final de localizacion en planimetria mediante el
calculo de las curvas horizontales, las cuales definiran la ruta a seguir y constituyen la

guia fundamental para el trazo de la carretera. ~ En el proceso de disefio y célculo se

deben considerar varios aspectos técnicos, los cuales se enumeran a continuacion:
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A. Todo diseiio debe ir basado en el principio de seguridad y comodidad en la carretera.

B. Una carretera disefiada a seguir las ondulaciones de las curvas a nivel es preferible a
una con tangentes largas pero con repetidos cortes y rellenos, ya que esto disminuye
los costos.

C. Para una velocidad de disefio dada, debe evitarse, dentro de lo razonable, el uso de
radios minimos en el calculo de las curvas horizontales.

D. En carreteras del area rural es conveniente evaluar si se usa un radio menor al
minimo permitido por la velocidad de disefio a cambio de incrementar
considerablemente el costo de la obra al utilizar radios mayores, en estos casos el
criterio del ingeniero disenador es importante, ya que las curva deben ser disefiada
de tal forma que los vehiculos puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de
retroceso, para poder recorrer la curva.

Se debe procurar, en todo lo posible, aumentar la longitud de la tangentes.

F. Se debe evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que éstos deberan ubicarse
preferiblemente en tangentes, pero, en situaciones especiales se ampliard la curva
con un sobreancho o disefiar un puente curvo.

G. No deberan disefiarse curvas con radios minimos previo a entrar a un puente.

H. En terrenos llano es conveniente evitar el disefio de tangentes demasiado largas, ya
que la atencion del conductor se pierde y pueden provocarse accidentes.

I. Debe revisarse en cada calculo la longitud de la tangente, ya que ésta no podra ser
jamas negativa, porque esto indicaria que dos curvas horizontales se estan

traslapando.

Después de considerar los anteriores incisos y los que la experiencia del ingeniero
disefiador posea, se procede al céalculo de las curvas horizontales. El diseno
planimétrico de carretera es un proceso de tanteos hasta que se consigue el 6ptimo. En

los siguientes incisos se calcularan cada elemento de la curva.
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Deduccion de férmulas:

Los datos que se tienen para la deduccion de férmulas de la curva No. 1 son los
siguientes:

A =37°45°23”
G =15°

Grado de curvatura (G)

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una circunferencia
define un arco de 20 metros de longitud.

En otra forma, se dice que (G) es el angulo
subtendido por un arco de 20 metros (ver figura 6).

Figura 6. Deduccion de datos para formulas de curvas horizontales

G 20

B= 11459156
G

3= 11459156
R

Para el ejemplo:
R - 1145.9156

15°
R=7639m
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Debido a que el grado de curvatura y el radio de una curva horizontal dependen
una de la otra, existen especificaciones para carreteras que enumeran una serie de radios

para distintos grados de curvatura, considerando las velocidades de disefio, el tipo de

carretera y las deltas.

Longitud de curva (LC)

Es la distancia medida desde el principio de la curva (PC), al principio de tangente

(PT), sobre la curva disefiada.

En la presente formula se utiliza el delta (A), el cual se define como el angulo

medida partir de la orientacion del azimut de la primera recta hasta la orientacion de la

segunda recta.

20 +
Lo = 307 4)
8
20 *37°45'23 "
L | )
15°
LC = 5034m

Sub-tangente (St)

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion (PI) o

entre el punto de interseccion (PI) y el principio de tangente (PT).

St =R * Tg (A)
2
76.39* Tg (37.75)
2

st

St

2612 m
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Cuerda méxima (CM)

Es la distancia, en la linea recta, desde el principio de curva (PC) al principio de

tangente (PT).

Cm =2*R*8en (A)
2
Cm = 2 * 7639 * 8en (37.75)

2
Cm = 4943 m

External (E)

Es la distancia desde el punto de interseccion (PI) al punto medio de la curva.
Para el disefio de carreteras que han sido construidas sin norma, técnica ni métodos de
ingenieria civil, pero que son funcionales y cumplen con el requisito primordial de
permitir el paso de vehiculos, es necesario tener como informacién para el disefio, el
external actual de la carretera y asi se proyectaran curvas que se apeguen lo mas posible

al movimiento de tierra ya existentes, para reducir costos.

E = R *(Sec (A/2)-1)
= 76.39 * (Sec (37.75/2)-1)
E =434m

Ordenada media (M)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la cuerda

maxima.
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= R*(1-( Cos(Ai2))

76.39 (1— (Cos (37.75/2))

M
M
M = 4.10m

La figura 7, ubica todos los elementos de una curva horizontal anteriormente

explicados.

Figura 7. Elementos de curvas horizontales simples

\& SUBTANGENTE ( §t)
I TANGENTE
x "-\I.IF'
DE SALIDA
(E)
— =
: 2
et = E -~ CM = CUERDA MAXIMA
E O LE OM = ORDENADA MEDIA
H (CMD EE £lg E = EXTERNAL
E ik
I2
z .
PRINCIPIODE ~ Aj2
CURVA A
¥ PO) iy
E = RADIO(R) ea)C ©
u E
I
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2.1.6.3. Determinacion de curva vertical

Como se menciond anteriormente las carreteras no solo estdn conformadas por
curvas horizontales, sino que también por curva verticales, lo anterior significa que se
esta trabajando en tres dimensiones, para el disefio y simplificacion del trabajo las
carreteras se desglosan en planimetria y altimetria. En la parte de la altimetria se
estudia lo que son la curvas verticales y los pardmetros que la definen. Una curva
vertical se da cuando en el perfil hay cambios de pendiente. Las curvas verticales

pueden ser concavas o convexas.

También existen curvas en ascenso con ambas pendientes positivas (convexas), y
curvas en descenso con ambas pendientes negativas (concava). (ver figura 8). La
finalidad de una curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de pendiente, estas
curvas pueden ser circulares o parabolicas, aunque la mas usada en nuestro pais por la
Direccion General de Caminos es la parabdlica simple, debido a la facilidad de calculo y

a la gran adaptacion a las condiciones del terreno.

Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion General de
Caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes y de la velocidad de
disefio. En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presente las
longitudes de éstas, para evitar traslapes entre curvas, dejando también la mejor

visibilidad posible a los conductores.

En disefio de carreteras para areas rurales se han normalizado entre los disefiadores
usar como longitud de curva vertical la que sea igual a la velocidad de disefio. Lo
anterior reduce considerablemente los costos del proyecto, ya que curvas amplias

conllevan grandes movimientos de tierra.
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Figura 8. Tipos de curvas verticales

CURVA VERTICAL CONCAVA CURVA VERTICAL CONVEXA
PIV
PIV
LCY LCV

Las longitudes minimas de curvas verticales se calculan mediante la siguiente

formula:

L=K?&*A

Donde:

K = Constante que depende de las velocidades de disefio.

A = Diferencia algebraica de pendientes.
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VALORES DE “K” SEGUN VELOCIDADES DE DISENO

TablaV. Valores de constante “K” segtin velocidad de disefio

VELOCIDAD DE DISENO

VALOR DE “K” SEGUN TIPO DE CURVA

K.P.H. CONCAVA CONVEXA
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 22 29
90 29 43
100 36 60

Para este trabajo se considerd una velocidad de disefio de 20 K.P.H.

Para el ejemplo se tomaron los datos del tramo 3+300 al 3+360

Figura 9. Pendientes

1068 l

- P1 =-304 P2 = 3.4000—
1066 — T — e

-'E- —-}/‘
[ SR
1064
1062
3+300 3+320 3+340 3+360
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LCV = K*A
K =2

P2 -P1 = 3.40-(-3.00)
A = 6.40

(2)(6.40)

12.80 m

>
I

— -
O O
< <
noo

2.1.7. Movimiento de tierras

Es uno de los principales renglones que proporcionan una buena referencia del
costo directo de la carretera, ya que dependiendo de la experiencia del disefiador, lograra

realizar un balance 6ptimo entre el corte y el relleno.

Por tal razon es que el calculo de movimiento de tierras debe realizarse de una
manera Optima para lograr un mejor balance y asi proporcionar el costo minimo, con la

mejor calidad de la carretera.

2.1.7.1. Disefo de subrasante

La subrasante es la que define el volumen del movimiento de tierras, por lo que de
un buen disefio depende la economia del proyecto, realizar un buen disefio de la

subrasante significa que sea la que ocasione el menor movimiento de tierra.

Para realizar el calculo se debe obtener lo siguiente:

» Definir la seccion tipica de la carretera.
» El alineamiento horizontal del tramo.
» El perfil longitudinal del mismo.

» Las secciones transversales.
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» Las especificaciones necesarias.
» Datos de la clase del terreno.

» Haber determinado puntos obligados.

La subrasante se proyecta sobre el perfil longitudinal del terreno, este proceso es

por medio de aproximacion, y alineamiento vertical debe combinarse con el horizontal.

Se debe tener el cuidado de balancear el corte con el relleno en una distancia no
mayor de los quinientos metros, se debe dejar arriba el corte para facilitar el transporte
del mismo, solamente en pendientes menores de 4% se permitird que el corte quede

pendiente abajo de los rellenos.

Los criterios que se utilizaron en el disefio de la subrasante de la carretera para este
trabajo, se apegan a los criterios de una subrasante en los tres tipos de terrenos, llano
montafioso y ondulado considerando hacer el menor movimiento de tierras posible.

Ademas para su disefio se debe tener en cuenta lo siguiente:

(a) Coeficiente de contraccién e hinchamiento

Para balancear el corte con el relleno se debe considerar que se necesita mas

material de corte para un relleno, debido a lo cambios volumétrico sufridos por los

materiales, esto por sus propiedades, este coeficiente depende de factores tales como

clase de suelo, humedad contenida, tipo de compactacién, y otros.
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Con base al coeficiente se puede determinar el relleno con la siguiente relacion:

C
R =
(1 — Coef.)
Donde:
C = Corte
R = Relleno

COEF = Coeficiente de contraccion e hinchamiento

En la actualidad se acostumbra usar un coeficiente en porcentaje que oscila entre
30% y 40%. En este proyecto se utiliz6 un coeficiente del 35% para el calculo del

movimiento de tierras.
(b) Pendiente maxima

Es la pendiente maxima que se recomienda en el disefio de la carretera, depende de
la economia de la carretera y la ubicacion y clasificacion de la misma, esto definido por
el Transito Promedio Diario Anual y el tipo de terreno.

La Direccion General de Caminos tiene especificados valores para pendientes, los

cuales dependen del tipo de carretera, para este proyecto la pendiente méxima permitida

fue del 18%.
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(c) Pendiente minima

Tiene como unica finalidad la funcionalidad del drenaje, para que sobre el disefio
de la subrasante el drenaje no ocasione problemas a la carretera, se recomienda una
pendiente longitudinal minima del 0.50% para garantizar el buen funcionamiento de la
cuneta, dicha pendiente minima puede ser mayor dependiendo de la longitud del tramo
en corte y de la precipitacion pluvial de la zona, este trabajo presenta una pendiente

minima del 0.50 %.

(d) Condiciones topogréficas

Las condiciones topograficas de la region determinan tres tipos de terreno, segun la

clasificacion usada en la Direccion General de Caminos y son las siguientes:

» Terreno llano.
» Terreno ondulado.

» Terreno montafioso.

En este estudio se trabajo con los tres tipos de terreno, esto considerando que en
terrenos 1lanos o planos la altura de la subrasante sobre el terreno no es regulada
generalmente por el terreno. En terrenos en lomerio se adoptan subrasantes onduladas,
la cuales convienen tanto en razén de la operacion de los vehiculos como por la
economia en el coto. En terrenos montafiosos la subrasante es controlada estrechamente

por las restricciones y condiciones de la topografia.
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2.1.7.2. Célculo de correcciones por curva vertical a subrasante

Luego de calcular las elevaciones de la subrasante conformada por rectas de
pendientes definidas, se ve necesario corregir las mencionadas alturas en los
caminamientos que conforman las curvas verticales, puesto que debe proporcionarse un

cambio suave entre la pendiente de entrada y salida.

Figura 10. Curva vertical

DISTANCIA (Y)

Segtn lo muestra la figura 10, la ordenada maxima (OM) es el maximo cambio de
la curva, las correcciones siguientes se calculan del exterior de la curva hasta el centro,

tanto de entrada como de salida, las formulas son las siguientes:

(P2-P1) (OM * D)
M=——"» LCV ; Y= 4
300 ((LCV/2))
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Donde:
P1 = Pendiente de entrada.
P2 = Pendiente de salida.
OM = Ordenada media.
D = Distancia a partir del extremo al punto en que se desea conocer la
Correccion vertical.
LCV
Y

Longitud de curva vertical.

Correccion vertical.

Esta correccion se suma a la cota de subrasante, obteniendo asi la subrasante

corregida, base para el resto del calculo.

A continuacion se desarrolla el calculo de una curva vertical.

Segun formula
OM = ORDENADA MEDIA
COx = (P2-P1)/800*LCV

_f1om-050y _

O = " * (40,007 0.06
LA CORRECION EN CUALQUIER CAMINAWMIENTO DE LA CUREVA ES:
Y = (OM*D) = 006 « (Cam2—Cam1) = 006*(Can- Car])

(Lov 232 (40/273° (400
D =({Camo-Cam )
EN EL PCV EM ELPTV
_ 0.06 % (0+060-0+060) _ _ 0.06 * (0+100-0+100) _ 4 g9

T 200 = (.00 m T 700 Al m
EN EL Cam. 0+070

v 006 x (0+070-04060) _ ooy o0

400

ENELPIV = OM = 0.0ém
EN EL Cam. 04050 TANTOENELPCVY PTV
y = 206 = (0H90-01080) - g 4oy NO HAY CORRECIONES.
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2.1.7.3. Calculo de areas de secciones transversales

La topografia del terreno en el sentido perpendicular a la linea central de la
carretera determina el volumen de movimiento de tierras necesario en la construccion de

un proyecto carretero.

Tomando en cuenta la seccion topografica transversal, se localiza el punto central
de la carretera, el cual puede quedar ubicado sobre el terreno natural, marcando con esta
area de relleno y debajo del terreno natural, area de corte; a partir del cual, se habra de
trazar la seccion tipica, contemplando el ancho de rodadura, con su pendiente de bombeo
de 3% o el peralte que sea apropiado si corresponde a un caminamiento en curva
horizontal; el ancho del hombro de la carretera, con su pendiente, taludes de corte y
relleno segln se presente el caso, determinando su pendiente en razon al tipo de material
del terreno y la altura que precisen. Es de hacer notar que cuando es necesario se marca
un espacio de remocion de capa vegetal en el que se cortard en una profundidad
aproximada de 30 cms. Este se considera en un renglon diferente al corte para material

de préstamo, no asi cuando se considere corte de material de desperdicio.

El perfil exacto de la cuneta por lo general se calcula aparte para considerarlo

como excavacion de canales.

Se mide o calcula el area enmarcada entre el trazo del perfil del terreno y el perfil

que se desea obtener, clasificando aparte el corte y el relleno necesario.
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Los taludes recomendados para el trazo de la seccion tipica bien sea en corte o en

relleno, se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla VI. Tabla de relaciones para dibujo de taludes

CORTE RELLENO
ALTURA H-V ALTURA H-V
0-3 -1 0-3 2-1
3-7 1-2 >3 3-2
>7 1-3

Para medir el 4rea en forma gréfica, se puede realizar a través de un planimetro
polar.  Si no se dispone de un planimetro, puede calcularse el area, asignando
coordenada totales como se considere conveniente y aplicar el método de los

determinantes para encontrar el area (ver figura 11).

