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Son las fuerzas que actuan en forma permanente
sobre los elementos que las soportan

Son las fuerzas que actian en forma no
permanente sobre los elementos que las soportan

Pieza de madera, hierro, piedra u otro material
colocada verticalmente para soportar generalmente
cargas puntuales.

Es la fuerza aplicada por unidad de éarea, que
soporta el material.

Son normas generales y técnicos de construccion
contenidas en un proyecto, disposiciones especiales o
cualquier otro documento que se emita antes o
durante la ejecucién de un proyecto.

Son construcciones artificiales, en las cuales todos
sus elementos estdn en equilibrio y reposo, los
unos con relacion a los otros.

El mayor esfuerzo que un material es capaz de
desarrollar, sin que ocurra la deformacion permanente
al retirar el esfuerzo.

Obra de albanileria formada por unidades o
bloques de concreto o arcilla unidas con mortero. La
mamposteria reforzada se da cuando se le agrega
acero de refuerzo.

Pieza de madera, hierro, piedra u otro material

colocada horizontal o casi horizontal, para soportar
una carga entre apoyos.
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RESUMEN

Las aldeas San Gabriel Pantzuj y San Francisco, del municipio de San
Miguel Chicaj, departamento de Baja Verapaz, se ubican en el norte del pais.
De acuerdo con la investigacion realizada en las mismas, se logré determinar
que uno de los problemas de prioridad maxima es la falta de infraestructura
para educacion y actividades sociales, culturales y deportivas. En el presente
trabajo de graduaciéon se describe el procedimiento de disefar la infraestructura
fisica necesaria para el funcionamiento de un instituto educativo, asi mismo el
disefio de pavimentacion, dando paso ademas a los criterios estructurales y
arquitectonicos para la realizacion de estos proyectos.

El presente trabajo se divide en dos partes, la primera es el disefio del
edificio educativo con el sistema estructural de marcos ductiles, donde se
realiza el andlisis estructural, disefo estructural y aqui se ejemplifica el disefio
de una losa, viga, columna y zapata de concreto armado. En la segunda parte,
se realiza el disefo de pavimento rigido desde el estudio de suelos, el analisis
de resultados y el disefio final del grosor del pavimento.

Obteniendo estos resultados, se elabor6 un juego de planos de cada
proyecto y los respectivos presupuestos para la ejecucion de los mismos.
Dicho proyecto sera presentado al comité de cada aldea para que ellos tengan
acceso a este estudio y darles las bases de disefio que presentardn como
propuesta a la municipalidad de San Miguel Chicaj donde se especificaron los
materiales, su calidad para la aprobacién y seguimiento al tramite de ejecucién

de los proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disenar el edificio educativo San Francisco y pavimentacién de Barrio San
Juan de la comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica para obtener un diagnéstico sobre
las necesidades de dicha comunidad.

2. Integrar los conocimientos adquiridos en el area de estructuras durante la
carrera y utilizar el procedimiento de marcos para el disefio del edificio

educativo San Francisco.

3. Proveer los planos y presupuestos necesarios para la construccion del
instituto educativo San Francisco y pavimentacion barrio San Juan.
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INTRODUCCION

En la comunidad de San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja
Verapaz, actualmente existe un edificio escolar de educacion primaria, éste no
se da a basto para atender a mas de trescientos estudiantes, y con el aumento

acelerado de la poblacién, en los préximos afos el problema se agravara.

En visitas realizadas a dicho centro educativo, se pudo observar que en
los salones hay mas de 40 alumnos y no tienen el &rea 6ptima para tal cantidad
de estudiantes, ademas, el edificio no se encuentra en las condiciones
deseables para el proceso de ensefanza-aprendizaje. por tal razon, se tomé la
decision de disefar un nuevo edifico escolar que dara solucion al problema

actual.

Por otro lado, la falta de pavimentacion del Barrio San Juan de San
Gabriel Pantzuj, provoca grandes problemas en época de invierno, debido a
que se forman grietas y zanjas que imposibilitan el paso de vehiculos,
afectando directamente a las familias que viven en dicho barrio

Con el fin de darle solucién a estos problemas, se determiné la necesidad de

hacer el disefio de un edificio educativo y de pavimentacion de dicha

comunidad.
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1. INVESTIGACION PRELIMINAR

1.1 Monografia de la aldea San Gabriel Pantzuj

1.1.1 Datos historicos

Desde su supresion como municipio, por acuerdo gubernativo del 29 de
agosto de 1935 y al ser anexado como aldea de San Miguel Chicaj, San
Gabriel junto a sus caserios los cuales se fueron formando poco a poco, han
sufrido muchas marginaciones, tanto de indole econémico, politico y social, lo
que ha provocado el retraso en su desarrollo, después de ser éste la sede del

movimiento y desarrollo econémico, politico y social del area.

1.1.2 Ubicacion geografica y situacion demografica

Se encuentra ubicada en el municipio de San Miguel Chicaj, Baja Verapaz;
al norte con el departamento de Alta Verapaz. Por carretera, esta a 198 Km. de
la capital; a unos 25 Km. de la cabecera departamental y 10 Km. de la cabecera

municipal.

1.1.3 Aspectos economicos y actividades productivas

La economia es impulsada principalmente por el sector agropecuario, los
productos obtenidos por esta actividad son empleados en su mayoria para el
consumo familiar. Ademas, se observa que una cantidad considerable de la

poblacion emigra cada afno, en forma temporal, a las fincas de la costa sur.



1.1.4 Actividad agropecuaria y comercial

1.1.4.1 Uso de la tierra

El territorio de la comunidad, se ubica dentro de un valle en el cual se
localiza al norte, frente a la Sierra de la Minas, con montafias de vegetacién de
coniferas. Las caracteristicas climaticas dependen tanto de esta sierra debido a
que forma un muro de climas con la parte del oriente del pais. Teniendo como
resultado las siguientes caracteristicas:

Altitud: 800 a 1,000 m. SNM
Precipitacion pluvial anual: 800 a 1,500 milimetros
Temperatura media anual: 25 a 30 grados centigrados

Suelos: existe una variedad de suelos siendo estos con textura fina, particulas
sueltas con buena filtracién, de color beige, y suelos arcillosos. Las pendientes
del terreno son poco variables tendiendo pendientes bajas de 2 hasta el 10 por

ciento.

La mayoria de extension territorial, esta predominada por poca
vegetacion lo que provea que sea un lugar con apariencia desértica, por lo que
se tiene que hacer uso del suelo en época de invierno, ya que no existen
manantiales para el riego y para la produccién ganadera, debido a esto es
necesario buscar fuentes de agua a grandes distancias de la sierra de las
Minas.



1.1.4.2 Actividad agropecuaria

En lo que se refiere al uso del suelo para siembra, predomina cultivos de
arbusto bajos o cultivos tradicionales propios del pais, debido a que se cuenta
con clima semi-calido que es el ambiente adecuado para este tipo de cultivo.

El territorio destinado a la produccién agricola se dedica a los siguientes

cultivos:

- Granos: maiz, frijol. De estos la mayor parte del producto se destina al
consumo familiar y los excedentes se comercializan hacia los mercados
municipales.

« Verduras y hortalizas: mani, ayote.

 Frutas: jocote, naranja.

La falta de un sistema de irrigacion y fuentes de agua hace que la
produccién de los cultivos anteriormente mencionados, se realice mediante el

uso de sistemas tradicionales y parte de la lluvia de invierno.

En lo que se refiere a la produccién pecuaria, ésta es minima,
obteniendo beneficio sélo en el sistema de siembra por arado, la falta de un
rastro comunal y suelo con pasto son los principales factores de una economia
pecuaria baja.

Los principales tipos de ganado son:

« Ganado porcino: se cuenta por lo menos con una unidad por vivienda.



« Ganado vacuno: constituido para el arado del cultivo en las grandes
extensiones para la siembra de mani, maiz y frijol, entre los que comprenden

novios, vacas, toros y bueyes, su crianza es tradicional o sea, por pastoreo.

En general, los productos agropecuarios se destinan al consumo propio,
pero parte de su produccién se comercializa en la localidad, y a veces en la

cabecera municipal y fuera del municipio.

1.1.4.3 Comercio y servicio

Debido a la pobreza que existe en esta aldea, no se cuenta con un
mercado comunal, teniendo en cuenta que los servicios que se poseen son
escasos, por lo cual el comercio es pobre, solamente se cuenta con maquinaria
para tejer los trajes tipicos que ellos mismo utilizan y que venden en pequenas

tiendas artesanales.

1.1.4.4 Infraestructura

La infraestructura que contribuye social y econdmicamente a la
poblacion es la siguiente:

- Sistema vial: este tipo de infraestructura es de mucha importancia ya que se
cuenta con dos sistemas uno de terraceria y otro asfaltado, que comunica al
municipio de Rabinal y al municipio de San Miguel Chicaj, también se cuenta
con calles y avenidas dentro de la comunidad totalmente de terraceria.

- Auxiliatura: se cuenta con una sede para la alcaldia auxiliar, el tipo de

construccién es de adobe vy teja.



- Drenajes: la red de drenaje es ineficiente comparada con la cantidad de
viviendas que existen. El 15% del total cuenta con este servicio localizado en
la parte central de la comunidad.

» Salud: existe un puesto de salud que es atendido por un enfermero
profesional; también prestan sus servicios comadronas y promotores de salud.

- Transporte: no existe una empresa fija de transporte extra urbano, el
movimiento se realiza por medio de camionetas tipo paneles y pick-up, que
son de diferentes duenos tendiendo como resultado que la deficiencia en el
transporte sea muy elevada.

- Cementerio: existe en la comunidad.

« Deportes: se cuenta con una cancha de fatbol no profesional.

-« Templos: hay varios templos cristianos, algunos estan en construccién y

ampliacién.

1.1.4.5. Comunicaciones y turismo

el correo es un medio de comunicacién con el que no cuenta la
comunidad. La oficina de correos mas cercana se encuentra en la cabecera
departamental, el Unico tipo de comunicacién se hace por medio de celular

analogo; éste es muy eficiente y existen muchos de caracter comunitario.

No se registra turismo en la aldea, por carecer de sitios atractivos para
tal fin, ademas, el lugar no estimula la estancia. Por dichas razones no se

cuenta con infraestructura basica para acoger al visitante.



1.1.5 Educacion

En el ano 2004, la Supervision de educaciéon del municipio, reporté
para San Gabriel Pantzuj una poblacién estudiantil de 58 alumnos en pre-
primaria, 302 en primaria y 80 en nivel basico. Dichos alumnos son atendidos

en un establecimiento.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseno del edificio
2.1.1 Infraestructura para el centro educativo

El centro educativo tiene como objetivo proveer infraestructura para la
educacion basica de la aldea San Francisco y las comunidades circunvecinas
en el area de San Miguel Chicaj, Baja Verapaz. Inicialmente se pensé construir
tres aulas, para suplir la necesidad de infraestructura. Debido al incremento de
la poblacibn y de comunidades aledafas es necesario satisfacer las
necesidades educativas de la poblacién, promoviendo un salén de
computacion, salén para unidades técnicas como taller de carpinteria, taller de
educacion para el hogar.

Para disefnar este proyecto se propone un edificio con los siguientes
ambientes:
e 12 aulas de ensefanza-aprendizaje

e Area para escalera en cada esquina del edificio.

Para la construccién del centro educativo, se dispone de un terreno
ubicado frente a la Iglesia el Nazareno de San Francisco y al costado frente a
un asilo de acopio, que el mismo se tomd como referencia para proponer el

norte cuando se tomé la medicion del terreno.



La forma del terreno, vista en planta, es rectangular, cuenta con un area
de 1,694 m?; con caracteristicas de suelo arcilloso y forma plana. Debido a su
forma el largo es tres veces el ancho del terreno, por lo que el disefio del
edificio es de seis aulas abajo y seis aulas arriba.

2.2 Normas para el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitectonicos y de
funcionamiento, se aplicaron las normas contenidas en el Reglamento de
construccién de edificios escolares del ministerio de educacion. Las normas

aplicadas en este trabajo se describen a continuacion.
2.2.1 Criterios de conjunto

e Emplazamiento: el emplazamiento del conjunto arquitectonico en el
terreno sera el area ocupada en planta baja no excede el 40% del area
total del terreno.

e Orientacion del edificio: la orientacién ideal es de norte a sur, de
preferencia abriendo las ventanas hacia el norte; sin embargo, la
orientacion sera definida en el terreno.

e Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de las
necesidades a satisfacer, tanto en capacidad como en tipo de
ensefnanza; y la altura no debe exceder tres niveles, tratando de ubicar

los talleres y laboratorios en el primer nivel.
2.2.2 Criterios de iluminacion

a) Generalidades de la iluminacion en el edificio: la iluminacion debe ser

abundante y de manera distribuida, evitando la proyecciéon de sombras.



Para lograr lo anterior, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

e Es importante el numero, tamafio y ubicacion de las ventanas y/o
lamparas.

e Un local pequefio recibe mejor iluminacién que uno grande, pero sus
dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

e Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y, dan

como resultado, una mejor iluminacion.

b) Tipos de iluminacién: por su procedencia, la iluminacién se divide en
natural y artificial. La iluminacion natural, por la ubicacién de las ventanas, se

divide en unilateral, bilateral y cenital. Estas se describen a continuacion:

e [lluminacién natural unilateral: cuando sélo un lado del aula tiene
ventanas; las ventanas deben tener un area de 25 a 30 por ciento del
area total de piso; y el muro opuesto a la ventana estara a una distancia
no mayor de 2.5 veces la altura del muro de ventana.

¢ lluminacion natural bilateral: cuando existen ventanas en las paredes
laterales del aula, estas deben tener un area entre 25 a 30 por ciento del
area de piso del ambiente.

¢ lluminacion natural cenital: la iluminacién es por medio de ventanas
colocadas en el techo del aula. Para esta iluminacion se toma como
area de ventanas del 15 al 20 por ciento del &rea total de piso.

e lluminacién artificial: se acepta Unicamente cuando sea muy
justificado; debe ser difuso, para evitar molestias en la vista; también

debe ser lo mas parecido a la iluminacion natural.



a)

b)

2.2.3 Otros criterios

Ventilacion: la cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran

importancia en el desarrollo de la educacion.

Confort acustico: es importante que en un centro educativo exista el
confort acustico, ya que éste influye grandemente en el estado animico y
el grado de concentracién del alumno. Es necesario que no exista
ninguna interferencia sonora entre los ambientes, ni ruidos que

sobrepasen los limites aceptables de tolerancia.

Los ruidos en un aula pueden venir del exterior del centro, de ambientes

vecinos, o del interior del aula. Para prevenirlos, se pueden tomar las

precauciones siguientes:

Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas, de no ser posible, se debe orientar
el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes
ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.
Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales
porosos, ya que éstos absorben el ruido, también las patas del mobiliario
y equipo deben tener aislantes acusticos.
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2.2.4 Instalaciones

En su diseno y colocaciéon se debe garantizar lo siguiente:

e Seguridad de operacion

e (Capacidad adecuada para prestar el servicio

e Duracion razonable y economia de mantenimiento
e Servicio constante

e Proteccidn contra agentes nocivos, principalmente ambientales

2.2.5 Espacios educativos

Se denomina asi a la totalidad de espacios destinados al ejercicio de la
educacion, que se desarrolla por medio de diferentes actividades, por tal
razén, las caracteristicas de los espacios educativos varian de acuerdo a los
requerimientos pedagdgicos de las distintas asignaturas.