Figura 11. Calculo de areas de secciones transversales.

AREA =(F (X1:Y1+1)— I(Y1# X 1+1))

2

Y
— Y0

= Y1
T Y2
- y3
Y4
=
e
I
[T

Y0
Z(Y*X)=Db

EERNEN
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Para la determinacion de areas se utilizo el método grafico, haciendo uso de un
planimetro polar a la escala de la seccion, teniendo en cuenta la medida de las areas que
estan limitadas por los contornos de la seccidn tipica y la seccion transversal del nivel

inferior.
2.1.7.4. Célculo de volumenes de movimientos de tierras

Cada una de la areas calculadas anteriormente se constituyen en un lado de un
prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse. Asumiendo que el terreno se comporta
en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un promedio de sus areas y se
multiplica por la distancia horizontal entre ellas, obteniendo asi los voliimenes de corte y

relleno en ese tramo (ver figura 12).
Cuando en un extremo la seccion tenga solo area corte y la otra solamente relleno,
debe calcularse una distancia de paso, donde tedricamente el area pasa a ser de corte a

relleno.

La formula que facilita este calculo es la siguiente:

V= (AlL+A2) 4
2

¥V = VOLUMEN DE TIERRA

Al = AREA DE SECCION N. 1
A2 = AREA DE SECCIONN. 2
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Figura 12. Representacion geométrica para el calculo de volumenes de

movimiento de tierras

SECCION
TRANSVERS AL d = DISTANCIA
- ENTRE ESTACIONES

A continuacion se presenta el ejemplo de calculo de volumen y una tabla con su

respectivo calculo del movimiento de tierras.

VOLUMEN DE CORTE
vV = {0.12 + 0.23) . 3.09 0.5m 3
2
Tabla VII. Ejemplo de calculo de movimiento de tierras
AREADE | AREADE DIST. |VOLUMEN| VOLUMEN
P.K. CORTE RELLENO (m) DE CORTE | DE RELLENO

2+136.91 0.12 0.11 16.91 1.04 3.32
2+140.00 0.23 0.02 3.09 0.51 0.22
2+155.46 0.00 0.14 15.46 1.75 1.33
2+159.46 0.00 0.49 4.00 0.00 1.27
2+160.00 0.00 0.54 0.54 0.00 0.28
2+171.66 0.00 0.90 11.66 0.00 8.35
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La totalidad del volumen de tierra para corte y relleno es de
Volumen de corte = 8§,913.89 m’
Volumen de relleno = 5,000.91 m’

La totalidad de los calculos se adjunta en el anexo del capitulo.

2.1.8. Drenajes

El drenaje tiene la finalidad de evitar que el agua llegue a la carretera y desalojar la
que inevitablemente siempre llega.  Toda el agua que llega en exceso a la carretera
tiene dos origenes: puede ser de origen pluvial o de corrientes superficiales, es decir,

rios.

El agua de escorrentia superficial, por lo general se encuentra con la carretera en
sentido casi perpendicular a su trazo, por lo que se utiliza para esto, drenaje transversal,

segun el caudal que se presente.
El agua pluvial debe encauzarse hacia las orillas de la carretera con una pendiente
adecuada en sentido transversal; a ésta se le llama “bombeo normal” y generalmente es

del 3% y la pendiente longitudinal minima para la subrasante es del 0.5%.

2.1.8.1 Estudio hidrolégico, método racional para la determinacion

de caudales de disefio

Para determinar el caudal de escorrentia superficial maxima que puede presentarse

en una determinada zona se usa el método racional.
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Este método consiste en considerar el caudal que se espera de un area cuya
escorrentia converge en un punto o linea determinada (por ejemplo una cuneta), en un
momento de maxima intensidad de precipitacion.

La férmula que expresa este principio es:

Q=CIA
360
Donde:
Q = Caudal de disefio, en m’/s.
C = Coeficiente de escorrentia (depende del tipo de superficie que se analice).
A = Area drenada por la cuneta, en Ha.

I = Intensidad de la lluvia en mm/h.

Existen dos formas de obtener la intensidad que puede afectar a determinada
region del pais de Guatemala, la primera es usando las curva de intensidad versus
tiempo, la cudl tiene diversas curvas que dan a conocer la posible intensidad que puede
ocurrir en determinada frecuencia de afios con relacion a la duracion de la lluvia, en las
mencionadas curvas se puede analizar que los aguaceros mas fuertes suceden en tiempos

cortos

La segunda forma es usando la formula I =a/(t+b) ; donde a y b son constantes
proporcionadas por el INSIVUMEH y t es el tiempo de concentracion del lugar
analizado, que generalmente se considera en 12 minutos en cuencas pequefas, para
cuencas grandes debe hacerse un analisis mas minucioso considerando la pendiente

promedio de la cuenca y de la velocidad de la particula de agua analizada.
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Los coeficientes de escorrentia mas usados en carretera se enumeran a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla VIII. Coeficientes de escorrentia usados en carreteras
DESCRIPCION MINIMO MAXIMO
Centro de la ciudad. 0.70 0.95
Fuera del centro de la ciudad. 0.50 0.70
Parques, cementerios. 0.10 0.25
Areas no urbanizadas. 0.10 0.30
Asfalto. 0.70 0.95
Concreto. 0.80 0.95
Adoquin. 0.70 0.85
Suelo arenoso. 0.15 0.20
Suelo duro. 0.25 0.35
Bosques. 0.20 0.25

Para el diseno del drenaje de este trabajo se realizé en un area boscosa y se us6 un

coeficiente C =0.2.

2.1.8.2. Disefio de cunetas

El primer paso para disefiar una cuneta es considerar su longitud y conforme a

esto, el area de carretera que drenara, o del terreno aledafio, si es necesario.

Segun las caracteristicas pluviales del area, se calcula el caudal que debera

conducirse en la cuneta.
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Se establecen las condicione de la cuneta:
Pendiente.
Tipo de seccion que se pondra en el canal.
Material del canal (coeficiente de rugosidad).
Con base en estas informaciones se calcula:
Relacion entre 4rea y tirante en el canal.
Relacion entre el radio hidraulico y el tirante que se tenga.
Caudal que puede conducir el canal segtin la pendiente y el tirante

(Férmula de Manning).

Al igualar el caudal tributario y el que puede conducir el canal, se determina el
tirante que debera tener.  El canal para cunetas generalmente se hace de seccion

trapezoidal, semicircular, cuadrada e incluso triangular.

Cuando el tramo que drena la cuneta se hace muy largo, y por ende el area resulta
conduciendo caudales muy altos, se hace necesario descargarlos. En la mayoria de
casos se desvia la cuneta hace una pendiente apropiada, haciendo un canal revestido con
concreto o balasto para evitar la erosion y el dafio a la sub-base de la carretera. En caso

contrario se hace pasar por debajo de la carretera con un drenaje transversal.

En este trabajo se usé un canal triangular con el propoésito de permitir rebases, el

procedimiento descrito anteriormente se ejemplifica en el inciso siguiente.

2.1.8.3. Disefo de drenaje transversal

El drenaje transversal se usa en dos casos:

a) Para evitar que el agua de corrientes superficiales se acumule en un lado de la

carretera, afectando asi la base de la misma o que la inunde.
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b) Para conducir el agua pluvial reunida por las cuneta de un lado al otro de la

carretera.

En el primer caso habrd que determinar el caudal maximo de la corriente
(quebrada, rio, Etc.), por medio de mediciones de la seccion de la corriente y de las
velocidades del flujo en la época mas lluviosa del afio. También debe averiguarse sobre

el nivel maximo que ha alcanzado en otros afos.

También debe observarse otros aspectos, como la pendiente y condiciones del
lecho de la corriente, esviaje, puntos de erosion y puntos posibles de canalizacion. En
el caso de conducir el agua pluvial proveniente de las cunetas, se puede tomar este dato

del disefo ya realizado, cuidando de observar cudntas convergen en el punto a estudiar.

Para esta segunda opcidn, generalmente el drenaje se coloca en curvas horizontales
para evacuar el caudal de su parte interna donde, debido a la topografia del terreno, el
agua de las cunetas converge, y se acumularia sin este drenaje; también se coloca en los
puntos menores de curvas verticales concavas y en tramos rectos donde el caudal a
conducir por una cuneta excederia su capacidad y no puede derivarse hacia fuera por

situaciones topograficas.

Al determinar el caudal y las condiciones que tendra la estructura a utilizar, el
procedimiento para calcular las dimensiones de la alcantarilla a utilizar, es similar al del

numeral anterior, cuidando la diferencia de que éste puede utilizar una seccion casi llena.

En la entrada de un drenaje transversal para conducir el agua de corrientes
superficiales fuera de la carretera, debe construirse una caja que ayude a encauzar todo
el caudal de la corriente hacia la tuberia y un cabezal que proporcione seguridad contra

la erosion a causa de la corriente en la salida de ésta.
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El procedimiento de disefio para una cuneta y un drenaje transversal son los mismos, lo
unico que varia es la seccidn, ya que en la cuneta generalmente es trapezoidal y en el
drenaje transversal es circular, por lo que se ejemplifica el procedimiento para el célculo

de un drenaje transversal, sabiendo que se explicaron anteriormente.

Ejemplo del disefio de una alcantarilla transversal.

Disefio de alcantarilla transversal.

Area = 3 Ha
C =02
I = 160mm/H

Para un aguacero de 10 minutos de duracién y una frecuencia de ocurrimiento de 25

anos. Se usa la formula racional:

o - CIA
360
o = (0:20)(160)(3)

360
Q = 0.27 m3 f5eg

Condiciones de diseqio:

S =3%

Llena al 90%

Q = 027 m’/ seg.
d=7?
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Formula de Radio Hidraulico

\ T
MW
T R A _ AREA

0.904d s .
P Perimetro mojado

Cos @ = 0404
0.50 4

@ = Cos~1 (040/0.50) = 36.8698 = 36°52'11.63" = 0.64 Rad

1. Areadel Circulo=Tr2 =Tr*(d/2)% =TMa?= T4
4 4

2. Area del sector Circular = 0.6435 *(dfl}l = 0.161 l:l2

3. Areadel Triangulo = 2 * (1 (0.4d * 03d)) = 0.124d

2
A= Al-A2+A3 = 0785 dl—ﬂ.lﬁl d2+0.12 1:12 A =074 d2
P=Td-06435*d/2 = (- 0.322)d P=282d
_A - 07d” _ggg
P 232d
Usando la formula de Manning
o= 1 AR gl? donde n = 0.015
Q= 1« 0.744 d2 « (026 d)EB * (0_03)1"2
0.015
2/3
Q=_1 .« 074 dl* 0407d + 017
0.015
Q = 00514 a53 Q = 3.4266 dsf;s
0.015 d = ( Q )
34266
Para Q0 = 027m" / - ,
) seg El diammetro de la tuberia para el
1= 027 ) 3/3 drenaje tranversal sera el minime
{3_4255 = 1496" = 16" & 24

48



2.1.8.4. Contracuneta

Cuando el area tributaria a un lado de la carretera es demasiado grande y/o
inclinada, puede producir algunos problemas:
Aportar un caudal demasiado grande para hacer una cuneta de costo
razonable.
Arrastrar una cantidad muy grande de sedimento, que contribuiria solamente

a formar tapones en la cunetas y drenajes siguientes.

En los casos mencionados, especialmente en el segundo, se prefiere construir un
canal afuera de la carretera y paralelo a ella; debe tener la capacidad de conducir el agua
necesaria sin revestimiento, lo cudl evita los problema citados arriba. El célculo que se
necesita efectuar es practicamente el mismo de las cunetas, pero considerando una
superficie de tierra, utilizando un factor de seguridad, puesto que por lo general son

objeto de menos mantenimiento.

La seccion tipica en el proyecto carretero realizado intervienen, cunetas,

contracunetas y drenaje transversal, se presenta un ejemplo a continuacion.

Figura 13. Contracuneta

Contra
cuneta

Capa de halasto

Talud

|: Chuneta
Subrasante
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La ubicacion de las contracunetas se localizan en los tramos donde se encuentran

cunetas revestidas, esto se refiere las condiciones de terreno montafioso.

2.1.9. Determinacién de la calidad del suelo

El suelo es un factor determinante en la estabilidad de una carretera. Es necesario
llevar un control de su estado para tener la seguridad de la buena calidad de la carretera.

Entre los problemas mas frecuentes del suelo estan:

> Deslizamientos.
> Baches.
» Colapsos.

Los deslizamientos se manifiestan en los cortes cuya cohesion no es lo
suficientemente fuerte para mantener el talud en caso de temblores o saturacion. Por lo
general los deslizamientos se presentan en puntos donde el terreno presenta capas que
pueden deslizarse en sentido perpendicular al trazo de la carretera o es un material muy

plastico.

En el trazo mismo de la carretera se pueden presentar baches causados por
materiales altamente plasticos; este material, cuando se satura, presenta un soporte casi
nulo para el transito y por lo general queda deformado permanentemente, dejando un
bache en la carretera, que obstaculiza el transito y dafa a los vehiculos que se golpean al

pasarlo.

En el trazo de la carretera pueden encontrarse capas rocosas que son aparentemente
estables, pero que cuando hay un exceso de presion colapsan, por orificios presentes,
dejando practicamente cavernas donde estuvieron, provocando que la carretera caiga atin

solamente por su propio peso.
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Estas formaciones rocosas son en su generalidad, carbonatos, solubles en el agua de
lluvia. Por lo mismo, deben evitare las filtraciones para que no se disuelvan y formen

orificios mayores que hagan fallar el suelo.

Para evitar los deslizamientos, hay que procurar, en lo posible, no situar el trazo de
la carretera en sentido perpendicular a las posibilidades de deslizamiento de las capas de

rocas presentes.

En el caso de tener un material altamente plastico, para evitar baches, debe
estabilizarse con cal o cemento, o eliminarse y sustituirlo por otro de mejores

caracteristicas.

Para eliminar la posibilidades de un colapso del material se inyecta lechada de
cemento donde se localicen orificios sub-superficiales. Este mismo procedimiento se

utiliza para evitar la filtraciones de agua.

Por otra parte es necesario conocer los tipos de suelo que conforman el tramo
carretero, para poder dar el tratamiento adecuado y hacer que éstos puedan soportar mas
carga sin deformarse, proporcionar mayor impermeabilidad y dar alojamiento a las

estructuras que se construyan en el proyecto con mayor seguridad de que no colapsaran.
Por lo anterior la manera mas apropiada de estudiar el suelo y conocer sus

propiedades estd en el laboratorio, por lo que se detallan a continuacion los ensayos a

realizar en un suelo.
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Pruebas de laboratorio

Las pruebas que se practican a los suelos en el laboratorio tienen como finalidad
descubrir la mejor manera de manejarlos para obtener los mejores resultados y qué tan
buenos pueden ser éstos. También se utilizan para determinar la proporcion

granulométrica de los suelos y determinar qué tanta compactacion presentan.

Las pruebas en laboratorio se clasifican de la siguiente manera:

» Analisis granulométrico.
» Proctor.
» Limites de Atterberg: Limite liquido, limite plastico.