En el reglamento se describen como espacios educativos caracteristicos:
aula tedrica, aula unitaria y aula de proyecciones. Se detalla aqui, Unicamente
para el aula teérica, ya que ésta se utiliza en todos los espacios educativos de
este proyecto, por ser la que mejor se adapta a los requerimientos del centro

educativo.
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2.2.5.1 Aula teodrica

La funcion del aula teérica es proveer a los maestros y alumnos de un espacio
para desarrollar, en forma cémoda, las actividades del proceso ensefanza
aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o0 modificando la ubicacion
del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas. Debido a que el nivel de
escolaridad que se prestara en el centro educativo que se esta disefiando sera
el mismo en cada jornada, y esto probablemente cambiara con el tiempo, las

recomendaciones para el disefio de aula tedrica aqui se generalizan.

e La capacidad optima en el nivel bésico es de 30 alumnos, pero se

permite un maximo de 40 alumnos.

e El area 6ptima por alumno es de 1.50 m?, pero si el espacio no lo permite

se acepta un minimo de 1.30 m?

e Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico, es
decir, cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos.

e La forma del aula serd cuadrada o rectangular, se recomienda que el

lado mayor no exceda 1.5 veces el lado menor.

e La fuente principal de iluminacién natural debe provenir del lado
izquierdo del alumno sentado frente al pizarrén.

e La distancia maxima desde la ultima fila al pizarrén, serda de 8 m; y el
angulo horizontal de vision de un alumno sentado, sera de 30°.

12



e Tendra instalaciones de energia eléctrica, con luminarias adecuadas que
proporcionen iluminacién artificial abundante y constante; ademas,
tendra dos tomacorrientes, uno al frente y otro en la parte posterior,

colocados a 0.40 m sobre el nivel del piso.

2.3 Requisitos de diseio del edificio de aulas

2.3.1 Diseno arquitecténico

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

para este caso, del Reglamento de construccion de edificios educativos.

Los edificios se deben disefar de acuerdo a las necesidades que se
tengan; ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitecténica se

elegird basandose en el criterio del disefiador y/o propietario.

2.3.1.1 Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio de aulas abarca el 25.60 por ciento de terreno, debido a que
es muy rectangular, se propuso ademas de instalar los servicios sanitarios del

lado corto del terreno, separado del proyecto de tesis.
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2.3.1.2 Distribucion de ambientes

La forma de los ambientes y su distribucién 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.

2.3.1.3 Alturas del edificio

Se elige un edificio de dos niveles por razén de espacio disponible. La
altura sera de 2.80 m sin contar el grosor de piso y de losa, aproximadamente
sera de 3.00 m a ejes en todos los ambientes. Se dejara con esas medidas
para dar confort, tanto a los ambientes como a los espacios de circulacién.

2.3.1.4 Seleccion del sistema estructural a usar

En la eleccion del sistema estructural influyen los factores de
desempeno, economia, estética, materiales disponibles en el lugar y la técnica
para realizar la obra. El resultado debe comprender el tipo estructural, formas y
dimensiones, los materiales y el proceso de ejecucion.

Para este caso, se ha elegido el sistema de marcos elasticos, con losas
planas de concreto reforzado.

2.3.2 Analisis estructural

Es el proceso para determinar las respuestas de la estructura ante las
acciones exteriores que puedan afectarla. Para el edificio de aulas se hace el
analisis estructural de la forma siguiente:
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2.3.2.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

Dentro del proceso de disefo estructural la estimacion de las secciones
preliminares, es decir el predimensionamiento, busca satisfacer los criterios
relativos a los estados limites de falla y de servicio, establecidos en los

reglamentos.

El predimensionamiento de por si es un proceso subijetivo, en el cual el
disenador podra emplear cualquier criterio para predimensionar los elementos;
ya que en la parte final del disefo verificara si las secciones propuestas
satisfacen las condiciones establecidas por el o los reglamentos que empleé.

2.3.2.1.1 Predimesionamiento de vigas
2.3.2.1.1.1 Criterios de disefadores

guatemaltecos

Para calcular el peralte (d) de la viga, los estructuralistas guatemaltecos
recomiendan una relacién; de 6 a 8 cm. de peralte por metro lineal de claro, y
un ancho (b), de ¥z a 2 de d:

_(6—=8)cm
ml

d , (Ec.2.1)

claro

b= (% 0 %)a’ , (Ec.2.2)
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2.3.2.1.1.2 Recomendaciones del
IMCYC/ACI

El Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) ha
publicado un libro titulado criterios para el Proyecto de estructuras de
concreto, donde, considerando los criterios del Cdédigo ACI y otros, hace
de acuerdo a las condiciones de su pais y los sistemas de
construccién, algunas recomendaciones que se pueden acomodar a
Guatemala para efectos de predimensionar. Algunos de esos criterios son

los siguientes:

e Si se tienen tableros mayores de 3.00 x 3.50 m? es conveniente
peraltar las vigas entre 1/10 y 1/15 en la mayoria de los casos, se
considera un peralte estandar de 30 cm. y base de 15 cm.

e Si se trata de estructuras aporticadas, cuyas columnas son mas
flexibles que el sistema de piso (rigidez menor), el peralte de vigas
oscila entre 1/10 y 1/15 e incluso de mayor peralte.

e En voladizo, el peralte de vigas es el mismo para los tipo de las anteriores.

donde:

I = longitud libre del voladizo.
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Si las estructuras son aporticadas, pero con columnas mas rigidas
que el sistema de piso (rigidez mayor), se pueden determinar los peraltes
minimos mediante la tabla del ACI-318—-83 que considera diferentes f'c del

concreto y acero grado 40.

Tabla | ACI 318-83 que considera d de vigas en funcién del f'c y acero

grado 40

. t min
Concreto Diametro p— —10 —T RNmin
N. 3 25 30 35 20
N. 4 35 40 45 25
fc=200kg/cnf N. 5 40 45 51 30
N. 6 50 55 61 35
N. 8 65 70 75 50
Concreto Diametro ¥ min Rumin

r=5 r=10 r=15
N. 3 25 30 35 20
N. 4 30 35 40 25
fc=250kg/cnf N. 5 35 40 45 30
N. 6 45 50 55 35
N. 8 55 60 65 50
Concreto Diametro  min hmin
r=5 r=10 r=15

N. 3 25 30 35 20
N. 4 30 35 40 25
f'¢ = 300 kg/ cm? N.5 35 40 45 30
N. 6 40 45 50 35
N. 8 50 55 60 50

Fuente: Flores Cruz, Carlos E. Procedimiento general de disefio estructural
para edificios de concreto reforzado. p.p. 9-10
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2.3.2.1.1.3 Latabla 9.5 (a) del codigo
ACI 318-99:

En la tabla 9.5 (a); del cédigo ACI318-99 se encuentra otro referente para
el predimensionamiento de las vigas no pretensazas, en funcién del claro que
cubren. Es de hacer notar que esta tabla es aplicable a elementos de hormigoén

armado de un f'. y grado de acero de refuerzo ya establecidos.

En caso de quererse aplicar a miembros de distinto ', o grado de

refuerzo, se deben aplicar las correcciones especificadas en la misma.

Tabla Il. Alturas o espesores minimos de vigas no pretensadas

TARLA 9.5 (a)
Alturas o espesores minimos de vigas no
pretensadas o losas armadas en una direccion

a menos que s¢ calculen las deformaciones®.

Espesor Minimo, h
Simplemen- |  Conun Amibars En
teapoyados | extrano | extremos | voladizo
continuo | continuos
Elemeantos | Flanmics que no soporban o estén lipados a
divisicnes v otro i po de elanaios susceplibles
de daflarss por grandss delfonmaciones.

Losms

macizas £ £ . £

anuna 20 24 8 TN
direccion

Wigas o

losas ¢ / f /

narvadas T3 T =5 =
anuna

dlireccisn

*Lalux i estion mm.

Los valores dacdos en esta iabla se deben wsar directamenie en ele-

menlos de hommigon de peso normal (w, = 2 40 kg m3yy refueras

griucda 420 3 Pa. Para otras condiciomes, los valores delsen

moclificarse como sigue:

al  Fam hormigdm hviano esituciural de peso unilanio denioo cel
mngo de 1 500 a 2 000 kg m, Ins walores de | iabln deben
multiplicarse por (1 55 - Q0003 wei, pono no menos de 1,05,
donde we esla densidad en kg m¥.

hi  Poam otros valores de £ distintes de 420 MPa. los valores de
csin tabl deben muliiplicarse por (0,440, 7004,

Fuente: Cédigo ACI318-99. p. 144
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2.3.2.1.1.4 Requisitos geométricos de las
N.T.C. para concreto del D.F.

También se puede tomar como referente los requisitos adoptados por las
normas técnicas complementarias del “Reglamento de construccion para el
Distrito Federal” (México). El R.C.D.F. recomienda los siguientes requisitos

geométricos que deben cumplir las secciones para elementos sujetos a flexion.

Figura 1. Requisitos geométricos de elementos sometidos a flexion

segun R.C.D.F.
viGA COLUMNA El claro libre no debe ser menor a
| TTT + :J cuatro veces el peralte efectivo
Lz 4d |

o En sistemas de viga y losa
monolitica, la relacion entre la
separacién de apoyos que eviten el
pandeo lateral y el ancho de la viga

— no debe exceder de 30.

L

L/b <30

o

ancho no sera mayor de 30.

H]’ La relacién entre el peralte y el

T
b

d/b <3
coLuA El ancho de la viga no sera menor
|
[ p—— o . .
= M “;t de 25 cm. ni excedera el ancho de
Jl b20.25 las columnas a las que llega.
_ hzb

Fuente: 2° Curso RELASIS de Ingenieria sismica UVG. p. 22
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2.3.2.1.2 Predimensionamiento de columnas

2.3.2.1.2.1 Requisitos geométricos de
las N.T.C. para concreto
del D.F

También el R.C.D.F. establece relaciones geométricas que deben

cumplir los elementos estructurales sometidos a flexocompresién:

Figura 2. Requisitos geométricos de elementos sometidos a
flexocompresion segun R.C.D.F.

El eje de la viga no debe separase

h ViGgA

yan horizontalmente del eje de la columna més
N — , . . .
T ereensmne de un décimo de la dimensién transversal
EXCENTRICIDAD (o)
et vien N [Nesecotumuna de la columna normal a la viga
/.
egh/10 - — —
h VIGA La dimension transversal minima de las
|
: — columnas no sera menor de 30 cm.
A e
COLUMNA
VIGA *Jl/

hx>0.30
hvy>0.30

hx VIGA

z i;
COLUMNA
VMJLL El A; de las columnas, para toda

0.50hxhy 2Pu/f o combinacioén de carga no serd menor a:

o 4 = P

T g O 5 ' )
. & Sfle
arhxs. 1t La relacién entre la altura libre y la menor

a/hvyg0.15

dimensién transversal de la columna no

excedera de 15.

Fuente: 2° Curso RELASIS de Ingenieria sismica UVG,) p. 22
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2.4 CARGAS DE DISENO

Las cargas son fuerzas externas que actian sobre la estructura. Las
cuales provocan reacciones internas dentro del sistema estructural para
resistirlas. Dependiendo de la manera como las cargas sean aplicadas, tienden
a deformar la estructura y sus componentes. En el presente trabajo se
clasifican a las cargas en una estructura de acuerdo con la direccion de su
aplicacién: cargas verticales y cargas laterales.

2.4.1 Cargas verticales

También llamadas cargas por gravedad, comprenden la carga viva y

carga muerta.

Carga viva: son aquellas producidas por el uso y la ocupacion de la
edificacion. Los agentes que producen estas cargas no estan rigidamente
sujetos a la estructura. Estos incluyen pero no estan limitados a: los ocupantes

en si, el mobiliario y su contenido, asi como el equipo no fijo.

Carga muerta: comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccién incluyendo la estructura en si, pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabiques fijos, equipo permanente rigidamente anclado. Las fuerzas netas de

pre-esfuerzo también se consideran cargas muertas.
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2.4.2 Cargas laterales

Las constituyen aquellas fuerzas que actlan ortogonalmente o casi,
respecto a la linea de accidén de la gravedad. Se dividen en cargas de: sismo,

viento y de presién.

2.4.3 Cargas verticales de la estructura

2.4.3.1 Integracion de cargas verticales por el método
de anchos tributarios

El area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento
estructural y deberia incluir toda la porcién de la construccién en la cual, si se
aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la seccibn que se esta
considerando. Por lo que se entiende por area tributaria de un elemento de una

estructura sujeta a carga uniformemente distribuida.

Aquella area que, multiplicada por la carga uniforme, define la carga total
que se debe considerar actuando sobre el elemento y que produce efectos
iguales a los de la distribucion real de cargas sobre la estructura. El area
tributaria debe calcularse, también para fines de obtener la carga total sobre un
elemento estructural. Existen algunas reglas sencillas para determinar el area
tributaria y estan basadas en la localizacién de las lineas en que la fuerza

cortante seria nula si sélo hubiera transmision de momentos en una direccion.
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2.4.3.2 Integracion de cargas verticales: losas

horizontales en un sentido

Esta clasificacion se refiere a la forma en que lalosa puede sufrir
flexion.

Losas en un sentido (requisitos ACI):

e La relaciébn de la base (a), con la altura (b) de la seccién debe ser
menor que 0.50 (a/b < 0.50)
e Pueden tener 2 6 4 apoyos (vigas).

e EI| espesor se determina con la tabla 9.5(a)

Figura 3. Area tributaria y ancho tributario para losa en un sentido

a/b <0.50

De donde se calcula la carga muerta y la carga viva actuante con las

siguientes ecuaciones:

viga

CM = %(Pm,t +Sob)+ PP, ., (Ec.3.2)
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CV = %Sob , (Ec.3.3)

donde:
= lado corto de la losa (medido a rostro interior de viga)
= Lado largo de la losa (medido a rostro interior de viga)
at = ancho tributario
Puc = peso unitario del concreto (2400 kg/m°)
t = espesor losa (m)
PPvga = peso propio de la viga (Pyc x seccidn viga)
Sob = cargas vivas en la edificacidén (segun cddigo que se utilice)

2.4.3.3 Integracion de cargas verticales: losas
horizontales en dos sentidos

Losas en dos sentidos (requisitos ACI):

e La relacién a/btiene que ser mayor que 0.50; cuando a<b.

e Tienen que poseer 4 apoyos (vigas).
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Figura 4. Area tributaria y ancho tributario para losa en dos sentidos

a/b 20.50

Se calcula de igual forma, la carga viva y la carga muerta, lo que difiere

en este caso es el calculo de los anchos tributarios, de donde se tiene:

Donde:

aj

, (Ec.3.4)

Lado corto de la losa (medido a rostro interior de viga)
Lado largo de la losa (medido a rostro interior de viga)
relaciéon a/b

ancho tributario lado corto

ancho tributario lado largo
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2.4.4 Calculo de cargas laterales en la estructura (sismo)

Los requisitos de cargas laterales propuestas por los codigos, son
normas minimas para disefar edificios y estructuras resistentes a fuerzas
horizontales. Consideran la estructura como unidad, tomando en cuenta cada

uno de sus elementos estructurales.

En Guatemala son consideradas en el analisis las cargas laterales de
sismo y viento. Esta ultima dependiendo de la magnitud de la incidencia del
mismo en una estructura sobre un area grande de exposicién o bien por las
condiciones del lugar. Para el presente trabajo Unicamente se tomara en
cuenta el efecto de las cargas sismicas.

2.441 Método SEAOC

Es un método estatico equivalente, el cual consiste en encontrar una
fuerza en la base del edificio que se esta sacudiendo y segun a la distribucion
de masas, la altura del edificio y la carga adicional; distribuirla en cada nivel del
edificio. Las cargas sismicas afectan a las estructuras en zonas de gran
actividad sismica, como Guatemala. Las sacudidas altamente irregulares del
terreno transmiten aceleraciones a la estructura y la masa de la estructura
resiste el movimiento debido a los efectos de la inercia. La fuerza total de la
inercia (es usualmente igual a la fuerza cortante horizontal en la base de la
estructura), varia aproximadamente de 0.03W a 0.10W (mas recomendado en
estructuras donde W es el peso total). Las respuestas de las estructuras a los
sismos, dependen de varios factores; de las caracteristicas del movimiento del
terreno, de la rigidez y masa de la estructura, de las condiciones del subsuelo y
la magnitud del amortiguamiento.
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2.4.411 Corte basal

Es un corte estatico equivalente, la férmula propuesta por SEAOC para
obtener la fuerza horizontal total o corte basico (V), es:

V = ZIKCSW, (Ec.3.7)

Donde V, es igual a las fuerzas dinamicas maximas que se representan
aproximadamente por medio de la fuerzas de estaticas equivalentes de
seguridad o modificadores arbitrarios. W es el peso total de la estructura. Para
estructuras de un nivel o livianas, ZIKCS es igual 0.10 como coeficiente por lo
tanto:

V =0.10W, (Ec.38)

A continuacion se describira cada uno de los coeficientes mencionados

anteriormente.