» Chequeo de compactacion en campo.

Los ensayos para determinar la calidad del suelo del proyecto, no se realizaron
debido a que la Municipalidad carecia de recursos econdémicos, cabe mencionar que el
material a utilizar a servido para el mejoramiento de otros tramos carreteros por las

caracteristicas que presenta como la granulometria.

2.1.10. Carpeta de rodadura

El terreno en el que se aloja el proyecto presenta suelo limoso, arenoso rocoso, en
los que sera necesario proteger la terraceria mediante la aplicacion de una capa de

balasto, la cual se obtendra de un banco de materiales, dicha capa debe tener 15

centimetros de espesor debidamente compactado.
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En el proyecto se tiene un banco de balasto (Banco de materiales), el cual esta
ubicado a 3 Km del inicio del tramo a construir.  El balasto es un material homogéneo
que debe reunir condiciones de granulometria y calidad, como ser de calidad uniforme y
estar exento de cualquier material perjudicial o extrafio (material organico o arcilla).
Asimismo se recomienda que sus particulas no deban exceder de 2/3 del espesor de la

capa de rodadura y en ninglin caso ser mayores de 10 centimetros.

Caracteristicas técnicas del material de balasto

Se le llama balasto al material selecto que se coloca sobre la subrasante terminada
de una carretera, el cuél se compone de un material bien graduado, es decir, que consta
de material fino y grueso, con el objeto de protegerla y que sirva de superficie de

rodadura, el cual debe cumplir con las condiciones siguientes:

» Debe ser de calidad uniforme y exento de residuos de madera, raices o cualquier
material perjudicial o extrafio.

» El material de balasto debe tener un peso unitario suelto, no menor de 80 libras /
pie cubico.

» El tamafno maximo del agregado grueso del balasto, no debe exceder de 2/3 del
espesor de la capa a utilizar y en ninglin caso ser mayor de 10 Cm.

» La capa de balasto a colocarse sobre la subrasante, no debe ser menor a lo 10 cm.

» La porcion del balasto retenida en el tamiz No. 4 (4.75 mm), debe estar
comprendida entre el 70% y el 30% en peso.

» La porcion de balasto que pase en el tamiz No. 40 (0.425 mm), debe tener un
limite liquido no mayor de 35 y un indice de plasticidad entre 5y 11.

» La porcion de balasto que pase el tamiz No. 200 (0.075 mm), no debe exceder de
25% en peso.
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Para determinar la calidad del balasto se le realiza la prueba de desgaste en la
maquina de los Angeles 50 % como minimo, ya que ésta sera la que tendra el contacto

con el neumatico del vehiculo.

Por otra parte la colocacion del balasto debe hacerse en capas no mayores a los 25 cm y

compactando a 90% proctor.

Para el trabajo se tiene un material de calidad uniforme y exento de residuos, por la

apariencia que tiene consta de material fino y grueso

2.1.11. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios donde se tomaron en
consideracion precios de materiales, equipo y maquinaria que se manejan en la region, lo
concerniente a mano de obra tanto calificada como no calificada es segun el rendimiento
y la cantidad de maquinaria y equipo, asi como las cantidades en los renglones de

trabajo.

También se tomaron en consideracion gastos administrativo, imprevistos,

utilidades y prestaciones.
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Tabla IX. Presupuesto -- tramo carretero, aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio,

Catarina, San Marcos.

No. de Costo Costo
orden RENGLON Cantidad| Unidad | unitario total
1  |Replanteo topografico. 8,300.00 ML Q.2.29 Q. 19,086.70
2 |Excavacion de material no
clasificado. 8,913.89 M3 Q.12.80] Q.114,174.98
3 [Relleno. 5,000.61 M3 Q.7.34 Q. 36,705.32
4  |Conformacion de subrasante | 37,350.00 M2 Q.3.42] Q.127,574.26
5 |Corte y acarreo de balasto. 14,706.56| M3*Km Q.16.49] Q.242,465.19
6 |Capa de balasto. 5,602.50 M3 Q.13.57 Q. 76,061.13
7  |Cuneta natural. 16,600.000 ML Q.4.09 Q. 68,039.60
8 |Cuneta revestida. 1,520.00 ML Q. 47.00 Q. 71,400.00
9 [Drenaje transversal (tuberia
de concreto ¢ 24”). 204.00 ML Q.526.53] Q.107,412.12
10 |Empedrado. 3,420.00 M2 Q.87.60] Q.299,605.75
11 |Flete maquinaria. 1.00| Global | Q.59,114.67 Q. 59,114.67
TOTAL Q. 1,221,639.72

55




2.2. Disefio del edificio escolar de nivel primario, aldea El Sitio
2.2.1. Disefo arquitectonico

El disefio arquitectonico se refiere a darle forma adecuada y distribuir en conjunto
los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace para tener un lugar
comodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben tomar en cuenta los diferentes

criterios arquitectonicos, principalmente para este caso.

Los edificios, se deben disefiar de acuerdo a las necesidades que se tengan; estaran
limitados por el espacio disponible, los recursos materiales y las normas de disefio que
existan. La tipologia arquitectonica se elegird basandose en el criterio del disefiador.

Para el caso del edificio de necesita 8 aulas de ensefianza.
2.2.2. Ubicacion del edificio en el terreno

El lugar del proyecto se ubica a 2 Kilometros de la cabecera municipal sobre la
carretera de terraceria, la ubicacion de la edificacion esta localizada en la parte central de
la aldea, el area con la que cuenta el terreno es de 1,300 m2, la edificacion ocupa un area
de 286 m” de construccion dentro del terreno, el proyecto es de vital importancia para la
integracion de la comunidad en mencion al desarrollo y es una obra planificada con
terreno disponible apropiado y adecuado por la misma comunidad y donado al

ministerio de educacion.
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2.2.3. Distribucién de ambientes

La forma de los ambientes y su distribucion dentro del edificio se hace del modo
tradicional de edificios educativos, por ser ésta la que mas se ajusta a las necesidades

existentes y al espacio disponible.

2.2.4. Alturas del edificio

Se elige un edificio de dos niveles por razén de espacio disponible. La altura sera
de 3.00 m en todo los ambientes, se dejara con esas medidas para dar confort, tanto a los

ambientes como a los espacios de circulacion.

2.2.5. Seleccion del sistema estructural a usar

Teniendo en cuenta el area del terreno y las necesidades de espacios por aula, se
hace necesaria la construccioén de un edifico de dos niveles, para este caso, se ha elegido
el sistema estructural de marcos ductiles unidos con nudos rigidos de concreto reforzado,

muros de mamposteria reforzada y losas planas de concreto reforzado.

2.2.6. Analisis estructural

Analisis estructural es el proceso para determinar las respuesta de la estructura ante
las acciones exteriores que puedan afectarla. Para el edificio de aulas se hace el analisis

de la forma siguiente:
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2.2.6.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los elementos que la
componen, que seran utilizados para soportar la cargas aplicadas. Para esto se puede
recurrir a la experiencia en obras similares y utilizar métodos analiticos cortos que se

describen a continuacion.

Columnas: el método que se utiliza para predimensionar las columnas determina la
seccion y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso en particular se desea guardar
simetria en la dimensiones de la columna, por tal razén se toma la columna critica, es

decir, la que soporta mayor carga. La medida resultante se aplica a todas las demas.

Formula: P = 0.8(0.225fc Ag+FyAs); 1% <As< 6%Ag

Solucion: P =5,631.60 kg,(18.05*%2,4000*0.13, tomado del area tributaria y espesor)
5,631.60 = 0.8 (( 0.225*210*Ag ) + (2810*0.01*Ag))
Ag = 93.42 cm” ; Seglin ACI seccion minima 20*20 cm = 400 cm®

Por seguridad se propone una columna de 30¥30 cm = 900 cm’

Vigas: para predimensionar la vigas, el método utilizado determina el peralte o altura de
la viga, ésta depende de la luz que cubra la viga. La base de la viga que a criterio del
disenador, se usa aqui el ancho de la columnas. En este caso so6lo se calcula la viga
critica, es decir, la de mayor longitud, quedando las demas con igual seccidon. Segun
codigo ACI, el espesor minimo de viga no pretensadas con un extremo continu6 es L/24,
donde L es la luz maxima, ahora bien se tomara el criterio de ocho centimetros de

peralte por cada metro de luz, es decir 0.08*7.50 = 0.60 metros.

Si se propone una base de viga de 0.30 m se tiene 7.50 — 0.30 = 7.20
7.20/24 = 0.30, se opta 0.60 m.
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Losas: aqui el peralte o la losa. El método usa como variable las dimensiones de la
superficie de la losa y el tipo de apoyos que tiene. En este caso, todas las losas estdn
apoyadas en los cuatro lados, aunque se tiene cuatro medida de losa, por tanto se toma la

critica y el peralte resultante se usa en ambas.

T Losa = ( perimetro de losa ) / 180
t Losa=(3.80*2 + 7.50*2 )/ 180 = 0.125, Usamos 0.13

2.2.6.2. Modelos matematicos de marcos ductiles unidos con nudos

rigidos

Representan la forma de cémo las cargas que soporta el marco, sirven para hacer
el andlisis estructural.  Por la similitud de lo marcos en geometria y de las cargas

aplicadas, se analizan inicamente los criticos.

2.2.7. Cargas aplicadas a los marcos ductiles unidos con nudos rigidos

Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para clasificarlas

existen varios métodos, aqui se hace una distincién de acuerdo a la direccion de su

aplicacion.

Carga muerta (CM) Cargaviva (CV)

Peso del concreto = 2,400 Kg/m® En techo = 100 Kg/m®
Peso de acabados = 60 Kg/m? En pasillo = 500 Kg/m’
Peso de muros = 250 Kg/m® En aulas = 300 Kg/m’
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Figura 14. Planta tipica, edificio escolar.
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2.2.7.1. Cargas horizontales en marcos ductiles unidos con nudos
rigidos

a. Segundo nivel

Carga muerta
Wilosa = ((30.4m*9.50m*0.13m*2400K g/m’) + (30.4m*9.50* 144K g))
Wlosa =131,692.8 Kg
Wvigas = 50,158.4 Kg
Weolumna = (0.30m*0.30m*1.50m*2400Kg/m’**27) = 8,748 Kg
Wacabados = (30.40m*9.5m*60Kg/m”) = 17,328 Kg
Total de la carga muerta = 207,927.20 Kg

Carga viva
CV = (30.40m*9.50m* 100K g/m?) = 28,880 Kg
Peso del segundo nivel
W=CM+0.25CV
W =207,927.2 Kg + 0.25 (28,880 Kg) = 215,147.2 Kg
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b. Primer nivel

Peso del piso 144 Kg/m’

Peso de muros 250 Kg/m®
Wilosa = (0.13m*2400K g/m’ + 144K g/m’ + 250K g/m*)(30.4m*9.50m)
Wlosa = 203,892.8 Kg
Wyvigas = 50,158.4 Kg
Weolumnas = (0.30m*0.30m*4m+1.50m*2400K g/m**27) = 32,076 Kg
Wacabados = 17,328 Kg
Total de la carga muerta = 303,455.2 Kg

Carga viva

CV = (300K g/m**30.4m*7.50m) + (500K g/m**2m*30.40m) = 98,800 Kg

Peso del primer nivel
W=CM +0.25 CV
W =303,455.2 Kg + 0.25 (98,800 Kg) = 328,155.2 Kg

Resumen

W del primer nivel = 328,155.2 Kg
W del segundo nivel =215,147.2 Kg
Peso total = 543,302.4 Kg

2.2.7.2. Calculo del corte basal
El corte basal es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la base.

Para obtener su valor se utiliza la siguiente formula:

V = ZIKCSW
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Donde:

Z coeficiente que depende de la zona

I coeficiente de importancia de la obra

C coeficiente que depende del periodo natural de vibracion
S coeficiente que depende del tipo de suelo

K coeficiente dependiente del sistema estructural usado

W  peso propio de la estructura mas el 25% de las carga vivas.

El sismo no actia en una direccion determinada con respecto al edificio. Por tal
razon se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X Y con los valores resultantes

se puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.

En el sentido x del caso estudiado:
Z =1 para la zona central de la Republica
I =1.30 para edificios de instituciones educativas

K =0.67 para marco ductiles

C =1/15/T donde ¢ no puede ser mayor de 0.12 y de serlo se utiliza 0.12 y
T =0.0906H /-/B

H = altura del edificio en metros
B = base del edificio en metros

Entonces:

T = 0.0906* 7.0y =0.11s.
30.70 ;

C=1 - e
%5 *.J0.11 0.20 por lo que se utiliza 0.12

S = 1.50 porque no se conoce el valor de S, se utiliza el mayor valor permitido. EI valor
de CS debe ser menor a 0.14, si el producto de ambos coeficientes excede este valor se

debe tomar 0.14 el valor conjunto de CS
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CS =(0.12*1.50) = 0.18 entonces se toma 0.14
V = (1*1.30*%0.67*0.14*543,302.4 Kg) = 66,250.29 Kg

En el otro sentido el valor que podria variar es C por lo que se calcula:

T = 0.0906*7.00 021
/ /950 >

C=1 - .
15%/021 0.145 por lo que se utiliza 0.12

CS =(0.12*1.50) = 0.18 entonces se toma 0.14

Debido a que estos valores no varian respecto al sentido de x, el corte basal es el mismo

para ambas direcciones.
2.2.7.2.1. Fuerzas por nivel

La fuerza total lateral V puede ser distribuida en toda la altura de la estructura de
acuerdo a la formula dada en la seccion I(E) del codigo SEAOC:
Donde

V = corte basal

Ft = fuerza en la ctspide

Fi = fuerza por nivel

La fuerza concentrada en la ctspide se determina como se vera a continuacion y
debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en la seccion I(E) del codigo SEAOC:
SiT< 0.25 segundos; Ft=0
SiT> 0.25 segundos; Ft=0.07 TV
Donde

T = periodo fundamental de la estructura
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Por lo tanto, el valor de la fuerza, es decir, del corte basal V, puede ser distribuida

en los niveles de la estructura, segin la féormula:

. (V = Ft) *WiHi
ki /ZWiHi

Donde:
Wi = peso de cada nivel

Hi = altura de cada nivel

Para el peso de las columnas hay que tomar en cuenta lo siguiente:
a. El peso de la columnas del primer nivel debe tomarse desde la cimentacion hasta
la mitad de las columna del segundo nivel.
b. El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la columna del

nivel inferior a la mitad de la columna del nivel superior.
Fuerza en la cuspide Ft =0

Fuerza por nivel

Fy — (66,250.29—0) * (215,147.2)(7.00)
(215,147.2)(7.00) + (328,155.2)(4.00)

F2 =35,398.11 Kg

p - (66.250.29-0)* (328,155.2)(4.0%
(215,147.2)(7.00) + (328,155.2)(4.00)

F1=30,852.17 Kg

A manera de aprobacion: V=Ft+ F2 + F1 =66,250.29 Kg
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2.2.7.2.2. Fuerza por marcos ddctiles unidos con nudos rigidos

En las estructuras se calculard dividiendo la fuerza por piso entre el nlimero de
marcos paralelos a esta fuerza, si los marco espaciados estan simétricamente colocados.
Si los marcos espaciados son asimétricos se tendra que dividir la fuerza de piso Fi

proporcional a la rigidez de los marcos.

a. Fuerzas por marcosy -y

El edificio es simétrico en 'y, por lo que la fuerza por marco seré igual al producto

de la division de la fuerza de piso entre el nimero de marcos en el sentido y.

Segundo nivel

La fuerza del segundo nivel debe incluir Ft

Fm = F2 + Ft/nimero de marcos = 35,398.11 + 0/9 =3,933.12 Kg
Primer nivel

Fm = F1/ntimero de marcos = 30,852.17/9 = 3,428.01 Kg

b. Fuerza por marco x - X

No existe simetria en x, porque el centro de masa tiene dos marcos abajo y un
marco arriba, por lo que hay torsion, esto se puede observar en la figura 15. Un método
simplificado de analizar la torsidbn en las estructuras consiste en considerar
separadamente los desplazamientos relativos del edificio, ocasionados por la traslacion y
lo debido a rotacion en cada piso, tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, con éstas
determinadas por las fuerzas correspondientes a un desplazamiento unitario,

distribuyendo los cortante por torsién en proporcion a su rigidez.
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Figura 15. Simetria del edificio escolar

T
| L L L] L L L L N
X
| L L L L L L L N
n L L L L L L L l

Los momentos de entrepiso se distribuyen en los diversos marcos y muros del
sistema resistente a fuerzas laterales, de manera congruente con la distribucion de los

cortante de entrepiso.

Segtin el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de apoyo y, por

lo tanto, la ecuacion de la rigidez a usar.

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los ultimos niveles de edificios

multiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente féormula:

1
K= Jon3/3E1 +1.2Ph/ AG

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles intermedios de

edificios multiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente féormula:

_ 1
K= Jon3/12E1 +1.2Ph/ AG

66



Donde:
P = carga asumida, generalmente 10,000 Kg

h = altura del muro o columna analizada
E = médulo de elasticidad del concreto (15,100-/f'c)

I = inercia del elemento
A = seccion transversal del muro o columna analizada

G = modulo de rigidez (0.40 E)

Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se produce
excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una distribucion desigual y

asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura.

La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre el valor

del centro de masa y el valor del centro de rigidez.
2.2.7.2.3. Fuerzas del marco por torsion

El calculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la suma
algebraica de la fuerza de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza directamente

proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).
Fm=Fi’ ¥/ Fi”
Para esto se utilizan las siguientes formulas:

., _ (Km*Fn)
ki /ZKi

FI” = (e*Fn)/Ei
Ei= ) (Kmdi)’/Km di
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Donde:

Km =rigidez del marco

> Ki =rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los marco paralelos a la
carga.

di = distancia del CR a marco considerado

Fn = Fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco.

e = excentricidad

Segundo nivel

Rigidez de columna x-x e utiliza la formula de voladizo por ser ultimo nivel

K= 1
10,000%300%/(3*15,100v210*1/12*30%) + 1.2*¥10,000*300/(30**0.4*15,100210)

K=0.16

Como la seccion de las columna son las mismas en los marco entonces:

Km=9yK=144

Tabla X. Calculo del centro de rigidez en el segundo nivel

Marco K L KL
1 1.44 9.50 13.68
2 1.44 2.00 2.80
3 1.44 0.00 0.00
Sumatoria 4.32 16.56

CR = centro de rigidez
CR=KL/K =16.56/4.32 =3.83
CMx =9.50/2 =4.75
Cmy =30.4/2=15.2
e=CM-CR=4.75-3.83=0.92
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Tabla XI. Fuerza por marco por torsion del segundo nivel

Km Di Kmdi [(Kmdi)*| Ei Fi’ Fi” Fm
1 144 | 5.67 8.16 | 66.59 | 12.75 [11,799.3| 2,554.2 |14,353.5
2 144 | -184 | 265 | 7.02 |-39.28 |11,799.3| -829.08 [10,970.2
3 144 | 383 | -552 | 30.47 |-18.86|11,799.3|-1,726.7 [10.072.5
432 104.08

Si el valor Fm < que Fi’ se debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el valor
Fm > Fi”, Fm serd el valor del marco analizado. Es decir que, se toman los valores

criticos.

Primer nivel

La rigidez de la columna se trabaja como doblemente empotrada por ser primer nivel de

un edificio multinivel.

Kc= | .
10,000%300%/(12*15,100V210%1/12*30%) + 1.2*10,000*300/(30°*0.4*15,100v210)

Kc=10.272

La rigidez del marco es

Km=kecl + kc2 + ke3 + ked + ke5 + ke6 + ke7 + ke8 + kc9 = 9ke = 2.448

Tabla XII. Calculo del centro de rigidez en el primer nivel

Marco K L KL

1 2.448 9.50 23.256
2 2.448 2.00 4.896
3 2.448 0.00 0.00
Sumatoria 7.344 28.152
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CR = centro de rigidez
CR =KL/K =28.152/7.344 =3.83

CMx =9.50/2 =4.75
Cmy =30.4/2=15.2

e=CM-CR=4.75-3.83=0.92

Tabla XIIl. Fuerza por marco por torsion del primer nivel
Km Di Kmdi |[(Kmdi)*| Ei Fi’ Fi” Fm
1 2.448 5.67 13.88 | 192.65 | 21.67 |10,284.0| 1,309.8 |11,593.8
2 2.448 -1.84 -4.50 20.25 | -66.86 |10,284.0| -424.52 |9,859.53
3 2.448 -3.83 -9.38 87.98 |-32.07 [10.284.0| -885.06 |9,398.99
7.344 300.88

2.2.7.3. Cargas verticales en marcos ddctiles unidos con nudos rigidos

Losa = (2400 Kg/m*)(0.13m) = 312 Kg/m®

Muros divisorio y tabiques = 250 Kg/m”

Peso propio de la viga = 432 Kg/m*

Carga viva= 100 Kg/m” en techos; 350 Kg/m” en aulas y 500 Kg/m” en pasillos.

Areas tributarias

Al =(3.8m*1.9m)*0.50 = 3.61m’

A2 =(7.5m + 3.7m)/2*1.9m = 10.64m’
A3 =(3.8m + 1.8m)/2*m = 2.80m’
A4 = (2m*1m)*0.50 = 1.00m’
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Calculo de cargas sobre el marco 2

Segundo nivel: aqui no se incluye el peso de los muros y tabiques.

CM = (312kg/m**3.61m?)/3.8m + (312kg/m?>*2.80m?>)/3.80m + 432kg/m
CM =958.29 Kg/m

CV = (100kg/m**3.61m?)/3.8m + (100kg/m**2.80m?)/3.8m

CV =168.68 Kg/m

CU=CM + CV =1,126.97 Kg/m

Primer nivel: tomando en cuenta los muros y tabiques

CM = (562kg/m**3.61m?)/3.8m + (562kg/m**2.80m>)/3.8m + 432kg/m
CM =1,380.01 Kg/m

CV = (300kg/m**3.61m?)/3.8m + (500kg/m**2.80m?)/3.8m

CV =653.42 Kg/m

CU=CM + CV =2,033.43 Kg/m

Célculo de cargas sobre el marco tipico

Segundo nivel

Tramo 1-2

CM = (312kg/m?)(10.64m’ + 10.64m?)/7.5m + 432kg/m
CM =1,317.24 Kg/m

CV = (100kg/m?)(10.64m’ + 10.64m?)/7.5m

CV =283.73 Kg/m

CU=CM + CV = 1,600.97 Kg/m

Tramo 2-3

CM = (312kg/m*)(1m* + 1m?)/2m
CM = 744 Kg/m
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CV = (100kg/m*)(1m? + 1m?)/2m
CV =100 Kg/m
CU=CM + CV =844 Kg/m

Primer nivel

Tramo 1-2

CM = (312kg/m?)(10.64m” + 10.64m?)/7.5m + 432kg/m
CM =1,317.24 Kg/m

CV = (300kg/m*)(10.64m” + 10.64m”)/7.5m

CV =851.2 Kg/m

CU=CM +CV =2,168.44 Kg/m

Tramo 2-3

CM = (312kg/m*)(1m* + 1m?)/2m
CM = 744 Kg/m

CV = (500kg/m?)(1m? + 1m?)/2m
CV =500 Kg/m

CU=CM + CV = 1,244 Kg/m

2.2.7.4. Andlisis de marcos ductiles unidos con nudos rigidos por el

método de kani
El siguiente resumen se aplica Unicamente para miembros de seccién constante;

ademads, no se incluyen los casos en que existen columnas de diferente altura en un

mismo piso, o cuando hay articulaciones en los apoyos de las columna.
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Célculo de momentos fijos (MFix), estos se calculan cuando existen cargas

verticales.

Calculo de momento de sujecién (Ms), estos se calculan cuando hay cargas

verticales.

Ms=>" MFy

Determinacion de fuerzas de sujecion (H), estas se calculan cuando se hace el
analisis de las fuerzas horizontales aplicada al marco ductil unido con nudos
rigidos.

H = FMniveLn (fuerzas por marco del nivel n, del andlisis simico)

Calculo de la fuerza cortante en el piso (Qp), se calculan cuando se hace el

analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil unido con nudos

rigidos. Qn= Z H

Célculo de momentos de piso (Mp), estos se calculan cuando se hace el analisis

con la fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil unido con nudos rigidos.

Mn = (Qn *hy) /3 hyp=altura del piso “n”
Célculo de rigidez de los elementos (Kix)
Kik = I / Lik | inercia de elemento

K longitud de elemento

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto ( ££ik)

4ok =-12 (Kik/ z Kin)
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Célculo de factores de corrimiento (Vik) , estos se calculan cuando hay ladeo
causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el andlisis con la fuerzas

horizontales aplicada al marco ductil unido con nudos rigidos.

V =-3/2 (Kik/ Z Kin)

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M’ix )
M’k = sik (Ms + z M’in) sin ladeo

M’k = mik (Ms + z M’in + M”in) con ladeo

Calculo de iteraciones, influencias de desplazamiento ( M”ik ) , esto se calcula

cuando existe ladeo.
M”ik = Vik (z (M’ik+M’i)) ladeo por asimetria

M”ik = Vik (Mj + z (M’ik + M’i) ) ladeo por fuerzas horizontales

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mix )
Mik = MFi + 2M’ix + M’ sin ladeo
Mik = MFik + 2M’ix + M’i + M con ladeo

Calculo de lo momentos positivos en vigas ( Mik) )
Mikey = WL /8 = ( My + My ) /2
Donde: Mj) = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo

My() = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho
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2.2.7.4.1. Método de kani — carga muerta — marco tipico ductil

unido con nudos rigidos sentido y

Figura 16. Marco tipico ductil unido con nudos rigidos sentido y — carga muerta

744 legfm 1,317.24 kefm
E ; :
3.00
744 legfm 1,317.24 kefm
b £ h
4.00
al g g
2.00 7.50

» Calculo de momentos fijos (MFix )
Para cargas distribuidas uniformemente MF = +/- WL? /12
MFgg = - (744%2.00%)/12 = -248 kg-m = MFgg = 248 kg-m
MFcg = - (774%2.00%)/12 = -248 kg-m = MFgc = 248 kg-m
MFgy = - (1,317.24%7.50%)/12 = -6,174.56 kg-m = MFyg = 6,174.56 kg-m
MFy; = - (1,317.24%7.50%)/12 = -6,174.56 kg-m = MF s = 6,174.56 kg-m

» Célculo de momentos de sujecién Ms = z (MFik )
Nudo B = MFgg = -248 kg-m Nudo I = MF = 6,174.56 kg-m
Nudo C = MF¢f = -248 kg-m Nudo H = MFyg = 6,174.56 kg-m
Nudo E = MFgy + MFgg =-6,174.56 + 248 = -5,926.56 kg-m
Nudo F = MFg + MFgc =-6,174.56 + 248 = -5,926.56 kg-m

75



» Caélculo de rigidez de los elementos Kix = I/Lik
Inercia de los elementos rectangulares | = bh®/ 12
Iviga = (30%60°)/12 = 540,000 cm*

TcoLumna = (30%30%)/12 = 67,500 cm”
Inercia relativas Icorumma = 1

Iviga = 540,000/67,500 = 8 1

Rigidez Kap=Kga =Kpg = Kgp = Koy =Ky = 1/4 =0.25
Kpc=Kep = Kgr = Kpg =Ky =Ky = 1/3=0.33
Kcr=Kpe =Kpg =Kgg =8/2=4
Krr = Kir = Kgy = Kyg = 8/7.50 = 1.06

» Factores de giro o coeficientes de reparto u i =-1/2 (Kiklz Kin)
Nudo a: A = -1/2 (Kap/ Ka-suelo + Kag) =0
Nudo b: zga =-1/2 (Kga/Kpa + Kgc + Kgg) =

=-1/2(0.25/0.25 + 0.33 + 4) = - 0.03
ec =-1/2 (Kgc/Kpa + Kpc + Kgg) =
=-1/2 (0.33/0.25 + 0.33 + 4) = - 0.03
e =-1/2 (Kgp/ Kpa + Kgc + Kgg) =
=-1/2 (4/0.25 + 0.33 + 4) = - 0.44
Nudo ¢: g ce=-1/2 (Kep/ Ker + Kep ) =
=-1/2(0.33/0.33 + 4)=- 0.46
tc=-1/2 (Kep/Ker + Kep ) =
=-12(4 0.33+4)=-0.04

» Caélculo de factores de corrimiento V = -3/2 (Kik / z Kin)

Nivel 1: VAB =-3/2 (KAB/ KAB + KDE + KGH) =
Vag = -3/2 (0.25/0.25 + 0.25 + 0.25) = - 0.50
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Vas = Vpe = Vgu =-0.50

Nivel 2: Vic = -3/2 (Kgc/ Kpe + Kgr + Kpp) =
Vee =-3/2(0.33/0.33 +0.33 +0.33) = -0.50
Vie = Ver = Vi =- 0.50

» Influencias de giro ( M’k ) — Primera iteracion

M’k = ik (Ms+ D M’in + M)

Nudo b: M’ga = ppa(Msg+ (M’ap+ M’cg + M’gg + M”a5 + M”s¢ )
—_0.03(-248+(0+0+0)=744Kg-m
M’gc = s pa(Msp + (M’ap + M’cp + Mg + M”ap + M7pc ))
—.0.03(-248+(0+0+0)=744Kg-m
M’gg = 1A (Msp +(M’ap + M’cg + M’gp + M”sp + M7 ))
— 044 (-248+(0+0+0)=109.12 Kg-m
Nudo ¢: M’cg = £ cs(Msc+(M’gc + M’rc + M7sc))
=2 0.04 (-248 +(7.44+0)=9.62 Kg-m
M’cr= pcg(Msc+ (M’sc + M’rc + M7 ))
—-0.46 (248 +(7.44+0)=110.65 Kg-m

» Influencia de desplazamiento ( M”’jx ) — Primera iteracion

M7k = Vi (Y, (M'ik+ M)

Nivel 2: M”gc = Vpe (M’pc + M’cp + M'gp + Mg + My + M)
=-0.50(7.44 +9.62 +229.28 + 174.47 — 536.38 — 810.73 )
=463.15 Kg-m = M”gr = Mg