Z: Se le denomina coeficiente de riesgo sismico, varia segun la zona

sismica del globo terraqueo y puede adoptar cuatro valores:
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Tabla lll. Valores coeficiente Z

Zona sismica Riesgo sismico Valor Z
0 Ausencia total de dafo 0.00
] Consideradas de dafios menores corresponden a la 0.95
intensidad V y VI de la escala Mercali modificado.
5 Dafio moderado, corresponde a la intensidad VII en a escala 0.50
Mercali modificado.
3 Dafio mayor, corresponden a la intensidad VII en a escala 100

Mercali modificado.

Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Practica dirigida del curso de disefio estructural. p.

36

I: depende de la importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la
estructura, después del sismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor su
coeficiente y para estructuras de uso publico como hospitales, centros de

comunicacion, etc. el coeficiente sera mayor; su rango estara comprendido

entre:

K: dependera del tipo de estructura seleccionada si hay sistemas

1.0 =<1=<1.50

estructurales, toma los siguientes valores:
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Tabla IV. Valores coeficiente K

TIPO Arreglo resistente Valor K
1 Marcos ductiles sin contraventeo 0.67
2 Marcos ductiles y sistemas de corte ( embreizados , muros de corte) 0.80
3 Mamposteria 1.00
4 Disefios especiales (péndulos invertidos) 2.50

Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Practica dirigida del curso de disefio estructural. p.

37

C: depende de la flexibilidad de la estructura, y se mide en base al

periodo de vibraciéon, donde t es el intervalo de tiempo que necesita

estructura; completar una vibracion, t esta determinado por:

t:M (Ec. 3.8)
N
donde:
h = altura del edificio (m)
b = lado del edificio paralelo a la acciéon del sismo que se esta

considerando
Donde C esta dada por:
1

15Vt

Donde el coeficiente C no debe ser mayor que 0.12

C =

<0.12, (Ec.3.9)

la

S: depende el tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo),

comprendida entre: 1.00 < S < 1.50, teniendo la limitacién:
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CS<0.14, (Bc.3.10)
W: es la carga muerta total de la estructura. Cuando se trate de

almacenes se adicionara a W un 25 por ciento de la carga viva.

2.4.4.1.2 Integrar cargas estaticas para

cada nivel
Es la sumatoria de fuerzas que actian en cada nivel de la estructura
(>F), méas la fuerza adicional de la cuspide (f;), es igual al corte basal

equivalente estatico (V), recordando siempre que f; = 0, cuando: t <25 s. de lo

contrario f; existe. Por lo tanto:

V:ZE +f,, (Ec.3.11)

La distribucién de carga basal en cada nivel esta dada por la relacion:

F :%, (Ec. 3.12)
Donde:
Wi = peso nivel i
h; = Altura nivel i
\ = Corte basal
fy = Fuerza en la cuspide
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Figura 5. Distribucion de carga basal en cada nivel

N p——— ] i
I T
Pl |
‘ W2 ‘
SN T s
%} ~ } E
| B
| == ==

Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Practica dirigida del curso de disefo estructural,
p. 37

2.4.4.2 Distribucion de cargas sismicas por marco

La distribucién de cargas sismicas dependera de la existencia o no de
simetria estructural, ya que de existir excentricidades entre el C. Ry el C.M. La
capacidad torsional del edificio se vera afectada y por ello los marcos que
tengan una mayor excentricidad; experimentaran una fuerza de marco (Fp)
mayor, a los que posean menor excentricidad. Por ello deberan ser disefiados

para soportar mayores cargas sismicas.

a) F,, cuando existe simetria estructural

En este caso la ubicacién el C.M. coincide con la del C.R., por lo que se
ha obtenido una distribucion simétrica de los elementos verticales ideal. En
este caso la fuerza en el marco en el eje que le corresponda; (Fn), esigual a la
fuerza de piso (F;) del eje, dividida entre el numero de marcos:

F

_ px,y
Fo =N (Ec. 3.13)

mar cos x.y
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b) F. cuando no existe simetria estructural

Cuando no existe simetria estructural, se deberan determinar los centros
de masa y rigidez y la excentricidad del edificio; para poder calcular las fuerzas

totales por marco F,.

2.4.4.3 Calculo de centro de masa (C.M.)

El centro de masa coincide con el centroide geométrico de la planta del
edificio; por lo tanto, si la planta presenta una forma simétrica, las coordenadas

de su C.M., seran:

CM . =£, (Ec. 3.14)
2
Y
M ,_, =5, (Ec. 3.15)
en caso de no tener una planta simétrica se utilizara las férmulas:
le.Al.
CM = , (Ec.3.16)
>4
A
CM,_, = Zy, L (Ec.3.17)
2.4
donde:
x = longitud del edificio respecto al eje x-x
y = longitud del edificio respecto al eje y-y
Xj = centroide de la figura componente que se esta analizando, respecto
al eje x-x
yi = centroide de la figura componente que se esta analizando, respecto
al eje y-y
A; = areade la figura componente que se esta analizando

32



2.4.4.4 Calculo de centro de rigidez (C.R.)

Se localiza el centro de rigidez del edificio, en base a los elementos
estructurales verticales de éste (columnas, muros de corte). Aplicando los
siguientes pasos:

a) Determinar las rigideces de los marcos
b) Se refiere la planta de la estructura a un par de ejes coordenados,
aplicando en los ejes de los elementos en xy en y.

c) Se calculan las coordenada de dy y dy con la formula:

d = —Z Ky
X,y )
> K

(Ec. 3.18)

donde:

2K,
> K

Sumatoria del producto de la rigidez de marco K, por la distancia

del eje coordenado al marco analizado dmxx,yy

Sumatoria de las rigideces del marco K,

Segun el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de

apoyo, y por lo tanto, la ecuacién de rigidez a utilizarse:

a) Voladizo: condicion presentada en edificios de un nivel o en los ultimos
niveles de edificios multiniveles, su férmula de rigidez es:

K=o : Ph
+1.2——
3EI AG

(Ec. 3.19)

b) Doblemente empotrado: condicion que se da a los primeros niveles o niveles

intermedios de edificios multiniveles, su férmula de rigidez es:
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1

K = 3 , (Ec.3.20)
Ph Ph
+12—

12E7T AG
donde:
P = carga asumida, generalmente 10000 kg.
h = altura del muro o columna analizado
E = modulo de elasticidad del concreto £ =151004/"c
I = inercia del elemento 7 =1/12bh°
A = seccion transversal del muro o columna analizado
G = modulo de rigidez G =04E

2.4.4.5 Calculo de excentricidad (e)

La excentricidad (e) esta dada por:

ex,yz‘CMx’y—d , (Ec.3.21)

X,y

Cuando la estructura es simétrica en alguno de los ejes, se calculara la

excentricidad Unicamente en el eje donde no exista simetria.
2.4.4.6 Calculo de fuerzas por marco

Para distribuir la fuerza lateral de sismo por nivel F;, a cada marco en el
analisis simple, se consideran sélo los marcos paralelos a la direccion en que
ésta actua y dos efectos sobre ellos: uno de traslacién en una misma direccion
y otro de rotacion respecto del centro de rigidez cuando éste no coincide con el
centro de masa.
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En el andlisis simple, la fuerza que llega a cada marco, se determina por
medio de la suma algebraica de la direccion de la fuerza por torsion P;” (fuerza
rotacional) y la fuerza directamente proporcional a la rigidez de los marcos Py
(fuerza trasnacional).

Figura6. Cargas por torsion

Fuente: Paola A. Paredes Ruiz. Guia tedrica y practica del curso de disefo estructural,
p. 38

La fuerza trasnacional Py’ se define por:

donde:

h
Il

rigidez del marco que se esta analizando
sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga

]
ia

o
I

fuerza por nivel
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La fuerza torsional se define por:

P'=—F

= (Ec. 3.244)

donde:

e = excentricidad

F, = fuerza por nivel

Ei = relacién entre rigideces y brazo de palanca de cada marco

Eise define por:

> K, d’
Ei==———— (Ec.3.25)
K, di
donde:
di = distancia entre el centro de rigidez de la estructura y el eje de
cada marco
K, = Rigidez del marco que se esta analizando.

Se hace notar que al momento de encontrar el C.R. de la estructura, el
eje coordenado en el sentido de la excentricidad que se esté analizando, se
debe correr al C.R.

Por lo que todos los marcos que queden hacia la izquierda o hacia abajo
del C.R., tendran brazos de palanca con signo negativo (-); y todos los marcos
que queden hacia la derecha o hacia arriba, tendran brazos de palanca con
signo positivo (+).
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Si F.es menor que Fi, se debe tomar Fir como la fuerza en el marco.
Si el valor F» es mayor que Fi; F» sera el valor del marco analizado. Es

decir, se toman los valores mas criticos.

2447 Combinaciones de carga

Cualquiera de todas las cargas mencionadas puede actuar sobre una
estructura en un momento dado; sin embargo, es entrar practicamente al campo

de la especulacion; el que se produzca algun tipo de carga critica.
Es por ello que los codigos de construccion establecen combinaciones de
cargas especificas, que los miembros estructurales deben estar en capacidad

de soportar para tratar de evitar el colapso de la estructura.

Tabla V. Factores de carga especificados por algunos cédigos

Codigo Combinaciones Combinaciones Combinaciones
gravitacionales excepcionales para volteo
AGIES 1.4CM + 1.7 CV 1.2CM +CV £ S 0.8CM =S
RCDF 1.4CM + 1.4 CV 1.1CM +1.1CV + 1.1S 0.9CM +1.1S
ACI 1.4CM + 1.7 CV 1.05CM +1.275CV £1.43S 0.9CM +1.43S
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2.5 Analisis estructural

Una consideraciébn muy oportuna sobre el analisis estructural es la
siguiente: ...El andlisis constituye la etapa mas cientifica del proceso de disefio,
aquella en que se emplean métodos de la mecéanica estructural que implican el
uso de herramientas matematicas frecuentemente muy refinadas. El andlisis
estructural ha tenido una evolucion extraordinaria en las Ultimas décadas, con el
desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos
mediante procedimientos iterativos con los que se puede llegar al nivel de
precision que se desee mediante la ejecucién del niumero necesario de ciclos
de iteracion. Con estos procedimientos se pueden analizar practicamente
cualquier tipo de estructura, por mas compleja que sea, recurriendo al empleo
de programas de computo con los que pueden realizarse en poco tiempo y a un
costo razonable los millones de operaciones numéricas que una solucion de

este tipo implica.

El analisis se refiere a la determinacion de las fuerzas internas actuantes
en las distintas secciones de la estructura para su posterior comparacién con
las fuerzas actuantes resistentes, a fin de verificar si su disefio satisface las
condiciones de seguridad. En algunos casos también se busca a través del
analisis las deformaciones verticales y horizontales de algunos elementos
estructurales para su comparacién con los valores que definen estados limites
de servicio. Ya habiendo determinado las cargas verticales y laterales
actuantes sobre la estructura, se debe proceder ha determinar la respuesta
estructural en el edificio; o sea los efectos que las acciones de disefio provocan
en la estructura. Estos efectos se describen en términos de fuerzas internas,

esfuerzos flechas y deformaciones.
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2.5.1 Métodos aproximados de analisis

Estos métodos son utilizados en disefos preliminares y sirven ademas
como comprobaciones rapidas de los resultados de métodos mas refinados.
Entre ellos se puede destacar los siguientes:

a) Método de estimacion de la curva elastica y ubicacion de los puntos
de inflexion: aplicable a vigas y marcos simétricos de preferencia para
obtener mayor exactitud. Es usado exclusivamente para estructuras

sometidas a cargas verticales.

b) Método del portal: método aproximado de analisis estructural, utilizado
para estructuras sometidas ha cargas laterales, en marcos cuya altura

total es menor a su ancho total.

c) Método del voladizo: método aproximado para analizar estructuras
altas, bajo cargas laterales; cuya relacion de esbeltez es grande (altura

mucho mayor a ancho).

2.5.2 Métodos exactos y paquetes de analisis

computacional

Estos son meétodos que utilizan una matematica muy refinada,
basicamente se realizan a través de procesos iterativos. Los de céalculo manual
estan cayendo en desuso ante la opcidn que se presenta, hoy en dia, de utilizar
métodos automatizados de calculo.
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a) Método de Cross: método exacto iterativo, aplicable a vigas y marcos
rigidos, simétricos o asimétricos, sometidos a cargas laterales y / o

verticales.

b) Método de Kani: método exacto iterativo, aplicable a vigas y marcos

rigidos, simétricos o asimétricos, sometidos a cualquier tipo de carga.

Como ya se menciond, los paquetes de coOmputo trabajan resolviendo
métodos iterativos con la potencia y rapidez que proporcionan los equipos de
cémputo, en el mercado existe toda una gama de software a la venta, aunque
también existen los de dominio publico, entre ellos se tiene: calculo de
estructuras (software de dominio publico), Paem, Staad pro, Sap 2000, Cadre
pro 3d, Tabs — etabs, etc.

2.6 Férmulas y procedimientos para elementos de hormigén armado.

2.6.1 Diseno de losas

2.6.1.1 Diseno de losas en una direccion
Primero se procede a calcular y determinar el espesor (t) de losa,

aplicando la tabla 9.5 (a) del cédigo ACI 318-99. Después a integrar cargas, de

la siguiente manera:

CM =P, Xt, (Ec.5.1)

CV =8Sob, (Ec.5.2)
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Luego con los valores de carga muerta y viva, se obtiene la carga ultima
(W), sobre la losa:

W=14CM +1.7CV, (Ec.5.3)

Para calcular los momentos que actuan en el sentido que trabaja la losa.

Se utiliza las siguientes relaciones:

e Momento positivo

Vanos extremos

El extremo discontinuo no esta restringido W.la?2/11
El extremo discontinuo es monolitico con el apoyo W.1.2/14
Vanos interiores Wula2/16

e Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior
Dos vanos Wila2/9

Mas de dos vanos W.la2/10

e Momento negativo en las demas caras

De apoyos interiores Wula2/11

¢ Momento negativo en la cara de todos los apoyos para:
Losas con luces que no excedan de 3 m, y vigas
en las cuales la relacidén entre la suma de las
rigieses de las columnas y la rigidez de la viga
exceda de 8 en cada extremo del vano Waln?/12
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e Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los
elementos construidos monoliticamente con sus apoyos
Cuando el apoyo es una viga de borde Wula2/24

Cuando el apoyo es una columna Wuln2/16

Estas relaciones son aplicables siempre y cuando las losas cumplan los
siguientes requisitos:

Haya dos o0 mas vanos,
Los vanos sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos
adyacentes exceda en mas de 20% al menor,
Las cargas estén uniformemente distribuidas,

d. La sobrecarga unitaria no exceda en 3 veces la carga permanente
unitaria,

e. Los elementos sean prismaticos.

Para calcular el area de acero (As), primero se calcula el momento
resistente (My), del area de acero minimo de la losa (Asmin). Para determinar
en cuales son los momentos a los que hay que reforzar con una cuantia mayor
a la del Asmin.

Asmin » €5ta dada por:

donde:
14.1
spm = 0.40X——bd , (Ec.5.4) b=1.00m

y

A

d = peralte efectivo

M. , esta dado por:
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donde:

M, =@l A f d——A“fy (Ec. 5.5) b=1.00m
u S y 1'7f'cb b . . — .