Nivel 1: M”ag=Vap (M’ag + M’ga + M’pg + M’gp + M’6u + M)
=-0.50(0+7.44+0+152.85+0-429.10)
=134.44 Kg-m = M”pg = M”gu
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» Influencias de giro ( M’k ) — Segunda iteracion

M'ik= ik (Ms+ D, M’ip+ M)

Nudo b: M’ga = sga(Msg+(M’ap+ M’cg + M’gg + M”ag + M5 ))

-0.03 (-248+(0+9.62+2,675.04 +134.41 +463.15)
= -91.02 Kg-m
M’gc = s pa(Mspg + (M’ap + M’cp + Mg + M”ap + M7pc ))
=-0.03(-248+(0+9.62+2,675.04 +134.41 +463.15)
=-91.02 Kg-m
M’ge = 1A (Msp +(M’ap + M’cp + M’gp + M”55 + M7 )
— 044 (-248+ (0 +9.62 +2,675.04 + 134.41 + 463.15 )
=-1,335.05 Kg-m
Nudo ¢: M’cg= £ cg( Msc + (M’pc + M’pc + M”g¢))
—-0.04 (248 + (-91.02 +2,151.89 + 463.15 ) = - 91.04 Kg-m
M’cp= gt e (Msc + (M’gc + M’rc + M7 )
=-0.46 (-248 +(-91.02 + 2,151.89 +463.15 ) =- 1,046.96 Kg-m

» Influencia de desplazamiento ( M”’jk ) — Segunda iteracion

M7k =Vik (O (M'ik+ M)

Nivel 2: M”gc = Vpc (M’gc + M’cg + M’gr + Mrg + My + M)
=-0.50(-91.02-91.04 + 265.45 +256.26 — 669.80 — 838.34 )
=584.25 Kg-m = M ’gr = M7y

Nivel 1: M”ap = Vap (M’ap + M’ga + M’pg + M’ep + MGl + M)
=-050(0-91.02+0+170.83 +0—535.84)
=228.02 Kg-m = M”pg = Mgy
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» Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mix )
Mik = MFik + 2M’ik + M’ + M7k
Mag = MFag + 2M’Ag + M’ga + M”aB
Mag = 0+2(0)—91.02 +228.02 =137 Kg-m
Mag = MFga + 2M’ga + M’ + M”ga
Mag = 0+2(-91.02)+0+228.02 =45.98 Kg-m

La rigidez, los factores de giro y los factores de corrimiento que se calcularon en el
analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los anélisis de carga viva y

fuerza de sismo.

2.2.7.4.2. Resultado de los analisis de kani - marco tipico ductil

unido con nudos rigidos — sentidoy

Los resultados del analisis estructural por separado de carga muerta, viva y sismo

ene el sentido Y, se observan en las figura 17, 18 y 19.

Figura 17. Diagrama de momentos (kg-m) — carga muerta — marco tipico
ductil unido con nudos rigidos sentido 'y
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Figura 18. Diagrama de momentos (kg-m) — carga viva — marco tipico

ductil unido con nudos rigidos sentido y
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Figura 19. Diagrama de momentos (kg-m) — fuerza sismica — marco tipico

ductil unido con nudos rigidos sentido y
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2.2.7.5. Envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos maximos, que
pueden ocurrir al suponer los efectos de carga muerta, carga viva y carga de sismo tanto

en viga como en columnas.

80



Foérmulas para considerar la superposicion de efectos, el codigo ACI propone las

siguientes combinaciones:

M(-) = 0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV + 1.87 MS)
M(-) = 0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV - 1.87 MS)
Mi = 0.90 MCM +/- 1.43 MS

Mi = 1.4 MCM + 1.7 MCV

2.2.7.6. Balance de momentos

Los momentos obtenidos de la envolvente de momentos se deben balancear antes
de disefar el refuerzo. Para este caso el método consiste en multiplicar el momento
mayor por 0.80; si este valor es menor o igual al momento menor se hace un promedio
de los dos momentos; en cambio si es mayor se debe balancear proporcionalmente a su

rigidez.

2.2.7.7. Célculo del momento positivo en vigas

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las vigas con la
siguiente formula:

M+=WI/8-(MIl+M2)2
Donde M1 y M2 corresponden a los momentos de los extremos de cada viga.
Cuy; = 1.4 (744) + 1.7 (100) = 1,241.36
Cuyy = 1.4 (1,317.24) + 1.7 (283.73) = 2,326.47

Cuys = 1.4 (744) + 1.7 (500) = 1,891.6
Cuys= 1.4 (1,317.24) + 1.7 (851.2) = 3,291.17
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M+ = (wl*/8) - (M1 + M2)/2

M, = (1,241.36%2%)/8 - (3,467.18 + 10,226.68)/2 = 6,226.25

M.z = (2,326.47%7.50%)/8 - (10,226.68 + 4,709.79)/2 = 8,889.75
M3 = (1,891.6% 2%)/8 - (9,208.34 + 16,050.77)/2 = 11,683.75
Mg = (3,291.17%7.50%)/8 — (16,050.77 + 12,101.44)/2 = 9,064.93

Figura 20. Diagrama de envolvente de momentos tltimos (kg-m) — marco tipico

ductil unido con nudos rigidos sentido y
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2.2.7.7.1. Calculo de cortes

Para el calculo de cortes de vigas se debe descomponer la estructura y realizar
sumatoria de momentos respecto a un extremo y asi obtener una reaccion, después se
puede realizar sumatoria de momentos en el otro extremo o bien sumatoria de fuerzas
verticales y asi encontrar el otro corte. Para el calculo de cortes en columnas se efectiia

sumatoria de los momentos de las columnas y se divide entre la altura de la misma.
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SNTIIETEI D

>Ma=0

10,226.18 — 3,467.18 + 1,241.36 (2) (1) — Rb(2) = 0 - 200
Rb =4,620.86

2Fv=0

Ra=2,138.14

;;2:0 @jlm 232647 Mlb®

10,226.68 — 4,709.79 — 2,326.47 (7.50) (3.75) + Rb (7.50) «——o 7.50 ——»
Rb =7,988.67

2Fv=0

Ra=9,459.85

;;3:0 @ﬁlll Lg”-ﬂlllll})?

9,208.34 — 16,050.77 — 1,891.6 (2) (1) + Rb (2) = 0
Rb=5,312.81

2v=0

Ra=1,529.61

;;io @ LAY ?

16,050.77 — 12,101.44 — 3,291.77 (7.50)(3.75) + Rb (7.50) «— 7.50 —
Rb=11,815.31

2Fv=0

Ra=12,868.46
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Figura 21. Diagrama de cortes tltimos (Kg) — marco tipico ductil

unido con nudos rigidos sentido y
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Resultados de los analisis de Kani — marco tipico ddctil unido con nudos rigidos

sentido X

Debido a que para el marco rigido en el sentido Y se detalle el procedimiento de
analisis por el método de Kani y éste se utiliza de la misma forma para el analisis del
marco rigido en el sentido X se muestran tinicamente los resultados del andlisis en la
figura 17.

Figura 22. Diagrama de momentos tltimos (kg-m) — marco tipico
ductil unido con nudos rigidos sentido x
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Figura 23. Diagrama de cortes tltimos (kg) — marco tipico ductil unidos

con nudos rigidos sentido x
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2.2.8. Disefo estructural

Disefio estructural es la actividad que se realiza, por medio de una serie de
calculos, con el fin de definir las caracteristicas detalladas de los distintos elementos que
componen una estructura, esta parte de la edificacion es la que se destina para soportar la

cargas que se presentaran en su vida 1til.

Para el disefio estructural de este edificio, se usan los siguientes datos generales.
Materiales: Fy = 2,810 Kg/cm® fc =210 Kg/em®
Ec = 15,100 (f'¢)"* Kg/cm® Wconcreto = 2,400 Kg/m’
Wm = 250 Kg/m’
Recubrimientos: Cimentacion = 0.075 m Columnas = 0.03 m
Vigas =0.04 m Losas = 0.025 m
Vs = 16,000 Kg/m’

2.2.8.1. Disefio de losa del primer nivel
Para conocer si trabajan en uno o do sentidos se divide el lado corto entre el lado
largo, si este valor es mayor o igual a 0.50 trabaja en dos sentidos, de lo contrario
trabajara en uno.
En esta seccion se detalla el procedimiento seguido para el disefio de las losas del
edificio de aulas, aplicado a las losas del nivel 1, el procedimiento es el siguiente. Para

disefiarlas existen varios métodos en éste caso se utiliza el método 3 ACI .

Espesor de losa: El espesor de las losas se encuentra en la seccion 2.2.6.1, y es el

resultado t=0.13m
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Figura 24. Losas del edificio educativo
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ml =m2=3.8/7.50=0.5 Armar en dos direcciones

m3 =m4 =2.00/3.80 = 0.52 Armar en dos direcciones

El siguiente paso es el calculo de cargas:

Carga muerta

Peso de la losa (0.13) (2400) = 312 Kg/m®
Carga muerta adicional 20 Kg/m’
Mezclon 66 Kg/m®
Peso de muros 250 Kg/m®
Total de carga muerta 648 Kg/m”

Carga viva: aulas 300 Kg/m” ; pasillo 500 Kg/m®

Carga ultima = 1.4 (carga muerta) + 1.7 (carga viva)

Cu1,2=1.4(648) + 1.7 (300) = 907.2 + 510 = 1,417.2 Kg/m’
Cu 3,4 =1.4(648) + 1.7 (500) = 907.2 + 850 = 1,757.2 Kg/m’
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Para el calculo de momentos se utiliza el método 3 del ACI por lo que se utilizan

las siguientes formulas:

Ma = Ca’ (Cut)(a)’
Ma" = Ca’(CVu)(a)* + Ca’(Cmu)(a)*
Mb" = Cb*(Cvu)(b)* + Cb"(Cmu)(b)*
Mb™ = Cb(Cut)(b)

Donde:

Cut = Carga ultima total

Cvu = Carga viva ultima

Cmu = Carga muerta ultima

Ca = Coeficientes de tablas ACI
Cb = Coeficientes de tablas ACI

Solucion Losa 1 (caso 4)
M(-)x = 0.094 (1,417.2)(3.8)* = 1923.65 kg-m
M(+)x = 0.059 (907.2)(3.8)* + 0.077 (510)(3.8)* = 1,339.95 kg-m
M(-)y = 0.004 (907.2)(7.50)*+ 0.005 (510)(7.50)* = 347.55 kg-m

M(+)y = 0.006 (1,417.2)(7.50)? = 478.30 kg-m

Segun el procedimiento anterior, se calculan lo momentos en todas las losas, el

resultado se expresa en los datos de la figura 25.
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Figura 25. Planta de momentos actuantes en losas tipica — nivel 1

Losa 2
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Balance de momentos: cuando dos losas estan unidas en un lado, y tienen momentos

diferentes en ese lado, se deben balancear los momentos antes de disefar el refuerzo.

Para este caso el método elegido es el siguiente:

Si 0.80*Mmayor < Mmenor

Mb = (Mmayor + Menor) /2

Si 0.80*Mmayor > Mmenor Se balancean proporcionalmente a su rigidez

D1 D2
Ml M2
-dM*D1| +dM*D2
Mb Mb

Balance de momentos entre losa 1 y 2:

0.80 ( 1,923.65) =1,538.92 < 1,759.93, entonces:

D1 =K1 /(KI1+K2), K1 = 1/L1

L = longitud de losa considerada

dM =M1 -M2

1 y 2 Indices de Mmayor y Mmenor
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Mb = (1,923.65 + 1,759.93)/2 = 1,841.79 kg-m

Balance de momentos entre losa 1 y 3

0.80 ( 660.70) = 528.56 >478.30 Kl1=1/2 =050 K2=1/7.50=0.13
D1=0.5/(0.50 +0.13) = 0.79
D2 =0.13/(0.50 + 0.13) =0.21
dM = 660.70 —478.30 =182.4

0.79 0.21
660.70 478.30
182.4 182.4

-144.09 | +38.30
516.61 516.61

Al hacer el balance de momento en todos los puntos necesarios, pueden
observarse los resultados en la figura 26. Con esto se puede calcular el acero de

refuerzo necesario en losas.

Figura 26. Planta de momentos balanceados en losa tipica — nivel 1
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¥
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e
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Disefo del acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si fuera una viga,

usando el ancho unitario de 1.00 m. El procedimiento seguido es el siguiente:

Célculo de peralte

D = t- recubrimiento = 13 - 2.5 =10.5
Célculo de limites de acero

Area de acero minimo

Asmin = (0.40) (14.1/Fy)*b*d = 0.40 (14.1/2810)(100)(10.5) = 2.11cm’

Célculo de momento soportado usando Asmin

Msop = 0.90(AsFy (d — (AsFy/ 1.7 b))

Msop =0.90 ((2.11)(2810)*(10.5 — (2.11)(2810)/(1.7)(210)(100))
= 612.70 kg-m

Célculo de areas de acero

Para los momentos menores que el Msop se usa Asmin; y para los momentos mayores
que el Msop se calcula el area de acero con la formula:

As = (b*d — ((b*d)? - (M*b / 0.003825f"c))? (0.85f’c/Fy)

Los resultados se encuentran en la tabla XIV.

Célculo del espaciamiento entre varillas de refuerzo
El espaciamiento entre varillas se calcula con: S=Av/As
Tomando en cuenta que Smax. = 3t 0 Smax = 30 cm

Smax = 3*0.13 = 39 cm, entonces se usa Smax = 30 cms

Revision por corte: todas las losas sometidas a esfuerzos de corte, que deben ser
resistidos por los materiales de las mismas. En este caso, por el tipo de losa se utiliza,
dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente por el concreto; por tal razon, se debe
verificar si el espesor de la losa es el adecuado. El procedimiento es el siguiente:
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Calculo del corte maximo actuante
Vmax = Cuu*L /2 = (1,417.2*%3.80)/2 = 2,692.68 Kg

L =lado corto, de los lados cortos de las losas se toma el mayor

Calculo del corte maximo resistente

Vr =45 (fc)"*t =45 (210)"* (13) = 8,477.45 Kg

Comparar Vr con Vmax.
Si Vr > Vmax el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t

Como Vr > Vmax el espesor es el adecuado.

Tabla XIV. Areas de acero requeridas en losas tipicas

Momento (M) Areas de acero No.Varilla Espacimientos
(As) (S)
991.21 mKg-m 3.84 cm” 4 33
1,339.15 Kg-m 5.24 cm® 4 24
1,759.93 Kg-m 6.99 cm’ 4 18
1,841.79 Kg-m 7.33 cm” 5 17
1,923.65 Kg-m 7.68 cm” 5 16

Se disena con el espaciamiento menor, por lo tanto se utilizard acero No. 4

a0.20 m
2.2.8.2. Disefio de la losa del segundo nivel
El procedimiento es similar al anterior, variando el célculo de carga viva y carga

muerta por que no se incluye el peso provocado por muros; siendo asi, solo se muestran

los resultados en planos.
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2.2.8.3. Disefio de vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de compresion,
tension y corte. Los datos necesarios para su disefio son los momentos ultimos y cortes

ultimos actuantes, y se toman del andlisis estructural.

El procedimiento seguido para disefiar las vigas, se describe a continuacion,

aplicado a la viga tipo 1

Datos: esta viga se ubica en el marco tipico ductil unido con nudos rigidos sentido Y,
nivel 2. Los datos tomados del andlisis estructural, se muestran en la figura 27. En la
que se incluyen lo momentos positivos, negativos, ademas de los cortes ultimos que

posteriormente se utilizan de la viga tipo 1 (ver tabla XV).