As , esta dada por:

donde:

Mb 1.
As=|bd - |(bd)? = |0.85 , (Ec.56 =1.
s { \/( ) 0.003825f'c} /. (Ec.56) b =1.00m

d = peralte efectivo
También se calcula acero por temperatura ( 4s: ), el cual esta dado por:
donde:
As, =0.002b¢, (Ec.5.7) b=1.00m

t = espesor de losa

El espaciamiento maximo (S), estara dado por:

S —=3t, (Ec.5.8)

max

2.6.1.2 Diseno de losas en dos direcciones

En las losas en dos direcciones el espesor (t), se calcula por la siguiente
férmula:

donde:

P = perimetro de la losa a claros libres
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Los momentos de las losas en dos sentidos, se calculan generalmente

con el método 3, del ACI. A continuacién se expondra sus conceptos basicos:

Notacién:

a = longitud del claro libre corto

b = longitud del claro libre largo

C = coeficientes para el calculo de momentos
tiene subindices de identificacion, como:
Cacwm, Cacy, Cbem y Cbey

m = relacion a/b

W = carga ultima uniforme, se calcula igual que para losas en un sentido

Los momentos en cada lado (a y b), estan dados por las ecuaciones:

Ma(-) = CaCMWa2
Ma,) = Cacva®(1.4CM + 1.7CV)
Mb(y = CbeuWb?
Mb,) = Cbcyb?(1.4CM + 1.7CV)

En los bordes discontinuos se usara un momento negativo igual a un
tercio (1/3) del momento positivo. Cuando el momento negativo en un lado de
un apoyo es mayor del 80% que el otro lado, la diferencia se distribuird en
proporcién a la rigidez relativa de las losas; y si es menor la diferencia se puede
distribuir por el promedio de ambos momentos. Los calculos de As y Spax, SON

exactamente iguales que en las losas en un sentido, sélo que ahora se realizan
en ambos sentidos.
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2.6.2 Diseno de vigas

Determinadas las dimensiones de una viga, las cargas y los momentos
de servicio, las vigas deben de cumplir los siguientes parametros:

a) Requisitos de armado para flexion:

, .. , . 14.1
El area de acero minimo de refuerzo seraigual a: 4s, =——bd

min

(Ec. 5.10)
_y

El area de acero maximo de refuerzo sera igual a:

As_ . =0.5%x0.858, Sle| 6090 bd, (Ec.5.11)
£, [ 6090+ 1,)

donde:

B, =085= f'-<280kg/cm’, (Ec.5.12)
—0.85-0.0s| L =280 F1)280kg /em®,  (Ec.5.13)
: 70

B, =0.65= f')560kg /cm®, (Ec.5.14)

El area de acero estara dada por:

M ',
ds=|bd— |bay ——MDlogs S s
0.003825f" |~ £,

En el armado de la cama superior e inferior de la viga, se utilizaran por lo
menos 2 barras corridas de refuerzo.

El refuerzo positivo corrido (cama inferior), sera
siguientes valores:

el mayor de los
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ASmin
0.5 AS(+)
0.5 AS(-)

El refuerzo negativo corrido (cama superior), serd el mayor de los
siguientes valores:
ASmin
1A’,AS(.)

El refuerzo negativo y positivo en cualquier secciéon de la viga, no debe

ser menor a V4 del refuerzo al rostro de la columna.

b) Requerimiento de armado para refuerzo transversal (estribos):

Los estribos son requeridos para una longitud igual a dos veces al peralte
de la viga, a partir del rostro de la columna. Cuando sean necesarios los

estribos, el espaciamiento de los mismos no excedera:

Vad

8 veces la barra longitudinal mas pequefa

24 veces el diametro del estribo (usualmente 3/8” = 9” = 0.22 m)
12”7 (0.30 m)

El primer espaciamiento de estribos no ser4d mayor a 0.05 m.
Donde los estribos sean requeridos se utilizaran barras longitudinales en

el perimetro para el apoyo lateral de los mismos, donde los estribos no sean

requeridos, se colocaran los mismos con un espaciamiento maximo de 2 d.
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Para el refuerzo transversal (estribos), se debe calcular los estribos en
funcion del corte actuante (V,), al rostro de la columna; obtenido del diagrama
de corte y se compara con el corte resistido por el concreto (V,), en caso de no
ser mayor (Va < V)), se utiliza el espaciamiento (S) de 2d, si el V, es mayor a V,
(Va>V)), se ha de calcular el espaciamiento S.

Ecuaciones para el calculo de acero por corte (As¢) en vigas

Esfuerzo de corte en la viga:

V
v=—, (Ec.5.16)
bd

Corte resistente del concreto:
V. =¢0.53f'chd, (Ec.5.17)
¢ = 0.85; para esfuerzos cortantes
Espaciamientos de estribos:

oA

= , (Ec.5.18)
V.-V,

2.6.3 Diseno de columnas

Los parametros que deben cumplir las columnas como elementos
sismorresistentes son:
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a) Requisitos de armado para esfuerzos de flexién

La carga axial facturada sobre la columna sera menor que:

P ' , (Ec.5.19)

La dimensién menor de la columna sera igual o mayor a 0.35 m
La relacion de las dimensiones de la columna sera mayor o igual a 0.4

El As para zonas sismicas esta comprendido dentro de:

0.014, < 4, <0.064,

b) Requerimientos armando para confinamiento

Se armara una longitud de confinamiento (L,) a partir del rostro de la
viga. La longitud de confinamiento serd el valor mayor de las siguientes
condiciones:

- El'lado mayor de la columna

- 1/6 de la altura libre de la columna

- 045m

El espaciamiento de la longitud de confinamiento (S,), sera el menor de
las siguientes consideraciones:
4 del lado menor de la columna
- 010m
- EI'S, calculado
El primer espaciamiento sera igual a Sy/2

S, esta dado por:
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S, = L,,,; , (Ec.5.120)

donde:
A, = area varilla de estribo
L, = longitud maxima no soportada por el estribo
P = relacién volumétrica
p esta determinada por:

p= 0.45{::; - 1} %0857 ) ,  (Ec.5.21)
donde:
4, = area varilla de estribo
A, = longitud méaxima no soportada por el estribo

Fuera de la longitud de confinamiento, los estribos tendran el menor
espaciamiento (S’) de los siguientes:

- 69,

- 0.15m

¢, = didmetro barra longitudinal principal

Previo al disefio de una columna, se evaluan los efectos de esbeltez para

obtener los momentos y cargas de disefo.

La ecuacién para considerar los efectos de esbeltez es la siguiente:

donde:
KL, E = esbeltez
E= , (Ec.5.22)
r K = factor de pandeo

L, = longitud libre

cuando: r = radio de giro, donde;
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E(21 ; no se magnifican momentos r =0.30 hy 6 0.30h, (el menor)

21 < E £100; se magnifican momentos

E >100; no es recomendable construir

El valor K se determina con la siguiente ecuacion:
20—
K :#JH%W ,cuando v, <2, (Ec.523)

K =0901+y,,, ;cuando v, 22, (Ec 524)

+
=YY s

donde vy, y y, corresponden a la sumatoria de rigideces en ambos extremos

de apoyo de la columna y se expresan de la siguiente forma:

EI/L
:%, (Ec. 5.26)

vigas

l//a -b

La ecuacion de magnificacion de momentos es la siguiente (M ,):

donde:

M,=0M,, (Ec527) M, = Momento ultimo

o0 = Magnificador de momentos
0, Se expresa por:
donde:
. P, = carga ultima actuante
o= , (Ec.5.28 -
- P, (Fe. 5:28) P, = carga critica de pandeo (Euler)
oF,

¢
(¢) = 0.70 para estribos)

factor de compresion
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P

cr?

Se expresa por:

donde:
E = modulo de Young
2
Pcr=(ZLE§2, (Ec.529) I = momento de inercia

K factor de pandeo

L, = longitud libre entre apoyos

EI , se expresa por:
donde:
E .= modulo de elasticidad del concreto
E_ =15100/f"c
I, = momento de inercia centroidal de la columna

oy = E1,/25 3

=—————, (Ec.5.30) —
x5 1, =bh’/12

B, = factor de flujo plastico

1.4CM CM

Pe=Tacmmiacr = ¢

0< B, <1

Para disefiar columnas tomando en cuenta su carga axial y los dos

momentos actuantes se utilizara la ecuacion de Bressler:

donde:

P = carga maxima que soporta una
1 1 1 1
—=—+———, (Ec.531) A “an
P P P P columna con excentricidad “e

P = carga maxima que soporta una

columna con excentricidad “ey”
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P,= carga maxima que soporta una

columna con excentricidad “ey”

P = carga axial que soporta una

columna

En el presente trabajo, para simplificar el célculo de la carga maxima que
soporta la columna con flexion biaxial, se utilizara la ecuacién de Bressler,
debido a que esta forma toma en cuenta tanto los momentos en el sentido X
como en el sentido en Y. Por otro lado se tiene que asumiendo las distintas
cargas, se encuentran en funcién de constantes alfa (a), de la siguiente forma:

1 1 1
— =—+——— (Ec.5.32

a a a a

r X y o

de donde:
P =0.85f"cbho,, (Ec.5.33)

simplificando la ecuacién 5.32, tenemos:

1
o = ﬁ , (Ec.5.34)

a,, esta expresada por:

donde:
o, =1+, (Ec.535) ) _ _ B
w = cuantia de acero en el diagrama de interaccién

@, esta expresada por:
1, donde:

w=p— (Ec.536
Possy.: ©%%

p = cuantia de acero propuesta

52



a, y a se encuentran interpolando en los diagramas de interaccion los valores

de; @ con e, y e, las cuales se definen como:

M, o donde:
&= P’ (Be-5:37) M , = momento de disefio en x
M, M ,, = momento de disefo eny
e, = Py , (Ec.5.38)

P = carga ultima actuante

Figura 7. Diagrama de interaccion de columnas
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Fuente: Gonzales, Robles, Casillas y Diaz de Cossio. Aspectos fundamentales del concreto
reforzado. p. 396
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2.6.4 Diseno de vigas sismicas

En ausencia de un andlisis dinamico completo de la subestructura, son
vigas que unen las zapatas. Su funcidn es lograr que la estructura se mueva
como una sola unidad ante la accién de un desplazamiento horizontal del
terreno; no se pretende que estas vigas absorban momentos flexionantes de
consideracién, sino solamente fuerzas axiales y por ello suelen disenarse para
gue su capacidad ante una carga axial de tensibn o compresion sea igual al

10% de la carga maxima transferida por las columnas que se unen.

Figura 8. Viga sismica

¢ OOLUMNA

VIGASSMICA ———>

{——— ZAPATA

ZAPATA AISLADA

Fuente: Roberto Meli Piralla. Disefio estructural, p. 540
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Como las cargas axiales con las que se disefia pueden ser de tensién o

compresién, se pueden disenar, para que cumplan los siguientes requisitos:

Porcentaje minimo de acero longitudinal: 1%

Porcentaje maximo de acero longitudinal: 6%

Diametro minimo de estribos: 8 mm (5/16”)

Espaciamiento maximo y minimo de estribos igual que para columnas

Diametro minimo de acero longitudinal: 12 mm (1/2”)

-~ 0 Qo0 T p

Para permitir que las bases de cimentacion a la zapata sean coladas
antes que las vigas de unién, deberan detallarse barras iniciadoras de
viga desde la cimentacion.

g. La revision de disefio para el caso de compresion debe llevarse a cabo
como para el disefio de columnas, con respecto a aspectos tales como
esfuerzos admisibles en compresién, efectos de esbeltez y estribos de

confinamiento.

En el presente trabajo, se disefara las vigas sismicas para soportar una
carga de compresion equivalente al 10% de las cargas axiales de las columnas
que sustente. Por lo que la carga maxima que debera soportar la columna

estara dada por:

donde:

P = carga maxima que soporta una

P, =085f"cA, +A,f,, (Ec.539 viga sismica disefiada a compresion

4, = seccion de la viga sismica

A, = area propuesta de acero
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2.6.5 Diseino de cimentacion

Al momento de iniciar el proceso de estructuracion del edificio para
albergue, se tenia la idea de que el tipo de cimentacién para el mismo debia ser
una zapata aislada, pero debido al problema del lindero que se presenta a las
mismas, limitacion estructurales del terreno y las solicitudes de carga del
edificio. Se hace necesario disefiar una cimentacién un poco mas compleja.
Por lo que para el presente trabajo se optd por solucionar este problema
proponiendo una zapata continua, tradicionalmente se han disefiado tales
cimientos como vigas invertidas, empleando criterios para disefio de vigas.
Para su disefo, es necesario localizar el centro de gravedad de las cargas y el
centroide del area de la base de la zapata, con el objeto de distribuir

uniformemente la carga.

Figura9. Diagrama de fuerzas en zapata continua

P Ps.om P
L/2 L/2
a L/2-a b L/2-b
ﬁ M 1xx M cevy M axx
M vy L Moa vy ) ) M vy
g=ton/m’
X
R=qgA
L

De donde se observa que la resultante (R) esta en funcidén del area de la
zapata y de la sumatoria de fuerzas verticales. Haciendo sumatoria de
momentos respecto a la columna 1 se puede determinar la distancia (X), a la
que actua la resultante (R) y con ésta encontrar la longitud (L) de nuestra
zapata. Por lo que se puede afirmar que L esta en funcién:
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L=(a+X)x2, (Ec.540)

Como el area de la zapata esta dada por su longitud (L) por su ancho (b),
se tiene:
A =BL, (Ec.541)

R
q, =Vs= A—, (Ec. 5.42)

Estas relaciones matematicas Unicamente sirven para encontrar un area
de zapata cuyo centro geométrico coincida con la linea de accion de las fuerzas
verticales. Pero se debe recordar, que la zapata en si es un sistema sometido a
carga y a flexiéon biaxial, por lo que se deben chequear las presiones que
provocan las cuatro esquinas de las zapatas, obtenidas por la ecuacién de

esfuerzos combinados:

donde:

Momento del centro de gravedad en el eje X-X;y
MCGX—X ’MCGY—Y .
Momento del centro de gravedad en el eje Y-Y.
Maodulo de seccidn en el centro de gravedad en el eje X-X;y

SCGX—X ° SCGY—Y
Maodulo de seccidn en el centro de gravedad en el eje Y-Y.

Scex-x, esta dada por:
Seoxx =1/6B’L, (Ec.5.45)

Scex-x, esta dada por:
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Scoyy =1/6 BL*,  (Ec.5.46)

que debe cumplir:

q.,.,<V,, (Ec.5.47)

qg._ 20, (Ec.5.48)

De la distribucién de esfuerzos en cada esquina se tomara un promedio
para ambos lados, esto se multiplica por el ancho (B), de nuestra zapata y de
esta forma se obtendra una carga distribuida (W), de la cual se podra obtener
facilmente un diagrama de corte (V) y otro de momento (M), con cuales se
pueda determinar la cantidad de refuerzo estructural.

Figura 10. Interaccion de esfuerzos de la zapata con respecto a sus
fuerzas resistivas internas

q. a..