Figura 27. Diagrama de momentos y corte Gltimos de la viga tipo 1

3,467.18 10,226 .62 470979
6,226.25
222075
7,082 67
4620 26

| |
—— |

2,138.14 945085

Limites de acero: antes de disefiar el acero longitudinal en la viga, se calculan los

limites dentro de los cuales debe estar éste, seglin los criterios siguiente:

Seccion = 0.30 m x 0.60 m; peralte efectivo 0.56 m

Formulas: Asmin = 14.1/Fy b*d; Asmax = 0.50*%0.036946 b*d
Asmin = (14.1/2810)(30)(56) = 8.42 cm’

Asmax = 0.50 (0.036949(30)(56) = 31.03 cm®
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Acero longitudinal: Por medio de los momentos dados se procede a calcular las areas de

acero por la féormula
As = (bd — ((bd)? — (M*b/0.003825f"c))"? (0.85f"c/Fy)

Los resultados se observan el la tabla XV.

Tabla XV. Calculo del area de acero para viga tipo 1

Momento As cm® Varillas Area cubierta
3,467.18 kg-m 2.47 3 num. 6 8.55 cm”
6,226.25 kg-m 4.48 3 num. 6 8.55 cm”
10,226.68 kg-m 7.48 3 nim. 6 8.55 cm”
8,889.75 kg-m 6.47 3 num. 6 8.55 cm”
4,709.79 kg-m 3.37 3 num. 6 8.55 cm”

Luego de calcular el As, se propone a colocar varillas de acero de tal forma que el
area de ellas supla lo solicitado en los calculos de As; esto se hace tomando en cuenta
los siguientes requisitos simicos:

Cama superior
Se deben colocar, como minimo, dos varilla o mas de acero corridas tomando el

mayor de los siguientes valores: Asmin o ¢l 33% As calculada para momento negativo.

Cama inferior
Se deben colocar como minimo, dos varillas 0 mas de acero corridas, tomando el
mayor de lo valores: Asmin, 50% del As de M+ 6 el 50% As del M-. El resto del acero,

en ambas camas, se coloca como bastones y rieles.
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Acero transversal (estribos): los objetivos de colocar acero transversal son: por armado,
para mantener el refuerzo longitudinal en la posicion deseada, y para contrarrestar los
esfuerzos de corte; esto ultimo en caso de que la seccion de concreto no fuera suficiente

para cumplir estd funcion. El procedimiento a seguir es el siguiente:

Calculo de corte resistente:
Vr = 0.85*0.53(f’c)"*bd
Vr = 0.85%0.53(210)"*(30)(56) = 10,967.65 Kg

Comparar corte resistente con corte tltimo:

Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado

Si Vr < Vu se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones
Vs=Vu-Vr
Us = Vs/bd’
S = Av*Fy/Us*b

Sméax = d /2 usar minimo acero No. 3

En este caso Vu = 9,459.85 Kg y Vr = 10,967.65 Kg; como Vr > V usar estribos
No.3aSmax=d/2=56/2=28 cm. Se colocan No.3 @ 0.25 cm. El armado final

se muestra en planos.
2.2.8.4. Vigastipo2,3y4

Para el disefio de las vigas 2, 3 y 4 se sigue el procedimiento descrito
anteriormente para la viga 1, los resultados se observan en la tabla XVI. Para las viga
en el sentido Y (viga tipo 1 y 2), se calculan que el 4rea de acero se encuentra entre los
limites de minimo y maximo por lo que su predimensionamiento esta bien, mientras que
en el sentido X (vigas 3 y 4), se redujo su peralte para economia del proyecto, teniendo
una seccion de 0.30 x 0.40 metros.
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Tabla XVI. Calculo de vigas, edificio de aulas

Viga Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal

3,467.18 Estribos No. 3

6,226.25 . Vu=9459.8 |ac. 0.12 en

10,226.68 . extremos, resto
1 8,889.75 . Vr=10,967 |a.c0.25

Seccion 0.30x0.60 4,709.79

9,208.34 Estribos No. 3
11,683.75 3 No. 6 +1 No. 4 Vu=12,868 a.c.0.12 en

16,050.77 3 No. 6 +1 No. 7 extremos, resto
2 9,064.93 3 No. 6 Vr = 10,967 a.c0.25

Seccion 0.30x0.60 12,101.44 3 No. 6+1 No4

3,182.02 . Estribos No. 3
3,436.40 . Vu=3,160.8 a.c. 0.09 en

370.03 . extremos, resto

3 450.36 ) Vr =7,050.6 a.c0.18

Seccion 0.30x0.40 3,342.68

6,938.68 2 No. 6 +2No. 5 Estribos No. 3

1,384.95 2 No. 6 Vu=15,813.6 a.c. 0.09 en

6,815.80 2 No. 6 +1 No. 6 extremos, resto
4 1,309.47 2No. 6 Vr=7,050.6 a.c0.18

Seccion 0.30x0.40 6,787.73 2 No. 6 +1 No. 6
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2.2.8.5. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga axial y
momentos flexionantes. Para el disefo, la carga axial es el valor de todas las carga
ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se determina por area tributarias.
Los momentos flexionantes son tomados del andlisis estructural. Para disefiar la

columna, se toma el mayor de los dos momentos actuantes en extremos de ésta.

Para este caso, se disefian por cada nivel unicamente las columnas criticas, es
decir, las que estdn sometidas a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada
columna es aplicado a todas las columnas del nivel respectivo. En esta seccion se
describe el procedimiento que se sigue para disefiar las columnas tipicas del edificio de

aulas, y se aplican en la columna del nivel 2.

2.2.8.5.1. Columna tipica nivel 2

Dimensiones:
Seccion de columna = 30 * 30 Longitud de columna =3.00 m
Seccion de viga 1 =30 * 60 Longitud de viga 1 =7.50 m
Seccion de viga 2 =30 * 40 Longitud de viga 2 =3.80 m
Espesor de losa =0.13 Mx = 3,236.80 Kg-m
Area tributaria = 18.05 My = 5,525.23 Kg-m

Vex =2,010.43 Kg
Vey =3,501.63 Kg

Determinacion de la carga axial: CU=1.4CM + 1.7 CV

CU = 1.4 ((0.13*2400) + 60) + 1.7 (100) = 1.4 (372) + 1.7 (100)
=520.8 + 170 = 690.8 Kg/m’
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Calculo del factor de carga ultima

Feu=CU/(CM + CV) = 690.8 / (372 + 100) = 1.46

Célculo de la carga axial: Pu = (Alosas*CU) + (Pvigas*Fcu)
Pu = (18.05*%690.8) + ((0.30*0.40*2400*3.65) + (0.30*0.60*2400%4.60))(1.46)
Pu=16,905.004 Kg

Clasificar las columnas por su esbeltez (E): Por su relacion de esbeltez las columnas
se clasifican en cortas (E < 22), intermedias (22 > E > 100) y largas (E > 100). El
objetivo de clasificar las columnas es ubicarlas en un rango; si son cortas se disefian con
lo datos originales del disefio estructural, si son intermedias se deben de magnificar los

momentos actuantes, y si son largas no se construyen.

La esbeltez de la columnas en el sentido X se calcula con:

Calculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotacion en las
columnas (V):
Extremo superior: YA = (X Ey 1/2) / (2 Em 1/2)
Eam = como todo el marco es del mismo material = 1
I = La inercia se toma del analisis estructural
YA =0.33/(0.33+0.25+0.33+0.25)=0.28
Extremo inferior W¥B =(0.33 +0.25)/(0.33 +0.25 + 0.33 + 0.25) = 0.50
Promedio YP = (YA + ¥B)/2=(0.28 + 0.50) /2 =0.39

Calculo de coeficiente K: K = ((20 — ¥P)/20)(1 + ¥P)"? Para WP <2
K=0.90(1+¥P)" Para WP >2
Entonces e utiliza K = ((20 — ¥P)/20)(1 + ¥P)"?
K = ((20 — 0.39)/20)(1 + 0.39)"?=1.15
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Calculo de la esbeltez de la columna

E =Klu /o, donde 6 = 0.30 (Lado menor para columnas rectangulares)

E =(1.15*3.00) / (0.30*0.30) = 38.33

El calculo de la esbeltez de esta columna, ene el sentido Y, se resume a

continuacion:

WA =033/ (4+ 1.06 ) = 0.06
¥B = (0.33 +0.25)/ (4 + 1.06) = 0.11

YP = (YA + ¥B)/2 = (0.06 +0.11) /2 = 0.085
K = ((20 — 0.085)/20)(1 + 0.085)"* = 1.03

E = (1.03*3.00) / (0.30%0.30) = 34.33

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en en Y, la columna se
clasifica dentro de las intermedias, por tanto se deben magnificar los momentos

actuantes.

Magnificacion de momentos:

Cuando se hace un andlisis estructural de segundo orden, en el cudl se toman en
cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos de la duracion de la
carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido a la deflexiones laterales de
los miembros, se pueden disefiar las columnas utilizando directamente los momentos
calculados.  Por otro lado, si se hace un andlisis estructural convencional de primer
orden, como en este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se
ignora el efecto de desplazamientos laterales de los miembros, es necesario modificar los
valores calculados con el objetivo de obtener valores que tomen en cuenta los efectos de
desplazamiento. Para este caso, esa modificacion se logra utilizando el método ACI de

magnificacién de momentos.
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Sentido X
Calculo del factor de flujo plastico del concreto:

fd=CMu/CU=520.8/690.8 =0.75

Calculo del EI total del material
EI = (Ec*Ig /2.5) / (1 + Bd); Ec = 15,100(f’c)"*; Ig = (1/12) bh?
EI = ((15,100(210)"%)(30%/12)/2.5) / ( 1+ 0.75) = 3.37x10° Kg-cm® = 337 T-m’

Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

Per = 7% (EI) / (Klu)* =7* (337) / (1.15 * 3.00)* = 279.44 Ton

Célculo del magnificar de momentos
o= 1
1 —(Pu/ ® Pcr)

6>1 y ®=0.70 si se usan estribos

0=1/1-(16.90/0.70*279.44) = 1.09

Calculo de momentos de disefio: Md = 6 * Mu

Mdx = 1.09 (3,236.80) = 3,528.11 Kg-m

Sentido Y

Bd =520.8/690.8 =0.75

EI = ((15,100(210)"%)(30*/12)/2.5) / ( 1+ 0.75) = 3.37x10° Kg-cm* = 337 T-m’

Per =% (337) / (1.03 * 3.00)* = 348.34 Ton ; 5 =1/ 1- (16.90 / 0.70%348.34) = 1.07
Mdy = 1.07 (5,525.23) = 5,911.99 Kg-m
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Célculo del acero longitudinal por el método de BRESLER

Este método consiste en un aproximacion del perfil de la superficie de la falla,
ademas es uno de los métodos mas utilizados, porque su procedimientos es tan sencillo y

produce resultados satisfactorios.

La idea fundamental del método de Bresler es aproximar el valor 1/P’u. Este
valor se aproxima por un punto del plano determinado por los tres valores: carga axial
pura (P’0), la carga de falla para una excentricidad ex (P’x0) y la carga de falla para una

excentricidad ey (P’oy).
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Célculo de limites de hacer: segun ACI, el area de acero en una columna debe estar
dentro de los siguientes limites 1% Ag < As < 6% Ag
Asmin = 0.01 (30*30) =9 cm® Asmax = 0.06 (30*30) = 54 cm’

Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 4 No. 7 =4 ( 3.88 ) = 15.52 cm’
Para este método se usan los diagramas de interaccioén para disefio de columnas

(ver Apéndice). Lo valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la grafica Y = X = d/h = 0.24/0.30 = 0.80
Valores de la curva: ptp = AsFy/0.85fcAg = (15.52)(2810) / 0.85 (210)(900) = 0.27
Excentricidades: ex =Mdx /Pu=3,528.11/16,905=0.20

ey =Mdy /Pu=5,911.99/16,905 = 0.35

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

ex/hx=0.20/0.30=0.66 ey/hy=0.35/030=1.16
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Con los valores obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los valores de los

coeficientes Kx y Ky, estos son: Kx = 0.35 y Ky =0.15

Célculo de cargas

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:

P’ux = Kx*f’c*b*h = (0.35)(210)(30*30) = 66,150 Kg

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:

P’uy = Ky*f’c*b*h = (0.15)(210)(30*30) = 28,350 Kg

Carga axial de resistencia de la columna

P’o=®(0.85 f’c (Ag— As) + As Fy) =0.70(0.85*210 (900 — 15.52) + (15.52*2810)
P’0o=141,043.6

Carga de la resistencia de la columna:
Pu=1/(1/Pux+1/Puy—-1/Po)=1/(1/66,150)+ (1/28,350)—(1/141,043.6)
P’u=23,094.41 Kg

Como P’u > Pu el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si esto no fuera

asi, se debe aumentar el 4rea de acero hasta que cumpla.

Célculo del acero transversal (estribos):

Ademas de disefiar las columnas para resistir flexocompresion, es necesario
dotarlas con suficiente ductibilidad, con el objetivo de que absorban parte de la energia
del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento en los extremos. Se ha
determinado que si las columnas se confinan su capacidad de carga es mucho mayor y

mejora notablemente la ductibilidad de la columna.
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El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se describe a
continuacion:
Se calcula el corte resistente
Vr=0.85%0.53 (f¢)"* b*d = 0.85%0.53(210)"* (30*27) = 5,287.98 Kg
Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios:
Si Vr > Vu se colocan estribosa S=d /2

Ssi Vr = Vu se disefian los estribos por corte

Para ambas opciones debe considerarse que la varilla minima permitida es la No. 3, en

este caso Vr > Vu, se colocan estribosaS=d/2=27/2=13.5cm

Refuerzo por confinamiento:
La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes opciones.

Lo= Lu/6=3.00/6=0.50m

Lado mayor de la columna = 0.30 m

045 m

Luego se calcula la relacion volumétrica:

ps =0.45 ((Ag/ Ach) — 1)(0.85 f’c / Fy); ps >0.12 (f’c/ Fy)
ps =0.45 (30> / 24%) — 1)(0.85%210/2810) = 0.016

Y por ultimo el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es:

S1=2Av/psLn=(2*0.71)/ (0.016*24) = 3.68 cm

Los resultados del disefio de la columna tipica, ubicada en el nivel 1, se encuentra en la
tabla XVII. EIl procedimiento que se debe seguir es el descrito anteriormente, teniendo

en cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la siguiente manera.