TIITILITITL

w, ] CARGA

IR = [T CORTE
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Adicionalmente, se reforzara la zapata en el sentido corto (x-x) con un
area de acero, para que este ayude a absorber la flexién el sentido corto del
cimiento, para tratar que la estructura trabaje como el modelo deseado (como
una viga soportada en dos apoyos), ya que una vigas solamente tiene flexién en
un solo sentido, que es en el lado largo. El acero transversal se disefia con una

presidén uniforme de disefio (qq) igual a:

donde: P, = carga puntual de la columna
q :i, (Ec. 5.49) B = ancho de la zapata
‘" Bb
b = lado de la columna + 1.5defectibo

Figura11.  Area de refuerzo transversal de zapata combinada

Para calcular la cantidad de acero de refuerzo, tanto del acero
longitudinal como el transversal se utilizard las ecuaciones de la seccién 2.6.
Para determinar el momento flector que debe resistir el acero transversal se

utilizara la expresion:
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donde:

M ,cr momento flector transversal en zapata

q;

presion uniforme de disefo

~
Il

ancho libre de la zapata

En el disefo de por corte simple de la zapata se utilizara la expresion:
V. =¢0.53,/f'cbd , (Ec.551)

Observando que el corte resistente (V) siempre sea mayor que el corte
actuante (V) a rostro externo de la columna:

V.>V,, (Ec.552)

Para el disefio de por corte punzonate de la zapata se utilizara la
expresion:

V,= ¢1.06 f'chp, (Ec. 5.53)
P,, se le conoce como perimetro punzonante y esta dado por la relacion:
P, = Z(hx + hy + 2d), (Ec. 5.54)

Observando que el corte punzonante (Vp) siempre sea mayor que el
corte punzonante actuante (Vya):

60



V >V

f a» (Ec.5.55)

El Vpa, esta dado por:

V=P —q,lh +d)n, +d), Ecsse

donde:

¢ = 085

h, = lado en el sendido x-x de la columna
h, = lado en el sendido y-y de la columna
d = peralte efectivo de la zapata

2.6.6 Diseno de escaleras

Para el disefio de escaleras primero se debe determinar las condiciones
de apoyo de las mismas, si se encuentran; empotradas en un extremo y
simplemente apoyadas en otro, con ambos extremos empotrados o con
extremos empotrados y descanso en voladizo (escaleras con descanso en
voladizo). En el presente trabajo se disefd escaleras con un apoyo empotrado
y otro simplemente apoyado.
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2.6.6.1 Relaciones que deben cumplirse para
comodidad

El que la escalera sea comoda y segura depende de su relacién de
pendiente o relacion de dimensiones de los peldafnos, es decir, la relacion de
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones pueden garantizar la

comodidad de una escalera:

a) C<0.20m

b) H>C

c) 2C+H<0.64m
d C+H=0.45a048m
e) (C)(H) = 480 a 500 cm?

2.6.6.2 Calculo de armado de acero

El calculo de espesor t esta dado por:
t=—"-, (Ec.552)
24

donde:

[, = claroque cubre la escalera
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2.6.6.3 Integracion de cargas

Carga muerta, primero se procede a determinar el area del escalén; con
ésta se calcula su peso volumétrico y se multiplica por el numero de escalones,

se le suma el peso del descanso y se obtiene la carga muerta,

CM =F). (4, +4,), (Ec.553

donde:

4, = areatransversal escalon
A, = areatransversal descanso
P, = peso unitario del concreto

Figura 12.  Area escalon

Carga viva, en este caso solo se toma el valor de la sobrecarga:

CV =8Sob, (Ec.554)
Carga ultima, esta dada por:

C, =14CM +1.7CV , (Ec.5.55)
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Figura 13. Modelo matematico de una viga empotrada en un extremo y

apoyada en otro

L

TTTTIITIT I TIIIITII

X

3/8L

1/4L

£

Fuente: Crespo. Mecanica de suelos y cimentaciones. P.395

El momento maximo (Mmax), esta dado por:

c,l?
M . = lé , (Ec.5.56)

max

El momento positivo (M,), esta dado por:

9
=—C, 1%, (Ec.557
MEETT R

El cortante en el apoyo (V;), esta dado por:

El cortante en el empotramiento (Vmax), €sta dado por:
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max

V. =§Cul, (Ec. 5.59)

El disefio y calculo del refuerzo estructural es idéntico al de una viga por
lo que se refiere a la seccién 2.6 para el mismo. Lo que es de resaltar es el
detalle del armado de las escaleras, esta se presenta en la figura 14.

Figura 14. Detalles de armadura para escaleras con un apoyo
empotrado y otro simplemente apoyado

AAAAAAAAAAAAAAA

ESCALERA TENDIDA LONGITUDINAMENTE
(SIMPLEMENTE APOYADA)

300 MM
o L

ESCALERA TENDIDA PARALELAMENTE A LOS PELDANOS

Fuente: Dowrick, Disefio de estructuras resistentes para ingenieros y arquitectos. p. 255
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2.7 Diseno estructural edificio educativo san francisco

2.7.1 Presentacion del proyecto

El instituto, consiste en un edificio de 2 plantas, el primer nivel y el
segundo seran utilizados como aulas teéricas, recomendando que si se colocan
estudios de computacion u otros, sean utilizados en el primer nivel; las gradas
se colocaran en los extremos del edifico, para obtener mejor iluminacién en
medio del edificio; los servicios sanitarios, bodega de limpieza, se disefaran
aparte del edificio, debido a no tener problemas con rigidez, o provocar un par

torsionante.

2.7.2 Datos utilizados en el diseino

a) Propiedades de los materiales:

Concreto:  f% = 210 kg/cm?
E. = 15,1004/,
We = 2400 kg/cm?
Acero: S o= 2,800 kg/cm? (para todos los elementos estructurales)
5= 4200 kg/cm? (en casos criticos)
£ -  2.04x10°kg/cm?
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b) Datos de disefo:

Vs = 20.00 ton/m?
Ws = 0.93 ton/m?
g = 26.50¢

c¢) Cargas vivas en la edificacion:

Tipo de ocupacién o uso Carga Viva

Azotea con acceso privado 200.00 (kg/m?)
Aulas (aplica entrepisos) 300.00 (kg/m?)
Escaleras 500.00 (kg/m?)
Balcones cornisas, pasillos vy 500.00 (kg/m?)

marquesinas

d) Pesos muertos de los materiales:

Material Peso Muerto
Concreto reforzado 2,400 (kg/m®)
Paredes de block poma de 0.20 m 140 (kg/m?)
Paredes de block poma de 0.10 m 85 (kg/m?)
Repellos y cernidos 25 (kg/m?)
Pisos de granito con morteros 120 (kg/m?)
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Figura 15. Planta estructural media

' aula 1 | aula 2 | aula 3 | aula 4 ‘aula5

(]
)
]
)
0
)
0
)
(mm]
)
0
[

2.7.3 Criterios de predimensionamiento de elementos
estructurales

En esta seccion se propondra secciones de elementos estructurales,
para iniciar el proceso disefio estructural. En la parte final del disefio se

verificara si las mismas cumplen los requisititos de servicialidad necesarios.

2.7.3.1 Predimensionamiento de vigas
Se utilizara en este caso los criterios de las tablas, para determinar el

peralte (d) de las vigas; aplicandolas sobre el claro mas grande 6.00 m, se

obtiene:
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Tabla VII. Predimensionamiento del peralte de las vigas

Criterio d; (cm) d; (cm) dprom (Ccm)
IMCYC/ACI 60.00 40.00 50.00
ACI TagLa 2. 32.00 29.00 31.00
ACI 1agLA 2. 50.00 50.00 50.00
De donde se propone: d = 45.00 cm
4
De la figura 1, se tiene; %S3:>b=§, se tiene; b=?5=15
L <30 60015
De la figura 1, también se tiene, b~ entonces: T =392>30

De donde se observa que la relacién I/b no se cumple por lo que se propone:

la cual si cumple con:

De donde se propone: b =20.00 cm.
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Figura 16. Seccidén predimensionada de la viga

0.45

d=

=0.20

Espesor de losas (t)

Debido a la simetria del edificio se analiza una parte, ya que cuenta con
losa de 4.25 m x 6.25 m, esto indica que es una losa en dos sentidos, debido a
que su relacion a/b = > 0.5. Por lo que se aplica la ecuacion 5.9, se tiene que:

425/6.25 = 0.68 > 0.5 losa en dos sentidos

Se calcula el espesor de la losa

p _2( 425 + 625 )
180 180

t= = 12cm

Por lo que el espesor general de las losas de todos los niveles sera de 12

cm.
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Figura 17. Planta de distribuciéon de areas
“' ‘ AREA:45156
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Figura 18. Planta de losas tipicas
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2.7.3.2 Predimensionamiento de columnas

Para predimensionar las columnas de este proyecto en particular se
tomaran en cuenta dos factores:

La esbeltez de la estructura en el eje y-y.

Su carga de solicitacion. Para atender el primer factor se propondra
relacion empirica:

2
Se propone: | J==7= h,=—h donde: | h, =,/4,

Si proponemos hy = 0.30 m; corresponderia un hy = 0.45 m. Ya habiendo
determinado las caracteristicas geométricas de la columna, se procede a

calcular la carga actuante en la columna mas critica.

Figura 19. Relacion empirica de la seccion de las columnas

hy=3/2hx
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Figura 20.

Area tributaria de columna critica

s
4‘_
4,55

Tabla VIIl. Integraciéon de cargas sobre la columna
Terraza
Elemento Peso (kg/mz) Area (m2) Pact (kg)
Impermeabilizante 10.00 26.56 265.60
Repello + cernido 25.00 26.56 664.00
Losa 288.00 26.56 7649.28
Vigas 40800.00 0.10 4080.00

Pacte = 12,649.88
12 Nivel |
Elemento Peso (kg/m?) Area (m?) Pact (kg)
Piso 120.00 26.56 3187.20
Repello + cernido 25.00 26.56 664.00
Losa 288.00 26.56 7649.28
Mamposteria 140.00 51.00 7140.00
Vigas 40800.00 0.10 4080.00
Columna 2 7200.00 0.1225 882.00

Pact1 = 23,602.48

Pacttotal= 36;252-36
De la ecuacién y de la ecuacién P
P =020Pu, A4, = —

2.3 25 0.17 f'c

Entonces se tiene que:
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Secciones de columnas

Nivel Pact Ag (cm®) | hy,(cm) hy (cm)
Terraza |12,649.88 354.34 18.82 28.23
1 23,602.48 661.14 25.71 38.56
0 36,252.36| 1015.47 31.87 47.79

Nota:

De donde se observa, que para las cargas actuantes sobre las columnas
requieren secciones aun mas pequenas en la terraza o ultimo nivel esto segun
el Pero, resulta dichas

predimensionamiento dado. imposible asumir

dimensiones ya que no cumplen los requisitos y recomendaciones
estructurales, para el disefio de columnas. Ademas se debe recordar que se
busca proporcionar elementos sismorresistentes verticales fuertes (columnas);
por lo que se debe aumentar su seccién respecto a la seccién de las vigas. De

la siguiente forma:

Tabla X. Secciones de elementos

Seccion de columnas
hix hy

Seccion de vigas
d (cm) b (cm)

35.00 35.00 45.00 25.00
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274 Calculo de cargas sobre la estructura

Para calcular las cargas sobre la estructura, se utilizara la teoria de la
tabla IX ya que se determinaron en el predimensionamiento de elementos de
hormigén las secciones de la columna y de la viga. Tomando en cuenta que los
marcos criticos a analizar son los del eje A y el B, ademas se toma en cuenta
que por limitaciones de espacio, se presenta la integracién de cargas y el
andlisis estructural de estos marcos.

2.7.4.1 Integracion de cargas verticales

Tabla XI. Integracién de cargas gravitacionales sobre marco A

Marco A

Vigas terraza ar (m) FCU Sobrecarga (kg/m®) CM (kg/m) CV (kg/m)
VA, 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VA, 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VA3 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VA;.4 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VA5 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VAs s 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24
VAg 1.42 1.47 100.00 126.30 100.24

Vigas ar; (m) | arp (m) | FCU| Sobrecarga,; | Sobrecarga, CMm cv

entrepisos (kg/m?) (kg/m?) (kg/m) (kg/m)
VA, 1.42 1.42|1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VA, 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VA2 3 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VAz4 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VA4 s 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VAse 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
VAg 1.42 1.42 1.56 300.00 500.00 146.34 167.06
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Tabla XII.

Integracion de cargas gravitacionales sobre marco 3

Marco 3

Vigas terraza ar(m) | FCU Sobrecarga (kg/m®) CM (kg/m) CV (kg/m)
V2a 0.0| 147 200.00 0.00 0,00
Vans 18] 147 200.00 108.9 57.60
Vese 0.75] 147 200,00 126.00 66.00

an CMm cv

Vigas ar;(m) | (m) |FCU |Sobrecarga; |Sobrecarga, |(kg/m) (kg/m)
entrepisos (kg/m?) (kg/m?)
V2, 0.0 0.0 1.47 300.00 500.00 0.00 0,00
V2,8 18 18 1.47 300.00 500.00 126.14 86.40
V2g.c 075! 0.75 1.47 300.00 500.00 146.00 113.00
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2.7.4.2 Integracion de cargas laterales (método SEAOC)

Aplicando la seccién 2.4.4.1. se puede hallar las cargas laterales de

piso en la estructura de la siguiente forma:

a) Corte basal (V): fuerza constante V en la base de una construccion

debido a las fuerzas sismicas.
Férmula: V=Z*I*C*S*K*W

Donde:

Z Coeficiente que depende de la zona, para Baja Verapaz Z =1

| Coeficiente de importancia de la obra, para este caso = 1.10

C Coeficiente que depende del periodo natural de vibracién
C= W = t= (0.0906 * altura del edificio) / base'?
Altura del edificio = 7.50 m

S Coeficiente que depende del tipo de suelo, si se desconoce usar
1.5Si C* S es mayor que 0.14, entonces usar 0.14

K  Coeficiente que depende del sistema estructural, en este caso es
usado 0.67 para edificios con marcos ductiles sin contravento

W  Peso propio de la estructura mas 25 % de las cargas vivas
La fuerza de sismo actia longitudinalmente como transversalmente por

lo cual se calcula el corte basal en las direcciones de X y Y para disefar el

edificio contra un sismo en cualquier direccion.
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Solucién:

t.= (0.0906 * 7.50) / (51.00)1/2 = 0.09

t,= (0.0906 * 7.50) / (8.50) 1/2 = 0.23

co=1/(15(0.09)1/2) = 0.22
¢=1/(15(0.23) 1/2) = 0.14

Chequeando, siC * S > 0.14, Entonces utilizar C*S =0.14

csx =0.14*15=02 = csx» =0.14

csy=022*15=0.833 = csy = 0.14

Hallando W = W1er-nivel + W2do-nivel

Donde:

Wn = W losa + W viga + W columna + W muro + 0.25CV

Tabla Xlll . Peso por nivel, peso total de la estructura
NIVEL | Wlosa | Wviga Wecolumna | wmuro | 0.25CV | Wtotal
1er. Nivel | 27,310.50 | 86,220.00 | 68,796.00 | 39,150.00 | 32,512.50 | 253,989.00
2do. Nivel | 27,310.50 | 86,220.00 | 51,597.00 | 39,150.00 | 10,900.75 | 215,178.25
Peso total de la estructura 469,167.25

Puesto que, el corte basal (V) =Vx =Vy

V=1.00*1.10 * 0.14 * 0.67 *469,167.25 Kg.
V = 48,408.68 Kg.

b) Fuerzas por nivel (Fni):
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Férmula : .
Fni = (V —Ft)_"H
> Wihi

Donde:
Fni  Fuerza por nivel
\') Corte basal

FT  Fuerza adicional de cuspide del edificio, cuando t (periodo natural

de vibracion) es menor que 0.25, entonces Ft =0
w Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas

Wi  Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas por

nivel

Hi Altura tomada desde la base de la estructura al centro de cada

nivel de piso de la estructura
Solucién:

ComoVx=Vy, =>FnenX=FnenY & tx<0.25,ty<0.25 = Ft=0

Tabla XIV.  Fuerzas por nivel

Nivel w Hi Whi v Fn
1er. Nivel | 253,980.00 | 450 |1,142,950.50 | 48,408.68 | 20,070.00
2do. Nivel | 215,178.25 | 750 | 1,613,836.88 | 48,408.68 | 28,338.68

> Wihi 2,756,787.38
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c) Fuerzas por marco (FM):

Férmulas: FM=FM'+FM”; FM'= Ki *F_“' ; FM" = e*lfnl
> Ki Ei

5 Ki + di2 K+ di

Ei== "~ 3 e=|Cm-CR| ; CR-= _

Ki * di s Ki

Donde:
FM’  Fuerza proporcional a la rigidez
FM” Fuerza de torsion
Ki Rigidez de marco K = 1 elementos son simétricos
Ei Médulo de rigidez
e excentricidad, e minma = 0.05 *(H. total del edificio)
CR Centro de Rigidez
Cm Centro de masa, (Cmx = x/2, Cmy = y/2)

di Distancia de CR a marco considerado

Solucién: la figura 7 muestra la distribucion de los marcos ductiles, que

se utilizan para calcular los valores de Ki, di, Cm, CRy e.
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Marco tipico sentido X:
CR:= (1*8.50 + 1*2.25 + 1*0)/3 = 3.583 m.
CM. = (2.25+6.25)/2 = 4.25 m.

ex=|4.25-3.583| =0.667
e minma = 0.05*7.50 = 0.375 => e minma <e: —> utilizar e

Marco tipico sentido Y:

CRy= ( 1"0 + 1"4.25 + 1*8.50 + 1*12.75 + 1*17.00 + 1"21.25 + 1*25.50 +
1*29.75 + 134 + 1*38.25 + 1742.50 + 1"46.75 + 1*51.00 )/13 =25.5 m.