Carga axial = (4rea tributaria)(CU) + (carga de la columna del nivel superior) + (peso de

vigas)(FCU) + (peso propio de la columna del nivel superior)(FCU).
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Tabla XVII. Calculo de columnas, edificio de aulas
Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
| Columna Cargas Refuerzo Confinar Refuerzo
Mx = 3,236.80 . Lo=0.50 Estribos
1 - Nivel 2 My =5,525.23 3,501.63 | S1=0.036 No. 3 @ 0.035
Soccion= _[/Pu=16,905.00 Vr = 5,287.98 Hasta 0.50 en
030x030 JMdx=3528.11 extremos resto

— Mdy = 5.911.99
Lu=3.00 Y a.c.0.135

P’u=23,094.41

Mx = 6,467.57 . Lo=0.50 Estribos
My = 7,258.59 3,499.55 | S1=10.036 No. 3 @ 0.035
Seccion = Pu=42,458.54 Vr=5,287.98 Hasta 0.50 en
Mdx =7,087.16 extremos resto
Lu=300 [Mw=721873 a.c.0.135
P’u=61,490.96

2.2.8.5.2. Disefio estructural en mamposteria

Muros de carga: para el diseno de los muros se procedié a utilizar el método
simplificado de disefio en muros de mamposteria. Este asume que solo los muros
paralelos a la direccion del sismo contribuyen a la resistencia, desprecia la contribucion

de los muros transversales a la direccion de la fuerza aplicada.

Célculo de la rigidez

En el calculo de rigidez hay que tomar en cuenta el tipo de techo, pues existen
diferentes formulas para hacerlo. Para calcular la rigidez en un techo de losa se
considera las paredes doblemente empotradas. Ademas la rigidez se calcula en forma
diferente cuando el muro tiene puertas y/o ventanas. La forma de calcular la rigidez en
este caso es la siguiente: Se analizard sélo el sentido y.
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Se calculan la rigidez total del muro por medio de la formula indicada segun el caso; sea

techo de losa o lamina

Se encuentra la rigidez equivalente, como si se tratara de resistencias eléctricas
Formula Req=R1 +R2+ R3+ ...+ Rn
Req=1/(1/R1+1/R2+ ... +1/Rn)

Donde R1, R2 ....Rn tienen un valor igual a la rigidez total calculada.

El centro de corte de los muros
Al el valor de la rigidez de cada uno de los muros se propone a calcular el centro
de corte de los muros; se toma como referencia un eje de coordenadas cartesianas

previamente establecido. Las férmulas para calcularlo son las siguientes:

Xce = (IXi*R)/R*E

La sumatoria se efectiian tomando en cuenta los muros correspondientes a cada sentido

Célculo del centro de masa
Este se calcula para todos los muros y sirve para calcular la excentricidad de las

fuerzas que actian en la estructura

Carga lateral y su distribucion

Las cargas laterales son las que corren en el sentido paralelo a la superficie
terrestre y pueden ser por sismo y viento. Las cargas por sismo son las que se integran
para edificios de concreto y/o mamposteria. La integracion y su distribucion puede
hacerse por el método de Stanford para Guatemala, por el de SEAOC o cualquier otro

método conocido.
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El momento de volteo total y para cada muro

Con el valor de la carga total de la estructura y su altura (o una promedio) se
calcula el momento de volteo total (Mv), luego se distribuye este momento en cada
muro.
Disefio:
Calculo de la rigidez de los muros: debido a que la cubierta es de losa de concreto, los

muros se consideran doblemente empotrados

Figura 28. Elevacion tipica de muro de mamposteria

-

lin

Férmulas A=(P*(1*a’+3*a))/E*m
R=tm/(l*a’+3%a)
a=hm/Im

Donde: P = Carga lateral

R =rigidez

tm = espesor del muro
hm = altura del muro
Im = longitud del muro

Em = mddulo de mamposteria
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Tabla XVIII. Rigidez en muros

MURO Lm Hm a Tm R*E
Nivel 2
1 7.20 3.00 0.41 0.19 0.146
2 7.20 3.00 0.41 0.19 0.146
3 7.20 3.00 0.41 0.19 0.146
4 7.20 3.00 0.41 0.19 0.146
5 7.20 3.00 0.41 0.19 0.146
Nivel 1
1 7.20 4.00 0.55 0.19 0.104
2 7.20 4.00 0.55 0.19 0.104
3 7.20 4.00 0.55 0.19 0.104
4 7.20 4.00 0.55 0.19 0.104
5 7.20 4.00 0.55 0.19 0.104

La rigidez se deja en funcidn de E para trabajar con valores pequenos, ya que no

afecta el analisis.

Calculo de centro de corte de muros

Tabla XIX. Centro de corte de muros, sentido y

Muro R*E X1 X1*R
Nivel 2
1 0.146 0.00 0.00
2 0.146 7.60 1.1096
3 0.146 15.20 2.2192
4 0.146 22.80 3.3288
5 0.146 30.40 4.4384
2=0.73 2. =11.096
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Xce = (2Xi*R)/R*E =11.096/0.73 = 15.20 m
Parael nivel 1 Xcc=15.20m
Calculo del centro de masa

Tabla XX: Centro de masa en muros

Muro Lm Xi Xi*lm
1 7.20 0.00 0.00
2 7.20 7.60 54.74
3 7.20 15.20 109.44
4 7.20 22.80 164.16
5 7.20 30.4 218.88
2.=36.00 2. =547.22

Xce = (2 Xi*lm)/2 Im = 547.22 /36 =15.20 m

Centro de masa de techos Xcm =30.40 /2 = 15.20 (simétrico).

Calculo de carga total uniformemente distribuida en muro nivel 2
W = (4rea tributaria * 0.13*2400 + 432)
W =(10.64 + 10.64)*0.13*2400 + 432 = 1,317.24 Kg-m
Carga lateral nivel 2
La determinacion de la fuerza por nivel se realizo en el inciso 2.2.7.2.1 en donde se

obtuvo la fuerza por nivel del nivel 2 =35,398.11 Kg
Calculo del momento de volteo

Vb =35398.11 Kg
Myv = Momento de volteo = 35,398.11*3.00 = 106,194.33 kg-m
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Excentricidad de la carga lateral

Con sismo en'y

ey = Xcm — Xcc=15.20-1520=0

emin =0.05 *30.40=1.52m

Tpx =35,398.11*1.52 = 53,805.12

Tabla XXI. Distribucion de la carga lateral, sentido y

Muro | R Xce R*Xcc” | (R/ZR)*P| (X*R/XR*Xcc?)*Tp Fi
1 0.146 | 15.20 33.73 7,079.62 1,416.08 8,496
2 0.146| 7.60 8.43 7,079.62 708.04 7,787
3 0.146| 0.00 0.00 7,079.62 0.00 7,079.62
4 0.146| -7.60 8.43 7,079.62 - 708.04 6,371.58
5 0.146| -15.20 33.73 7,079.62 -1,416.08 5,663.5
0.73 84.32
Tabla XXII. Distribucion del momento de volteo
Muro Ry Mvi
1 0.146 21,238.86
2 0.146 21,238.86
3 0.146 21,238.86
4 0.146 21,238.86
5 0.146 21,238.86
0.73

Para el disefio , solo se calcula el muro 1, porque son iguales los muros 2, 3,4y 5

respectivamente.
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Disefio a compresion:
Calculo del esfuerzo en compresion actuante sera
fcom= WL/ Ae
Donde Ae = Area efectiva = (19%39) — (7.2*%11.8*2 + 16.2%11.8)
Ae=1379.92 cm’
Ae=379.92/(19*%39) * Area nominal
Ae=0.51 * Area Nominal

fcom = (1,317.24)(7.20m)/ (0.51)(720cm)(20cm)
=1.29 Kg/cm®

El esfuerzo admisible de compresion sera:
Fa=0.20fm(1—(h’/42t)%)
=0.20 (50) (1 — ((0.80*3.00)/ 42*0.20 )°)
=9.76 Kg/cm®
El refuerzo admisible se reducira hasta el 50%, si la construccidon no cuenta con la
supervision adecuada. El esfuerzo admisible sera:
Fa = 0.50*4.88 Kg/cm®
Fa = 4.88 Kg/cm®
Fa > fcom

Como fcom es menor que Fa se disefia con refuerzo minimo

Disefio a flexion:
El procedimiento para disefio a flexion es:
Calcular: Fm = esfuerzo permisible de la mamposteria a flexion = 0.33 'm

fm = esfuerzo producido por las cargas =M / Sm
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Donde:
f'm = 50 Kg/cm®
Fy = 2,810 Kg/cm®
Sm = ( 1/ 6 )*tm*Im*
Fm=0.33 'm = 16.50 Kg/cm’
fm= M /Sm
Muro No. 1 Largo (Im) = 720 Ancho tm =19
Momento = 21,238.86
fm =21,238.86 /(1 /6)(19)(720) =9.31

Fm > fm ; Como el valor de fm es menor que Fm, se disefia con refuerzo minimo

Disefio a corte:

El refuerzo a corte lo constituye las soleras o refuerzos horizontales.

Sifv < Fv se utiliza refuerzo minimo

Sifv > Fv se calcula el refuerzo

Diseio del refuerzo: se asume que el refuerzo resiste todo el corte por lo tanto
Formula: V =Vs=(Av*fs*d)/s
Donde: Av = area de acero de la solera

S = separacion de soleras

d = peralte efectivo

fs = 0.50*Fy; area de acero horizontal Av = (V*s)/ (fs*d)

A continuacidn se muestra el procedimiento de refuerzo para el muro No. 1
Datos: Fy=2,810 Kg/cm2 d =1.50cm (igual en todos los muros)
tm = 19 cm (igual en todos los muros) Im =720 cm

Vs = 8,496 Kg
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Revision:
Foérmulas: fv=Vd/(100*lm*tm)
Fv=K*\ fm
Donde: Vd = corte de disefio
'm = 50 Kg/cm®
Valores de k: K = 0.3 (constante para bloques)
Entonces:  Fv=0.30%V 50 = 2.12 Kg/cm®
fv = (1.5%8,496)/(100%720%19) = 0.0093 Kg/cm®

Fv > fv refuerzo minimo

A continuacion se muestra en la siguiente tabla los resultados para el muro del
primer nivel, donde se analiza el muro por corte flexion y compresion. Para la carga
distribuida uniformemente se debe considerar el (peso de muro del nivel superior) +

(carga tributaria del nivel superior) + (carga tributaria del nivel analizado).

Tabla XXIIl. Disefio a corte de los muros

Muro Corte |Largo (Im) | Ancho (tm) Fv fv
Nivel 2
1 8,496 720 19 2.12 0.0093
Nivel 1
1 7,404.91 720 19 2.12 0.0082

Como se puede observar, todos los valores de fv son menores que Fv, por lo tanto

se disefian los muros con refuerzo minimo.
Refuerzos minimos vertical y horizontal por muro
Segun codigo ACI  As minv = 0.0007*tm*Im

As maxh = 0.0013*tm*hm
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Con tm = 19 cm (constante en todos los muros). En la siguiente tabla se muestra los

resultados de los refuerzos minimos horizontales y verticales.

Tabla XXIV. Refuerzo horizontales y verticales de los muros.

Muros Altura (hm) Largo (Im) Refuerzo Refuerzo
Cm cm horizontal (cm?) | vertical (cm?)

Nivel 2 300.00 720.00 7.41 9.57

Nivel 1 400.00 720.00 9.88 9.57

Refuerzo vertical = 9.57 cm® = No. 4 @ 0.80
Refuerzo horizontal = 7.41 cm® = 4 No. 5 (nivel 2) Soleras

=9.88 cm’ = 8 No. 4 (nivel 1) Soleras

La distribucién del refuerzo horizontal y vertical para los muros se muestra en

planos de cimientos, columnas y muros tipicos.

2.2.8.6. Disefo de cimiento

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas propias y
las aplicadas exteriormente a la misma; esto a su vez transmiten la accion de las cargas
sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a utilizar se deben considerar,
principalmente, el tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se aplicaran,
las condiciones del suelo y el costo de la misma. Para el presente proyecto se utilizaran

dos tipos de zapatas y el cimiento corrido bajo los muros de mamposteria.
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2.2.8.6.1. Zapatatipo 1

Figura 29. Desplante de zapata
Mx =6,993.26 Kg-m
My = 6,719.14 Kg-m

1.00 Pu=cargatltima=42,458.54 Kg

Vs = valor soporte del suelo = 16 T/m’

Psuelo = 1.4 T/m®> Pconcreto = 2.4 T/m’

Fcu = 1.55 (se obtiene igual que en las

columnas)
Datos de zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para soportar las cargas
aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso se calcula el area de dicha losa; los

calculos a efectuar son:

Célculo de cargas de trabajo: P’u=Pu/Fcu=42458.54/1.55=27,392.60 Kg
M’x =6,993.26 / 1.55=4,511.78 Kg-m
M’y =6,710.14 / 1.55 =4,334.92 Kg-m

Predimensionamiento del area de la zapata: Az=1.5P’/ Vs =(1.5%27,392.60) / 16,000
Az=2.56m" Se propone usar dimensiones aproximadas Az = 1.60 x 1.60 = 2.56 m’
Revision de presion sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al suelo las cargas
aplicadas a ella por medio de la superficie en contacto con éste, ejerce una presion cuyo
valor se define por la formula

q=P/Az+/- M’x [ Sx +/- M’y | Sy
Donde S = (1/6)bh*, ademas se debe tomar en cuenta que g no debe ser negativo, ni
mayor que el valor soporte (Vs), para la zapata i se tiene:
Sx = Sy = (1/6)1.60*1.60* = 0.68 m’
P =P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P =27.39 + (4*¥0.30*%0.30%2.4) + (2.56*%1*1.4) + (2.56*0.35%2.4) = 33.98 Ton
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q=33.98/2.56 +/-4.51/0.68 +/- 433 /0.68
qmax =26.69 T/m* no cumple, excede el Vs

qmin = 0.15 T/m’ no cumple

Como la presion sobre el suelo excede el V, se debe aumentar el area , es decir, se
hace otro predimensionamiento, hasta que cumpla.

Segundo predimensionamiento: Area propuesta Az = 2.00%2.00 = 4.00 m

Sx = Sy = (1/6)2.00*2.00% = 1.33 m’
P =27.39 + (4*0.30%0.30%2.4) + (4.00%1*1.4) + (4.00%0.35*2.4) = 36.59 Ton

q=36.59/4.00 +/-4.51/1.33 +/-4.33/1.33
qméx = 15.64 T/m> cumple, no excede el Vs

qmin=2.64 T/m* cumple, sélo compresiones

Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion estd distribuida en
forma variable, pero para efectos de disefio estructural se toma una presion ultima

usando el criterio: qu = qmax * Fcu = 15.64 * 1.50 = 23.46 T/m’

Espesor de zapata: dimensionada el area se procede a dimensionar el espesor de la
zapata, basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea menor de 0.075 m, y que el
peralte efectivo sea mayor de 0.15m. Ficho espesor debe ser tal que resista los esfuerzos

de corte.

Al considerar lo anterior, se asume t = 0.40 m. Luego se hacen las revisiones

siguientes:
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Chequeo por corte simple: la falla de las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una
distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la columna por tal razon se debe
comparar en ese limite si el corte resiste es mayor que el actuante, esto se hace de la

forma indicada a continuacion:

Figura 30. Corte simple

d =t — Recubrimiento — ®/2
=40-7.5-191/2=32cm
Vact = A*qu=0.53%2%23.46=24.86 T
d Vr=0.85%0.53 (f¢)"* bd
=0.85%0.53 (210)"2 200%32=41.78 T
Area 0.53 Vact < Vr si cumple

2.00

Revision de corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata debido a los
esfuerzo de corte que se producen en el perimetro de la columna; el limite donde ocurre
la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. La revision

que se realiza es:

Figura 31. Corte punzonante

Vact = A*qu = (2.00° — 0.62%)*23.46
Vact=84.82T

Vr=0.85 *1.06 (f'c)"* bd
Vr=0.85%1.06 (210)"? 62%4*32
Vr=103.61T

Vact < Vr si chequea
A / L
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Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la
zapara, por tal razon, es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos

inducidos.