CM, = 51.00/2 =25.50 m.
e= 151.00 - 51.00] =0.00 = No existe torsion en el sentido Y.

Figura21. Carga muerta en el marco A sentido X-X

126.30 kg/m 126.30 kg/m 126.30 kg/m 126.30 kg/m 126.30 kg/m 126.30 kg/m

3.00

146.34 kg/m [146.34 kg/m [146.34 kg/m [146.34 kg/m [146.34 kg/m [146.34 kg/m

4.5

4.25
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Figura 22.

3.00

4.5

Figura 23.

Carga viva en el marco A sentido X-X

100.24 kg/m 100.24 kg/m 100.24 kg/m 100.24 kg/m 100.24 kg/m 100.24 kg/m

167.06 kg/m

167.06 kg/m

167.06 kg/m

167.06 kg/m

167.06 kg/m

167.06 kg/m

4.25

9,446.00 kg/m

Carga sismica en el marco A sentido X-X

6,690.00 kg/m
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Figura24. Carga muerta y carga viva en el marco 2 sentido Y-Y
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Figura 25. Carga sismica en el marco 2

2,179.8 kg/m

oo

]
1,543.8 kg/m ¢

4.5
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2.8 calculo del analisis estructural

2.8.1 Resumen general del método de SAP

a) Metodologia para el analisis estructural de un edificio

En consecuencia, dentro de la construccion de un modelo existen tres

procesos a desarrollar:

e El primero, llamado preproceso, en el cual se define todo lo relacionado a la

geometria del edificio y entrada de datos en general.

e El andlisis, donde, dependiendo del tipo de problema, se aplican las distintas

teorias de analisis estructural.

e Y por ultimo el posproceso, que es la manera de visualizar los resultados

numeéricos a través de graficos.

b) Pre, calculo y postproceso dentro del calculo estructural

SAP es un programa de analisis, eléstico lineal y de segundo orden, de

estructuras, por medio del método de los elementos finitos.

La preparacién de datos para el desarrollo de un problema estructural

comprende basicamente:

La descripcion de la geometria estructural y de los materiales, asi como

sus condiciones de borde y datos generales.
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La definicién de los estados de carga para los cuales la estructura precisa

ser analizada.
Se disefara elementos que satisfagan la menor resistencia requerida

por el ACI, se determinan las cargas de diseno a través de las siguientes

combinaciones de carga:

Tabla XV. Combinaciones de carga del ACI 318-2002

Ci= |[14CM+1.7CV
Caos= | 0.75(1.4CM+ 1.7 CV + 1.865 S)
C.= |09CMz1.43S

Como ya se ha mencionado anteriormente, el presente informe no busca
presentar una memoria de calculo detallada por lo que Unicamente se
presentaran las envolventes de momentos tabuladas de los dos niveles 1, 2 y
las zapatas criticas, los cuales son elementos que determinan el disefio tipico

del resto de los componentes.
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Figura26. Envolventes de momentos marcos sentido X-X (en kg/m)

37460.25
2362.12 2oay 5 336968 5 o o 3351.98. 2182_0633182;%156_25 327593 515050 325882
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1190.96 982.86 982.95 1607.52 1607.52 1607.52

Figura27. Cortes en vigas y columnas marcos sentido X-X

2362.80 324565 2949.19 2860.67 2859.35 2705.50 4041
254021 / 2163.5% 2115.50 2057_—7/ 2017_2/ 1041
1063.42|/5160.81 5778.41 /376075 /552528 k35533 5322.35
5271.88
6107.52 6657.48 6409.32 6344.31 6280.8 6234.02 6189.17
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Envolventes de momentos marcos sentido Y-Y

Figura 28.
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Figura 30.

Diagrama de corte sentido X-X (en kg) en vigas

3335.260
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Figura 31. Diagrama de corte sentido X-X (en kg) en columnas
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29 Disefio de elementos de hormigén armado

2.9.1 Diseno de losa en dos direcciones

Para calcular las losas del entrepiso y la terraza del proyecto se hace uso
de la teoria desarrollada en la seccion 2.6. Los detalles de armado se podran

consultar en el apéndice 1.

Tabla XVI. Sentido en el que trabajan las losas

Losa a b m Sentido o tipo
1 4.25 6.25 0.6800 2 Sentidos
2 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
3 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
4 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
5 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
6 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
v 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
8 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
9 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
10 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
11 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
12 4.25 6.25 | 0.6800 2 Sentidos
13 205 4.25 0.5294 2 Sentidos
14 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
15 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
16 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
17 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
18 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
19 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
20 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
29 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
20 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
23 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
o4 2.25 425 | 0.5294 2 Sentidos
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Como se aprecia todas las losas del sistema trabajan en dos sentidos, se
procede a la Integracion de cargas verticales sobre la losa de pasillo.

Carga ultima o carga de disefo.

CM = Wc*t + Wacabados =

CM = 2400Kg/m*®0.12m + 90 Kg/m? = 378 Kg/m?

CV =500 Kg/m?

CU =1.4CM + 1.7CV

CUu = (1.4CM + 1.7CV)*1m =

CUu = ( 1.4*378 Kg/m? +1.7*500 Kg/m?)*1m = 1379.2 Kg/m

d) Momentos actuantes

Férmulas : Momentos negativos
Ma(-) = Ca(-)* C.U. T.*a?
Mb(-) = Cb(-)* C.U.T.*b?

Momentos positivos
Ma(+) = Ca(+)cv*CVU*a? + Ca(+)cm*CMU*a?
Mb(+) = Cb(+)cv*CVU*b? + Cb(+)cm*CMU*b?

Donde: Ca(-) , Cb(-), = Coeficientes
Ca(+)cv, Cb(+)cv = coeficientes positivo de carga viva
Ca(+)cm, Cb(+)cm = coeficientes positivo de carga muerta
CMU = Carga muerta ultima
CVU = Carga viva ultima
CUu = Carga ultima unitaria
a = lado menor

b = lado mayor

e) Momentos actuantes para losas que trabajan en un sélo sentido
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Formulas :Momentos negativos

Momentos positivos

W * L2
Ma(-)=—— W *
14 Ma(-)=——
14
Tabla XVIl. Coeficientes para momentos en las losas por el método 3
de la ACI
Coeficientes
M3 ACI My M,
CM Ccv
losa m Ca Co- Co. Co. Co.. Co.
1 0.70 0,081 0,019 0,046 0,011 0,057 0,014
2 0.70 0,081 0,011 0,033 0,006 0,050 0,011
13 (pasillo) 0.53 0.092 0.008 0.056 0.005 0.072 0.007
14 (pasillo) 0.53 0.085 0.014 0.052 0.005 0.070 0.007
Tabla XVIIl.  Momentos de las losas de nivel 1 eje x-x
Momentos eje X-X g-m)
Mg+ Mgi-2 Mg
M) M) My M)
321.60 1520.41 964.78 1520.41 776.30
Maq Mai-2 M 23
M) M, Mg, M,
51.75 199.30 155.26 348.77 184.24
Tabla XIX.

Balanceo de momentos de las losas de 1 nivel eje x-x

Balanceo de momentos x-x
MB1-2 MB2-3
1520.41 1520.41
1520.41 1520.41
Mai-2 Maz3
199.30 348.77
K4 K.
0.24 0..24
D, D,
0.49 0.49
73.24 73.24
275.54 275.53
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Tabla XX.

Momentos de las losas de 1 nivel eje y-y

MA1 2-13 MAAB12-13 MBC12-13

Mg M, Mg

MC12-13

153.29 642.36 459.86

771.28

506.30 168.77

Balanceo de momentos de las losas de terraza eje y-y

Balanceo de momentos y-y

Mag12-13 Mgci2-13
642.36 771.28
M1 0.8M2
642.36 617.02
Promedio
706.88 706.88

Diseno de armado:

t=12.00 cm
®V= 1/2”
d=9.15cm

f'e = 210 kg/cm?
f,= 2810 kg/cm?

Tabla XXI. 4s de momento resistente

M, (kg-m) | Agmin (6M?) | Spax(cm)

Astemp(cm)

S (cm)

Usar

1520.41 2.25 36.00 29.00

0.17

1N%4a/c0,15
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Tabla XXIl. Disefo armado final terraza

Calculo de As para momentos mayores a Mu en el eje y-y

My (kg-m) | Smax(cm) | S (cm) Usar
1563.29| 36.00 0.36 1 N°4 a/c 0.35
459.86| 36.00 0.36 1 N24 a/c 0.35
771.28| 36.00 0.30 1 N2 4 a/c 0.30
168.77| 36.00 0.36 1 N°4 a/c 0.35

Calculo de As para momentos mayores a Mu en el eje x-x

My (kg-m) | Smax(cm) | S (cm) Usar
964.78| 36.00 0.28 1 N°4 a/c 0.25
776.03| 36.00 0.28 1 N°4 a/c 0.25
321.68| 36.00 0.36 1 N2 4 a/c 0.35

1520.00| 36.00 0.17 1 N°4 a/c0.15

El diseno del armado final de las losas de los entrepisos, es
exactamente igual, lo Unico que varian son las cargas actuantes, por lo
que la integracion de cargas varia y en consecuencia necesita una mayor

refuerzo.
2.9.2 Calculo y diseno de vigas

a) Método de formula para encontrar A4s

Datos b =25cm. d=41cm.
e =210 kg/lem?  f;,= 2810 kg/cm?

Formula: As:{bd —\/(bal)2 —M“b}OBS fe , (Ec. 2.15)

0.003825 f'. /,

93



Hallando 4s de la ecuacién para momento negativo lado izquierdo
sentido x-x nivel 1, marco A2-3:

As= [41*25—«41*25)2—( (6,613.43*25)/(0.003825*210)}0.85*210/2810

As=6.725 cm?

Hallando 4s de la ecuacién para momento positivo sentido x-x nivel 1,
marco A2-3:

As = [41 *25 - [(41%25)2= ( (1,190.96 *25)/(0.003825 * 210)}0.85 *210/2810

As =1.1589 cm?

b) Limites requeridos o porcentajes de refuerzo
p=As/b*d =8.70/30%36 =0.0065

puin=14.1/ f,=14.1/2,810 = 0.005

pea = B(0.85)6120/(6120+ £))f7c/ ;)=

p=0.85para f' <280 kg./cm’

0.85%[6120/(6120 + 2810))(210/2810) = 0.037

pmax =@ * pra=0.5%0.037 =0.019

¢ =0.5en zona sismica

Chequeando limites pmin < p < pmax , entonces 0.005 < 0.008 <0.019

Entonces el armado es correcto.
c) Refuerzo longitudinal

Del diagrama de envolvente de momentos y cortes ultimos en el sentido

Y, nivel 1, figura 12 y 15 se tiene, figura 20.
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Viga tipo 1 longitud 6.25 sentido y-y primer nivel

M(-) = 6,308.68 kg.-m. = A.(-) =6.39cm? = colocar 2#6 + 1#3(6.41 cm?)
M(+) = 2,853.19 kg.-m. = A4, (+) = 2.81 cm? = colocar 2#5 (4.00 cm?)
V(izq) = 2,293.37 kg

V(der) = 4,886.85 kg

Viga tipo 2 longitud 2.25 sentido y-y primer nivel

M(-) = 4,575.71 kg.-m. = 4, (-) = 4.58 cm? = colocar 2#6 (5.7 cm?)
M(+) = 1,351.92 kg.-m. = 4. (+) = 1.32 cm? = colocar 2#3 (1.42 cm?)
V(izq) = 4,687.67 kg

V(der) = 5,008.88 kg

Viga tipo 3 longitud 6.25 sentido y-y terraza

M(-) = 4,827.83 kg.-m. = 4, (-) = 4.83 cm? = colocar 2#6 (5.7 cm?)
M(+) = 2,292.52 kg.-m. = A. (+) = 2.25 cm? = colocar 2#4 (2.54 cm?)
V(izq) = 3,181.50 kg

V(der) = 4,295.19 kg

Viga tipo 4 longitud 2.25 sentido y-y terraza

M(-) = 2,292.7 kg.-m. = 4, (-) = 2.25 cm? = colocar 2#4 (2.54 cm?)
M(+) = 900.20 kg.-m. = 4 (+) = 0.87 cm? = colocar 2#3 (1.42 cm?)
V(izq) = 2,881.5 kg

V(der) = 2,269.95 kg
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d) Refuerzo minimo longitudinal
As, min. = ((14.1)/ filp*d

As,min. = ((14.1)/2810)25* 41 =5.14cm’

El porcentaje p, no debera exceder 0.025

p = 0.008 < 0.025
Al menos dos varillas deben disponerse en forma continua tanto arriba como

abajo.

2#5=4.00cm?
2#3=1.42cm?
Tomar el mayor de los 3, en este caso As, min. = 5.70 cm?

Segun reglamento ACI 318-99 seccién 21.3.2

e) Longitud de desarrollo
Calculando la longitud de desarrollo, se encuentra lo siguiente:
Bastones=L=1.10m

Tensiones =L =3.50 m

Sin embargo se recomienda (en el caso de ser mayores que la longitud
de desarrollo).

Bastones =L /4

Tensiones=L/5
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f) Acero de refuerzo transversal (estribos)
Se debe disponer estribos en las siguientes zonas de los elementos:

En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida desde la
cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, en ambos extremos del

elemento en flexion.

En longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento en ambos lados
de una seccion donde puede ocurrir fluencia por flexiébn en conexiéon con

desplazamiento laterales inelasticos del marco.

El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centimetros de la cara
del elemento de apoyo. El espaciamiento méaximo de los estribos no debe

exceder de:

d/4,

ocho veces el diametro de la varilla de diametro mas pequenio,
24 veces el diametro de la varilla del estribo 6

30 cm. segun reglamento ACI 318-99 secci6n 21.3.3.1, 21.3.3.2.

Los estribos deben estar situados a no mas de d/2 a lo largo de la longitud
del elemento. Segun reglamento ACI 318-99 seccién 21.3.3.4.

Utilizando el corte maximo, figura 20 se tiene 7 max = 5,368.05 Kg.
Corte maximo del concreto Ve=¢*0.53*.[f" *b*d
Ve=0.85%0.53%/210 *25*41=6,691.57Kg.
Comparando V m«x < Ve= no necesita refuerzo transversal (estribos)

Utilizando estribos # 3 @ d/2 por requisito.
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El célculo de la viga 1,2,3,4 es similar a las de la viga del marco A2-3 y

los resultados del armado de vigas se presentan en los planos respectivos.

2.9.3 Calculo y diseiio de columnas

Se proceda a calcular la columna mas critica (CA, del primer nivel), su

refuerzo estructural sera el mismo para las columnas de ese nivel.

a) Carga axial
e Areas tributarias: Utilizando las &reas tributarias calculadas en la
figura 20.
Se tiene, Area tributaria = 18.0625 m?
e (Carga ultima =1.4*CM + 1.7*CV
Nivel 1: CM = (0.12*2400 + 60+ 90) = 438 kg/m?
CV =500 kg/m?
CU = 1.4(438) + 1.7(500)= 1463.20 kg/m?
Nivel 2: CM = (0.12*2400 +60) = 348 g/m?
CV = 100 kg/m?
CU = 1.4(348) + 1.7(100) = 657.20 kg/m?

e CT=CM + CV =438 kg/m? + 500 kg/m? = 938 kg/m? =nivel 1
CT =348 + 100 = 448 kg/m? =nivel 2

e FCU=CU/CT =1463.28/938 = 1.56 =nivel
FCU = 657.20/448 = 1.47 nivel 2
e (Carga axial

Formula:

Pc2 = At*CUnivel 2+ Av *Lv *Wc *FCU

Pc =Pc2+(Ac*hc*Wc *FCU)Col2+(Av *Lv * W *FCU)+ At *CUnivel 1
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Donde: A: = area tributaria de columna
A. = area de columna
Av = area de viga
FCU = factor de carga ultima
W. = peso especifico del concreto
he = altura de columna

L» = longitud de viga

Pc2 = 18.0625*657.20 +0.25*0.45*4.25*2400*1.47 = 13,557.5 kg.
Pc = 13,557.5 Kg + 1296.54 + 1801.57 + 26,430.50 = 43085.61 kg.

b) Diseio de columna tipo A, nivel 1

¢ Momento de disefio:
M. =6.65 Ton.-m.
M, =5.025Ton.-m.
P. =43.085 Ton.
f'e =210 Kg/cm.
F,=2810 Kg/cm.

Seccién de columna = 0.35m * 0.35m

La ecuacién de carga inversa se define como:
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P.= valor aproximado de la carga ultima en flexiébn que resiste la columna a
una excentricidad “e”.
P. = K.* f'-*seccion del elemento = carga ultima que resiste la columna

cuando se encuentra presente la excentricidad “e;,”ex =0

P, = K'y*f'.*seccion del elemento = carga ultima que resiste la columna

cuando se encuentra presente la excentricidad “ex”ey =0

Po = 0.70[(0.85* f'.* 4.)+ A * ;] = carga Gltima axial que resiste la columna o

la carga concéntrica que resiste la misma, ( ex=0,e,=0 ).

K. y K, son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion para

diseno de columnas.

Si P'.>P'., entonces el armado propuesto es correcto, de lo contrario, se

aumenta el area de acero.

Procedimiento
Paso 1:

Pardmetros independientes:

Excentricidades:  ex = M/ Pu

ex = Maw Pu
ex = Mw/Pu=6.657/43.085=0.15m (&c:s37)
Valor de las diagonales: ex/hx

(e/h)x= 0.15/0.35 m (lado de columna)
= 0.428

100



ey=Muy/P.= 5.025/43.085= 0.116 m (Ec.5.38)
Valor de las diagonales ey/ hy
(e/h)y= 0.116/0.35 m (lado de columna)

= 0.333
Y = Diagrama de interaccion segun tablas
Valor de la grafica: Yx= di/ hx

Yy=dyihy

"Yx = (lado de columna — recubrimiento total) / lado de columna
"Yx = (35-8) /35 =0.77
Yy = (35-8) /35 =0.77

La carga de falla sera:
P'ua = Carga de falla
P'ua= (P, = carga ultima)/0.70

Pua= 43.085/0.7 = 61.50 ton
Paso 2:
Asumir un area de acero

As (min) = 0.01 Ag = 0.01(35*35) = 12.25 cm?
Proponemos Ast =4 No. 7 = 15.52 cm?

Paso 3:

Célculode ptuylecturade K'xyK'y
Valor de la curva: p, = (As* £)/(4e*0.85% f'c)
pu= (Al A f/(0.85% f'c)= (15.52 / 1225) (2.81 / (0.85*0.210)
p w=0.20
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se observa que 'Y, ='Y, = 8, no se interpola entonces se busca en la grafica de
diagrama de interacciones con los datos de (e/#)x y (e/s)y los valores de
K's y K'y, dando como resultado :

K'x=052y K'y=0.60
Paso 4: Se calcula las tres cargas P'o, P'ox, P'yo.

Plo=0.85/"c* Ae+ Au* Fy

P'o=0.85%.210*1225 + 15.52*4.2 = 283.84 ton.
Plo= K's* f'c* 4, = 0.52*0.210*1225 = 133.77 ton
Po= K'v* f'e* 4g = 0.60*0.210* 1225 = 154.35 ton

Paso 5: Calculo P'.con Bresler

Pu= 1/(1/Psw+1/Po—1/P'))
Pu= 1/((1/133.77 + 1/154.35 + 1/283.84 ) ) = 95.86 ton.
P'u= 9586 > P'ua= 61 55 ton

Lo que quiere decir que la seccion propuesta con el area de acero,

soporta la carga ultima.

a) Refuerzo transversal

e Refuerzo por corte

Corte resistente k =0.85*%0.53*./ f'c *b*d

= 0.85*%0.53*-/210 *35*35=7997.24 Kkg.

, tenemos Vp = 2742.62 kg. comparando Ve y Vi
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Si V& > Vase colocan estribos a S, = d/2
Si Ik < Vase disenaran los estribos por corte

Considerando por requisito que la varilla minima permitida es la #3
Como V& > Va se colocan estribos a, S, =d/2 =27/2=13.5 cm.

El espaciamiento méximo de los amarres no debe ser mayor de S, en una

longitud {, , medida desde la cara de la junta.

e Refuerzo por confinamiento:

El espaciamiento S, no debe ser mayor que los siguientes valores:

o ocho veces el didmetro de la varilla longitudinal confinada mas
pequena;

varilla mas pequena #6
So =8"1.905 = 15.24 cm.

o 24 veces el diametro de la varilla de amarre; varilla de amarre #3
So =24*0.953 = 22.87 cm.

o la mitad de la menor dimension de la seccién transversal del
elemento de

marco; Menor seccion transversal 35 cm.
So=35/2=17.5cm.

o de35cm.
Célculo de espaciamiento entre estribo zona confinada

Formulas: S, = 2Av/ps*Ln
ps = 0.45(A./ A —1)(0.85* f'c/ )
Donde: Av = area transversal que se utiliza como estribo

Ln = longitud no soportada del estribo
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S, = espaciamiento entre estribos zona confinada
Ps = relacion volumétrica de la columna

Ag : rea gruesa

Aen: @rea chica

Calculando S, para las columna se tiene:

ps = 0.45(35*35/31*31 -1)(210/2810)0.85= 0.036
Suponiendo un estribo #3 Av = 0.71 cm? se tiene:
S» = (2x0.71)/(0.036*24)= 1.64 cm.

Entonces colocar estribo #3 @ 0.02 m. en la longitud de confinamiento.

El primer amarre debe estar situado a una distancia no mayor de So/2 =
17.5/2 = 8.75 cm. a partir de la cara de la junta. Segun reglamento ACI 318-99

seccion 21.10.5.2

El espaciamiento no debe exceder del doble del espaciamiento So; So*2 =

35 cm. Segun reglamento ACI 318-99 seccién 21.10.5.4.

e Longitud de confinamiento ,:

La longitud £, no debe ser menor que los siguientes valores:

o una sexta parte del claro libre del elemento;
claro libre del elemento 450 cm. Entonces {, = 450/6 = 75 cm.

o la mayor dimension de la seccidn transversal del elemento, {, = 35 cm
o 50cm.

Entonces la longitud de confinamiento es de 75 cm.
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2.9.4 Calculo y disefio de cimientos

a) Datos: los antecedentes a tomar para el disefno de las zapatas son las
fuerzas y los momentos del andlisis estructural, figura 12 y 14
respectivamente, y principios de mecanica de suelos de lugar, conforme los
resultados de laboratorio para obtener el valor soporte del suelo. Los datos a
utilizar para el disefio de zapata tipo 1 son:

P. = 43,085.00 Kg. F,= 2,810 Kg/cm?
M. =6,650.00 Kg-m 7' =210 Kg/em?
M.y =5025.00 Kg-m F.CU=1.56
. = 20,000 Kg/m? Seccién de columna 0.35*0.35 m.
W. = 2,400 Kg/m?® W, =1,500 Kg/m®

b) Area de zapata: las zapatas deben dimensionarse para soportar las
cargas de servicio y las reacciones inducidas. Para lograrlo, los calculos a

desarrollar son:
Célculo de cargas de trabajo:
P’ = P./Fcu=43,085./1.56 = 27,618.60 kg.
M = Muwx/ Feu = 6,650/1.56 = 4,262.82 kg-m/m
My = My / Feu = 5,025/1.52 = 3,221.16 kg-m/m
Predimensionamiento del area de la zapata:
Az = 1.5*P’/Vs = 1.5*27,618.60/20,000 =2.08 m?

Iterando dimensiones, se propone usar un Az = 1.80*1.80 m
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e Chequeo de presion sobre el suelo: una vez determinada el area de
zapata, se debe de calcular la carga admisible (q max), la cual debe ser
menor que el valor soporte (Vs). Si se supone que las presiones resultantes
estan linealmente distribuidas. Siempre que la excentricidad e = M/p no
supere la distancia k del ndcleo de la zapata, es decir, (e< k = L/6), cuyo

valor se define por la férmula:

q —=—+2% 5= lepep?
min AZ_SX_Sy 6

Permitiendo la determinacion de las presiones en los bordes extremos. La
superficie necesaria de la zapata se halla teniendo en cuenta que Qmax < VSs.
Si la excentricidad es superior al nucleo, ( e 2 L/6), la

ecuacion da un valor de gmin < 0 el cual no es posible para los suelos.
Se =S, = (1/6)1.75%(1.75)% = 0.97

P =P + Ps+ Pcol + Pcim
= 27,618.60+(3.24*1.5*1500)+(0.35*0.35"4.5*2,400)+(3.24*0.35*2,400)
= 38,953.2 kg.

Omaxmin = 38,953.2 /3.24 + 4,262.82 /0.97 + 3,221.16 /0.97 =

Omax = 19,738.01 kg/m?  cumple, no excede el Vs = valor soporte

Qmin = 4,307.17 kg/m®  Cumple, solo compresiones en el suelo

e Presion ultima: tomando en cuenta que la presion debajo de la zapatas en
un punto, es distinta localizada en cualquier otro, por motivos de disefio se
trabaja con una presion constante debajo de la zapata, la cual debe ser un
valor que se encuentre entre Qmedio Y dmax, €ntonces utilizamos Qqgisero Ultimo

(Qiseio U).
Quaiserio U = Omaxima Fcu = 19,738.01*1.56 = 30,791.30 Kg/m?
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Espesor de zapata: para determinar el espesor de la zapata es necesario
que resista tanto el corte simple o corte flexionante como el punzonamiento

causado por la columna y las cargas actuantes.

Considerando lo anterior, se asume t =0.35 m. Y recubrimiento 0.075 m.

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 razén se debe comparar en ese limite si el corte resistente es mayor

que el actuante, esto se hace chequeando de la siguiente forma.

d =t — recubrimiento — &/2 = 35-7.5-1.59/2 = 26.71cm.
Asumiendo un @ de varilla No.5 (1.59cm.)
Va = Area*qiseriocU = 0.46*1.80*30,791.30 = 25,495.20 kg.

Ve=0.85%53*_/f' *b*d=0.85%0.53*+/210*180*2.71=31,387.07 kg.

Entonces Vi< Vr si chequea

Figura 32. Chequeo por corte simple en zapata

267

D " 1.80M

1.80M
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Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata
debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella alrededor del
perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a una
distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. Chequeando

punzonamiento:

d=26.71cm

Va. = Area* quiseioU = (1.80*1.80 — 0.56*0.56)* 30,791.30 = 90,107.66 kg.
Vg. = 0.85*1.06*fc**bo*d = 0.85*1.06*210"2*226.84*26.71 = 79,109.38 kg.
V a. > Vg. no chequea, aumentar t

Segundo predimensionamiento t = 40 cm. Entonces d = 31.71 cm.

V a. = Area* quiseiioU = (1.80*1.80 — 0.61*0.61)* 30,791.30 = 81,606.30 Kg.
Vg. = 0.85%1.06*fc""**bo*d = 0.85*1.06*210"%*246.84*31.71 = 102,198.9 Kg.
V a. < Vg. sichequea. Entonces utilizar un peralte efectivo de d = 40 cm.

Figura 33. Chequeo por corte punzonante en zapata

/ A
dho.d 1.80m.

Renald e

0.62m. Y
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a) Diseino de refuerzo por flexion: el empuje hacia arriba del suelo produce
momento flector en la zapata, por tal razdén, es necesario reforzarla con
acero para resistir los esfuerzos inducidos. Se calcula de la siguiente

manera.:

Sentido X

Momento Gltimo: se define como una losa en voladizo y su Mu = qu*L?/2

Mu = (30,791.30 *0.725%)/2 = 8,092.34 kg-m/m
Donde L es la distancia medida del rostro de columna al final de la zapata.

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

. 0.85*f
As—{b*d—\/(b*d)z Mu*b J C .= Asmin=0.002* B*d

©0.03825% £,

A:=1034 cm® ; A;mim=6.34 cm’

Espaciamiento entre varillas: se define por la férmula S =Av/As

utilizando un Av =1.98 cm? (No. 5), entonces S = 1.98/10.34 = 0.19 m.
Colocar varillas No. 5 @ 0.19 m. en el sentido X.

Sentido Y
Momento ultimo: Mu = (30,791.30 *.725%)/2 = 8,706.30 Kg-m/m

e Areade acero: As= 11.16 cm?, As min = 6.34 cm?

Donde peralte en el sentido Y cambia, dy = dx — @x/2 - @y/2 =30.99 cm.
utilizando @x, @y = 1.59 cm. (No. 5)

e Espaciamiento entre varillas: utilizando Av = 1.98 cm? (No. 5)
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S=1.98/11.16 = 0.177 m, colocar varillas No. 5 @ 0.18m. en el sentido Y
Figura 34. Armado final de zapata tipo 1

l%;

No.5@ 0.18 m

0_40] Y O

No.5@ 0.19 m

2.9.5 Calculo y disefo de vigas sismicas

La viga sismica que recibe mas carga axial es la VA12. Ver detalles de
resto en apéndice respectivo. Aplicando la teoria de los incisos de la seccién
2.6.4 se tiene.

2.9.5.1 Refuerzo As, viga sismica VA;.

P.(kg) = 43085.61 kg
P.(kg)*10% = 4308.57 kg, es lo que debe soportar la viga sismica.

P, =085f"cd, + A, [, (Ec.539
Astmin (€m? = 0.01 < Az Asmix< 0.06 Ag
Asimin (cm?= 0.01%(25*25) = 6.25 cm?
Aspro (cm®=  0.015%(25*25) = 9.38 cm?
Prs = 0.85"210*2525 + 9.38%4,200.00 = 150,958.5 kg
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I':’u (kg) Astmin (cmz) Astpro (cmz) Pu I':"ua (kg)
43085.61 kg 6.25cm2 9.38cm? 4308.57 150,958.5

Usar
4 N2 5 corridas
2.9.5.2 Armado de As a corte, viga sismica

VA,

a) Calculo del acero transversal (estribos): el objetivo del refuerzo
transversal es para resistir los esfuerzos de corte, y en algunos casos sélo
por armado. Por requisitos sismicos las vigas sismicas deben confinarse
para aumentar la capacidad de carga axial, de corte y la ductilidad, debe
ser en forma de anillos (estribos) o de refuerzo en espiral continua
(zunchos).