Momento ultimo: éste se define tomando la losa en voladizo con la féormula Mu =
qu*L2/2 = 23.46*0.85%/2 = 8.88 Ton-m, donde L es la distancia medida del rostro de la

columna al final de la zapata.

Area de acero: el area de acero se define por la formula:

As = (b*d - ((bd)? — (M*b / 0.003825 f’c)) (0.85 f’c/Fy)

As =11.12 cm*; As min = 0.002*b*d = 0.002*100*32 = 6.4 cm’

El espaciamiento entre varilla de refuerzo esta definido por: S = Av / As; donde S < 0.45
m. Si se usa varilla No. 6 se tiene S =2.85/11.12 =0.25 m. Por seguridad se usard un
S =0.20 m.

Armado = 1 varilla No. 6 @ 20 cm

2.2.8.6.2. Zapata tipo 2

Para el disefio de la zapata 2 se usan los criterios descritos para disefiar la zapata 1,
los resultados se pueden ver en la tabla XXV.

Tabla XXV. Disefio de zapata 2, edificio de aulas

Mx = 6 967.05 Az =1.70*1.70 SIMPLE

My = 5,885.33 t=0.40 Vact=15.03 T
Pu=13,256.89 qu =23.87 Vr=3551T

Fecu=1.55
PUNZONANTE

Vact=59.80T
Vr=9358T

ambos sentidos
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2.2.8.6.3. Disefio de cimiento corrido

Para los muros de carga se realiza la revision para el cimiento corrido:

Figura 32. Desplante de cimiento
f’c =210 Kg/cm®
Fy =2,810 Kg/cm®

Vs = valor soporte del suelo = 16 T/m’
1.00  Psuelo = 1.4 T/m’

Fcu=1.55

Altura=t=0.20m Ancho=0.80 m

Pconcreto = 2.4 T/m?

Se tomara como base para la revision 1.00 m de cimiento corrido como longitud

unitaria , para fines de la evaluacién, se tomard una carga de trabajo mas de

2.00 ton/m = W’ + carga ultima distribuida = 4,434.48 Kg/m (obtenida de la integracion

de cargas del muro del nivel 1).

Figura 33. Presion sobre el suelo

Area de la zapata = Az = 0.80%1.00 = 0.80 m’
Revision de la presion sobre el suelo:
Integracion de cargas

Ptotal
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Ptot = Pmuro + Psuelo + Pcimiento + W’
Donde = Pmuro = h*t*Au*Pc = 4*0.19*1*2.4 = 1.824 ton
Psuelo = Peso del suelo = Desplante* Az*Ps = 0.80*0.80*1.4 = 0.896 ton
Pcimiento = Peso del cimiento = Az*t*Pc = 0.80*0.20*2.4 = 0.38
W’ = Carga de trabajo = W’*Au = 2 + 4.4348*1 = 6.43448 ton
Ptot=" 9.53 Ton

La presion sobre el suelo sera:
qméx = 9.53 /0.80 = 11.91 ton/m’
qmax <Vs=16 T/m’

La distribucion de presion es uniforme, no existen presiones de tension en el suelo.
Debido a que la presion es constante se hace que: qdis = gqmax y se obtiene un qdismax.

qdismax = qdis*Fcu = qmax*Fcu = 11.91*1.55 = 18.46 ton/m”

Figura 34. Distribucion de presion
0.305

Revision por corte simple

Datos t =20 cm

Varillas de didmetro = No. 3

Recubrimiento = 7.5 cm 1.00
d =t — Recubrimiento — ®/2
d=20-75-0952=12cm

Al calcular Vact = corte actuante 0.135
Vact = Area ashurada*qdisméax = 0.135(1)*18.46 =2.49 T

0.20

A A

18.46 T/m>
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Calcular Vr = corte resistente
Vr = 0.85%0.53 (210)"? bd = 0.85*0.53 (210)"**100*12 =7.83 T

No hay zona punzonante por tanto no se chequea

Revision por flexion
La seccion tipica por flexion para cimientos corridos en muros de concreto, se da
como se muestra en la pagina 119.

El momento ultimo sera:

Mu = qdismax *L*/ 2 = 18.46 * (0.305)* / 2 = 0.86 ton-m = 860 Kg-m
Area de acero: el area de acero se define por la formula:

As = (b*d - ((bd)? — (M*b / 0.003825 f’c))? (0.85 f’c/Fy)
As=2.01 cm’; As min = 0.002*100*12 = 3.40 cm’

Colocar No. 3 @ 0.20

Como no existe flexion en el sentido Y se coloca area de acero por temperatura,

con la formula siguiente:

Astemp = 0.002*b*t = 0.002*80%12 = 2.72 cm” ; colocar 3 No. 4

El espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido por:
S =Av/ As; donde S <0.45 m. Al usar varilla No. 3 se tiene S=0.71/2.01 =0.35 m.
Por seguridad se utilizard un S = 20 cm. Los resultados del disefio de los cimientos se

presentan en planos.
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2.2.8.6.4. Disefo de escalera

Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo de la relacion de los peldaiios,
es decir, la relacion de huella y contra huella.
c<20cm H>c
2¢ + H < 64 cm (valor cercano)
ctH=45a48 cm;cxH=480a500cm2
Donde: c = contrahuella H = huella

Cargas de disefio para una escalera

CM = PP (escalera) + PP (acabados) ; PP (escalera) = W, = (t + ¢/2)

Figura 35. Dimensiones de escalera

«— 350 —»

Numero de escalones minimo T

h/cmax = 3.00/0.20 = 15 escalones 1.30

Se tomaran 8 contrahuellas antes del descanso

Numero de huellas = 8 — 1 = 7 huellas T
H=2/7=0.285; c= Altura/nim. Contrahuella 2.00 ¥
C=3.00/17=0.176

Chequeo 3 H
C=17.6cm<20cm; H=285 >c 1

2c+tH=2(17.6) +28.5=63.7 <64cm;c+H=17.6+28.5=46.1 cm
¢ x H=(17.6) x (28.5) = 500 cm’

Por lo tanto se tiene 8 contrahuellas de 17 cm y 7 huellas de 28.5 cm.

Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = 2400 (0.10 + 0.175/2) = 450 kg/m*
Acabados = 100 kg/m’
Total = 550 kg/m’
Carga viva = 500 kg/m’
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Cu = 1.4 (550) + 1.7(500) = 1620 kg/m’

Figura 36. Distribucion de carga y momento

s 130 44—

d d=((1.408)* + (2))"*=2.44m

1.408
2.00 .l
S 2
wl°/ 14

Aubitbbiibbidf 4N ’

374 —* wl™ /9

M(+) = 1620 (3.74)* / 9 =2517.76 kg-m

M(-) = 1620 (3.74)* / 14 = 1618.56 kg-m

Asmin = (14.1/2810)(100)(7.5) = 3.76 cm®

Asméx = 0.50pybd = 0.50(0.036)(100)(7.5) = 13.86 cm’

Célculo del area de acero para las gradas

As = (b*d - ((bd)? = (M*b / 0.003825 f’c))? (0.85 f’c/Fy)
M(+) = As = 13.86 cm” ; varilla No. 5 @ 0.15 m

M(-) = As = 9.47 cm” ; varilla No. 5 @ 0.20 m

Acero por temperatura = As = 0.002 bt = 0.002(100)(10) =2 cm?
Sméx = 3t =30 cm; varillaN. 3 @ 0.30 m

2.2.9. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios, en los que se tomaron en

cuenta los precios de materiales y mano de obra calificada y no calificada de la region.
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La mano de obra calificada y no calificada se considerd en base a las cantidades

cuantificadas de trabajo, la integracion de gastos indirectos se basa en la estimacion de

gastos administrativos, imprevistos, utilidades y prestaciones obteniendo de esto el

porcentaje de indirecto.

Tabla XXVI. Presupuesto -- edificio escolar de dos niveles para el nivel primario,

aldea EI Sitio, Catarina, San Marcos.

No DESCRIPCION CANT.| U |PRECIO/UNIT.| SUB-TOTAL
1|Limpieza de terreno 1.00] U |global Q. 1,268.80
2|Trazo y estaqueado 1.00 U |global Q. 1,500.00
3|Excavacion estructural 175.00| M? |Q. 68.20|Q. 11,935.00
4|Zapata Z-1 18.00 U |Q. 2,863.66|Q.  51,545.88
S5|Zapatas Z-2 9.00 U |Q. 2,562.86|Q. 23,065.74
6|Cimiento corrido B =0.40 m 91.2|ML |Q. 288.59|1Q. 26,319.40
7|Cimiento corrido B =0.80 m 85.5|ML |Q. 410.79|Q.  35,122.54
8/Columna tipo 1 27.00] U |Q. 1,288.521Q.  34,790.04
9|Columna tipo 2 27.00] U |Q. 1,936.221Q. 52,277.94

10/Columna tipo 2.1 (pin) 162.00] U |Q. 126.47|Q. 20,488.14
11|Levantado de muro 360.00 M? |Q. 70.23|1Q.  28,162.80
12|Solera hidrofuga 150.00| ML |Q. 168.09|Q.  25,213.50
13|Solera intermedia 120.00| ML |Q. 921.48|Q. 110,577.60
14(Solera superior 110.00| ML |Q. 1,148.09|Q. 126,289.90
15|Losa de entrepiso 290.00, M? |Q. 260.911Q. 75,663.90
16|Losa de techo 290.00, M? |Q. 325.25|1Q. 94,322.50
17[Viga tipo 1 24.00| U |Q. 1,133.19]Q. 27,196.56
18|Viga tipo 2 24.00 U |Q. 1,010.39|Q.  24,249.36
19|Viga tipo 3 4.00 U Q. 3,384.101Q.  13,536.40

20|Viga tipo 4 4.00 U |Q. 3,976.311Q. 15,905.24

Suma total del edificio de aulas Q. 774,217.74
Modulos de gradas

1 |Cimiento de gradas 23.66| ML |Q. 209.13|1Q. 4,948.01

2 |Solera hidrofuga 22.1|ML |Q. 72.301Q. 1,597.83

3 [Viga de amarre 7.00|ML |Q. 72.30/|Q. 506.10

4 |Soleras intermedias 126.6| ML |Q. 72.301Q. 9,153.18

5 |Losa 24.85| M* |Q. 197.54|1Q. 4,908.86

6 |Levantado de muro de 0.20 137.6| M? |Q. 133.70|Q. 18,397.12
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Continua....

7 |Columna tipo 3 14 Q. 1,936.22|1Q. 27,107.08
8 |Escaleras 2.00 global Q. 24,492.80
Suma total de médulos de gradas Q. 91,110.98
TOTAL Q. 865,328.72

124




CONCLUSIONES

1. De acuerdo con las especificaciones de la Direccion General de Caminos, el tipo de
camino que mejor se adaptod a las condiciones del lugar fue el tipo “ G *, ya que
permite tener pendientes hasta del 18%; tener un transito promedio bajo, ancho de
calzada de 5.50 mts; esta especificacion permitio flexibilizar el disefio, evitando en

lo posible que se realizara un movimiento de tierras mayor.

2. Enel disefio de la carretera, se consideraron los siguientes aspectos:
Topografia accidentada del lugar
Transito
Velocidad de disefio
Pendientes;
Elementos que influyeron grandemente para definir el tipo de carretera que se
necesita en la region y a la vez llevar a cabo un buen disefio, disminuyendo el costo
del proyecto y con esto solucionar y dar alternativas posibles de solucion a la falta de

comunicacion entre dichas aldeas con el municipio.

3. En el analisis y disefio estructural del edificio escolar se aplicaron diferente criterios,
como los que estan contenidos en el reglamento A.C.I., y atendiendo a los criterios
establecidos en el Reglamento de Construccion de Edificios Educativos del

Ministerio de Educacion.
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4. La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) ademas de brindar
servicio técnico profesional como proyeccion de nuestra universidad, da la
oportunidad al estudiante de complementar su formacion académica: le permite
adquirir experiencia y madurez para iniciar con mayor confianza el desempefio de su

profesion.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Catarina.

Organizar a las aldeas beneficiadas con la carretera, para proveerle el mantenimiento

constante, ya que de este dependera su vida util.

Dentro del programa de mantenimiento, la limpieza de los drenajes se realice al
inicio y al final del invierno, para evitar que el agua de corrientes superficiales se
acumulen en un lado de la carretera, afectando asi la base de la misma o que la

inunde.

Garantizar las supervisiones técnicas a través de un profesional de la Ingenieria Civil

para que de esta forma se cumplan las especificaciones en planos.

Coordinar a la comunidad beneficiada con la edificacion escolar, para designar el
lugar para almacenar los materiales de construccion, que por sus caracteristicas no
pueden permanecer a la intemperie, asi como la seguridad la cual correra a cargo de

la comunidad.
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APENDICE 1
> PLANOS CONSTRUCTIVOS — CARRETERA
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Figura 37. Entrada a las aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio — Tramo 0+000 a
0+800

g o~
:§ -
s |4 _—
s |
=
S
w
=]
&
————;\——————————————m
o g
El
d .
8
RmE a5 25
s ;
& E| I
i
R RRE =0
&
g
7§~H‘—hﬁs
2
] 5 foc
3

Q0 KPH

1] I
El -
F S &
3
2 i L
B i £
£
skl
]

133



Figura 38. Entrada a las aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio — Tramo
0+800 a 1+600
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Figura 39. Entrada a las aldeas San Juan Meléndrez y San Gregorio — Tramo 1+600 a
2+467.69 final
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Figura 40. Hacia la aldea San Juan Meléndrez — Tramo 2+467.69 a 3+180
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Figura 41. Hacia la aldea San Juan Meléndrez — Tramo 3+180 a 3+980
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Figura 42. Hacia la aldea San Juan Meléndrez — Tramo 3+980 a 4+719.33 final
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Figura 43. Hacia la aldea San Gregorio — Tramo 2+469.39 a 3+200
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Figura 44. Hacia la aldea San Gregorio — Tramo 3+200 a 4+000
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Figura 45. Hacia la aldea San Gregorio — Tramo 4+000 a 4+800
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Figura 46. Hacia la aldea San Gregorio — Tramo 4+800 a 5+600
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Figura 47. Hacia la aldea San Gregorio — Tramo 5+600 a 6+065.36 final
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Figura 48. Detalles tipicos
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APENDICE 2
> PLANOS CONSTRUCTIVOS — EDIFICIO DE AULAS
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Figura 49. Planta arquitectonica
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Figura 50. Planta acotada
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Figura 51. Planta de cimentacion
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Figura 52. Planta de armado de losa y distribucion de vigas
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Figura 53. Armado de vigas
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Figura 54. Detalles estructurales

152



W em

Nozion T
oo % s

00v/1 ¢ aozs0n
Vs

waINEN o]
VYNIdVLYO 30 O INOW

00T/T VIvOS3 X - X NOIDO3S

00T/ VI¥OS3 A - A NOIDO3S 00T/1 ¥1vOS3 AVLNOYL NOIDVAT 3

153

Figura 55. Elevaciones y secciones




Figura 56. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares

v=0.8
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