Se usb el siguiente procedimiento para calcular el refuerzo transversal:

e Se calcula el corte resistente = 7/, =0.85*0.53*./f"' *b*d

VR=0.85%0.53*+/210 *30*30 = 5,875.53 Kg.
Como VR > Va (4,308.57 > 2742.72), entonces se colocan estribos con un
espaciamiento S=d /2 =26/2 =13 cm, en caso contrario se disefan

los estribos por corte.

b) Confinamiento: para la longitud de confinamiento (1), debe tomarse el

mayor de los siguientes criterios:

L/6=6.25/6 =1.04m
Lo = Lado mayor de viga = 0.30 m; usar Lo=1.04 m
0.45m
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El espaciamiento de los estribos (S1) en zonas confinadas de las vigas
debe encontrarse entre 3 cm < Si< 10 cm. Para estribos usar como minimo

varillas No. 3 (&rea varilla (Av) No. 3 = 0.71 cm?).

¢) Calculo de la relacion volumétrica:
Ps = 0.45((A4s/ 4c)—1)(0.85* f'c/ 1)
Aen = de* dy = 22 * 22 = 484 cm?
Ps = 0.45((30*30/484)—1 )(0.85%210/4200)= 0.016

d) Calculo de espaciamiento de estribos en zona confinada:

S1 = 2Av/(ps*Le), Le=d: 6 dy, tomar el mayOI’
S =2%0.71/(0.016*22) = 4.03 cm

S1 = Estribos No.3
@ 0.04 m a una longitud de 1.04 m

S>» = Estribos No.3
@ 0.13 m a una longitud de 4.17 m

1 est. N23 a 0.02; 26 a/c 0,04; resto a/c 0.13

2.9.6 Calculo y diseno de escaleras

Como ya hemos aclarado disenaremos las escaleras del edificio como
vigas empotradas en un extremo y simplemente apoyadas en el otro, por lo que
se procede a tabular:
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Tabla XXIll. Relaciones de comodidad que debe cumplir la escalera

C<0.20m Dedonde: C=0.16m<0.20m

H>C H=0.30>C

2C+H<064m 2(0.16) + 0.30 = 0.62 m < 0.64 m
C+H=0.45a048m 0.16 +0.30 =0.46 m = 0.45a 0.48 m
(C)(H) = 480 a 500 cm® (16)(30) = 480 cm?® = 480 a 500 cm?

De la ecuacién 5.51, tenemos: t = 6.18/24 = 0.2575

Con lo cual se puede integrar las cargas sobre la escalera para después
proceder a calcula los momentos actuantes, con ellos el 4s de acero y su

armado.

Calculando el area de la grada:

Ar=0.5(0.30m+0.165) = 0.02475 m?

C = (/0.165* +030* )= 0.3423 m.

A> =0.26*0.3423 = 0.09 m?

A total = 0.12 m?

Volumen de grada = 0.12m?* 2.25 m = 0.27 m3
Peso de grada = 0.27m32,400 kg/m? = 648 kg
Peso total de gradas = 648 kg*19 = 12,312.00 kg

Carga muerta por grada

Cn» =819.13 kg/m

Carga viva, en este caso so6lo se toma el valor de la sobrecarga:
C.=500kg/m, (Ec.554)

Carga ultima, esta dada por:
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C, =1.4CM +1.7CV , (Ec.5.55)
C. = 1.4(819.13) + 1.7(500) = 1998.00 kg/m

El momento maximo (Mmax), esta dado por:

c,l’

max ’

M (Ec. 5.56)

M méx = 1996.78% (6.18)2/ 8 = 9532.74 kg — m

El momento positivo (M,), esta dado por:

9
M, =—C,I*, (Ec557
MEETT R

M+ =9/128 * 1996.78%(6.18)2 = 5,362.16 kg-m
El cortante en el apoyo (V4), esta dado por:

v =%Cul, (Ec. 5.58)

Vi = 3/8 * 1996.78"6.18 = 4,627.54 kg

El cortante en el empotramiento (Vmax), €sta dado por:

V =§Cul, (Ec. 5.59)

max

Vi =5/8*1996.78%6.18 = 7,712.56 kg
Célculo area de acero.

b=225m

h= 0.26m

f'e=210kg/cm2  f, = 2810 kg/cm?
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Formula:  As=|bd— [(bd) —— L logs /e (Ec. 2.15)
0.003825 /" | f

y
As = 14.79 cm? para momento maximo

As =8.24 cm? para momento positivo

Utilizando el corte maximo, ¥V mx = 7,712.56 Kg.

Corte maximo del concreto (Veo)=®*0.53*./f'. *b*d

Ve = 0.85%0.53*+/210 *225*26 = 38,190.94 Kg.

Comparando Vmax< Ve = . utilizando estribos # 3 @ d/2 por requisito.

Tabla XXIV. Armado de 4;en gradas

Usar
Cama superior 1 N°3a/c0.13
Cama inferior 1 N24 a/c 0.20
Ast 1 N2 3 a/c 0.20

2.9.7 Planos constructivos

Después de realizar los procedimientos descritos en las secciones
anteriores, es necesario plasmar los resultados en planos. Estas son las
representaciones graficas que detallan y especifican, todas las partes y los
trabajos a realizar en el proyecto, que sirven para presupuestar, contratar y

construir los diferentes trabajos del mismo.

Los planos para el edificio de aulas de la aldea San Francisco se pueden

ver en el apéndice 2.
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2.9.8 Costosy presupuesto

Los costos y presupuesto son documentos que permiten a la
municipalidad, establecer prioridades y evaluar las consecuencias de sus
objetivos. Estos deben incluirse en la planificacién de cualquier proyecto de

ingenieria, ya que da a conocer la factibilidad del mismo.

Las distintas formas de realizar un presupuesto, varian segun el uso o
aplicaciéon del mismo. Para la planificacion de este proyecto, se elabora un

presupuesto desglosado por renglones de trabajo, de la siguiente forma.

a) Desglose del proyecto por renglones de trabajo: aqui se separan
cada uno de los componentes por unidades de ejecucion y se enumera por
renglones, tratando de ordenarlos siguiendo la secuencia l6gica de ejecucion.

b) Cuantificacion de los renglones de trabajo: desglosado el proyecto,
se procede a asignarle a cada renglén una unidad de medida, luego se calculan

todas las cantidades de trabajo de cada renglén.

c) Precio unitario: el precio por unidad de medida o unidad de pago se

obtiene por medio de la integracion del costo directo y el costo indirecto.
e (Costo directo: en este costo se incluyen los precios de los materiales y mano

de obra necesarios en cada unidad de ejecucién, precios que se tomaron de

los comercios aledanos al lugar de ejecucion.
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e (Costo indirecto: el costo indirecto se valoriza como un porcentaje del costo
directo, porcentaje que se basa en la experiencia de obras similares, y éste
oscila entre el 30 y 45% dependiendo del rengldén considerado.

d) Costo total por renglén: el costo total de cada renglén se obtiene

multiplicando la cantidad de trabajo por el precio unitario en cada renglon.

e) Costo total del proyecto: este costo es la sumatoria de todos los costos

totales por renglones del proyecto.
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Tabla XXV. Presupuesto edificio de aulas San Francisco

DESCRIPCION U. [CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
EDIFICIO DE AULAS ALDEA
SAN FRANCISCO
TRAZO Y NIVELACION m’ 433.50
Excavacion m’> | 92225 |Q 20.00 |Q 1844.50
Trazoy s
nivelacién(48.475*8.995 m.) m 433.50 |Q 6.50 |Q 2,817.75
Subtotal de materiales Q 4,662.25
Mano de obra calificada ml 433.50 |Q 5.00 |Q 2,167.5
Sub-total Q 6,829.75
MUROS DE BLOCK 5
(0.15*0.20*0.40 m.) m 900.00
Cemento portland ASTM 3000 |[sacos| 815.00 |Q 38.00 |Q 30,959.55
Block vacié de 0.15*0.20*0.40
m. U 11,683.00 |Q 3.10 |Q 36,218.42
Arena de rio m’ 155.655 |Q 125.00|Q 19,456.88
Subtotal de materiales Q 86,634.85
Mano de obra calificada ml 900.00 Q 48.17 |Q 43,353.00
Sub-total Q 129,987.85
MUROS DE BLOCK 5
(0.10*0.20*0.40 m.) m 34.00
Cemento Portland ASTM 3000 | sacos 28.90 Q 38.00 |Q 1,098.20
Block de 0.10*0.20*0.40 m. U 459.00 |Q 225 |Q 1,032.75
Arena de rio m’ 552 |Q 125.00 |Q 690.20
Subtotal de materiales Q 2,821.15
Mano de obra calificada ml 34.00 Q 4232 |Q 1,438.79
Sub-total Q 4,259.94
COLUMNAS A
(0.35*0.35 m.) ml 175.00
Cemento Portland ASTM 3000 | sacos 216.3 Q 38.00 |Q 8,219.40
Arena de rio m’ 16.09  |Q 125.00|Q  2,011.63
Piedrin m’ 13.92 Q 190.00 |Q 2,643.85
Clavos lb. 4.14 Q 250 |Q 10.36
Alambre lb. 11.60 Q 250 |Q 29.00
Tabla Doc: 4.14 Q 225.00|Q 932.14
Hierro No 7 V 100.00 |Q 102.04|Q 10,200.00
Hierro No 3 V 24750 |Q 20.00 |Q 4,950.00
Subtotal de materiales Q 28,996.38
Mano de obra calificada ml 175.00 Q 9247 |Q 16,100.00
Sub-Total Q 45,096.38
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COLUMNAS B
(0.30 *0.30 m.) ml 99.00
Cemento Portland ASTM 3000 | sacos 71.04 Q 38.00 |Q 2,699.61
Arena de rio m’ 770 |Q 125.00 |Q 962.5

DESCRIPCION U. | CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Piedrin m’ 5.79 Q 190.00 |Q 1,100.39
Clavos Ib. 4.09 Q 250 |Q 10.21
Alambre Ib. 11.44 Q 250 |Q 28.60
Hierro No. 6 V 78.00 Q 86.66 |Q 6,759.48
Hierro No. 3 V 292.5 Q 20.00 |Q 5,850.00
Subtotal de materiales Q 17,410.79
Mano de obra calificada ml 99.00 Q 92.03 |Q 9,110.97
Sub-total Q 26,521.76
COLUMNAS C
(0.15*0.15m.) ml 161.20
Cemento Portland ASTM 3000 |sacos 33.37 Q 38.00 |Q 1,268.00
Arena de rio m’ 1.74  |Q 125.00 |Q 217.62
Piedrin m’ 272 |Q 190.00 |Q 516.85
Clavos b. 7.68 Q 250 |Q 19.19
Alambre lb. 16.12 Q 250 |Q 40.30
Tabla D 7.68 Q 225.00 |Q 1,727.14
Hierro No.3 \' 110.22 Q 20.00 |Q 2,204.44
Hierro No.2 V 91.85 Q 8.66 |Q 795.44
Subtotal de materiales Q 6,788.98
Mano de obra calificada ml 161.20 Q 2148 |Q 3,462.38
Sub-total Q 10,251.36
COLUMNAD (0.15*0.10 m.) | ml 275.60
Cemento Portland ASTM 3000 |sacos 38.03 Q 38.00 |Q 1,445.25
Arena de rio m’ 198  |Q 12500 |Q 248.04
Piedrin m’ 3.10 Q 190.00 |Q 589.10
Hierro No. 3 \' 94.22 Q 20.00 |Q 1,884.44
Hierro No. 2 V 78.52 Q 8.66 |Q 679.97
Madera D 9.84 Q 225.00 |Q 2,214.64
Clavos b. 9.84 Q 250 |Q 24 .61
Alambre b. 55.12 Q 250 [Q 137.80
Subtotal de materiales Q 7,223.85
Mano de obra calificada ml 275.60 Q 13.37 |Q 3,684.16
Sub-total Q 10,908.01
COLUMNA E ( 0.10*0.10 m.) ml 30.80

saco

Cemento Portland ASTM 3000 S 2.83 Q 38.00 |Q 107.68
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Arena de rio m’ 015 |Q 125.00 |Q 18.48
Piedrin m’ 023  |Q 190.00 |Q 43.89
Hierro No. 3 V 10.53 Q 20.00 Q 210.60
Hierro No. 2 V 8.77 Q 8.66 Q 75.99
Madera D 1.10 Q 225.00 |Q 247.50
Clavos Ib. 1.10 Q 2.50 Q 2.75
Alambre lb. 6.16 Q 2.50 Q 15.40
Q 722.29
Subtotal de materiales
DESCRIPCION U. | CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Mano de obra calificada ml 30.80 Q 1196 |Q 368.37
Sub-total Q 1,090.65
ZAPATATIPO 1
(2.00*1.75*0.35 m.) U 39.00
Cemento Portland ASTM 4000 |sacos| 601.97 Q 39.00 |Q 23,476.83
Arena de rio m’ 25.31 Q 110.00 |Q 2,784.10
Piedrin m’ 26.28 Q 175.00 |Q 4,599.00
Hierro No 5 V 86.58 Q 52.00 Q 4,502.16
Alambre cal.16 lb. 117.00 |Q 250 |Q 292.50
Subtotal de materiales Q 35,654.59
Mano de obra calificada ] 39.00 Q 47525 |Q 18,534.75
Sub-total Q 54,189.34
SOLERA INTERMEDIA
(BLOCK U) ml 366.50
Cemento Portland ASTM 3000 |sacos 50.58 Q 38.00 |Q 1,922.04
Arena de rio m’ 261 |Q 125.00 |Q 326.25
Piedrin m’ 413 |Q  190.00 |Q 784.70
Clavos Ib. 11.67  |Q 250 |Q 29.17
Alambre b. 24.50 Q 2.50 Q 61.25
Tabla D 11.67 Q 225.00 |Q 2,625.00
Hierro No.3 V 125.30 Q 20.00 Q 2,506.00
Hierro No.2 V 83.54 Q 8.66 |Q 723.45
Subtotal de materiales Q 8,977.86
Mano de obra calificada ml 366.50 Q 13.24 |Q 4,852.46
Sub-total Q 13,830.32
SOLERA DE CORONA
(0.10*0.15 m.) ml 366.50
Cemento Portland ASTM 3000 |sacos 50.58 Q 38.00 |Q 1,922.04
Arena de rio m’ 2.61 Q 125.00 |Q 326.25
Piedrin m’ 413 |Q 190.00 |Q 784.70
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Alambre b. 24.50 Q 2.50 Q 61.25
Tabla D 11.67 Q 225.00 |Q 2,625.00
Clavos lb. 11.67 Q 2.50 Q 29.17
Hierro No.3 V 125.30 Q 20.00 Q 2,506.00
Hierro No.2 Vv 83.54 Q 8.66 |Q 723.45
Subtotal de Materiales Q 8,977.86
Mano de obra calificada ml 366.50 Q 1324 |Q 4,852.46
Sub-Total Q 13,830.32
VIGA SISMICA

(0.30 *0.30 m. ) ml 263.00

Cemento Portland ASTM 3000 |sacos| 217.77 Q 38.00 |Q 8,275.26
Arena de rio m’ 1136 |Q 12500 [Q  1,420.00
Piedrin m’ 17.74 Q 190.00 |Q 3,370.60
Clavos lb. 15.00 Q 2.50 Q 37.50
Alambre lb. 36.00 Q 250 |Q 90.00

DESCRIPCION U. | CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL

Tabla D 12.00 Q 225.00 |Q 2,700.00
Hierro No. 5 V 175.33 Q 52.00 Q 9,117.16
Hierro No. 3 V 338.00 Q 20.00 Q 6,760.00
Subtotal de materiales Q 31,770.52
Mano de obra calificada ml 263.00 Q 57.06 |Q 15,006.78
Sub-total Q 46,777.30
VIGA 1 (0.45*0.25 m.) ml 234.25

Cemento Portland ASTM 4000 |sacos| 258.61 Q 38.00 |Q 9,827.18
Arena de rio m’ 13.48 Q 125.00 |Q 1,685.00
Piedrin m’ 21.07  |Q 190.00 |Q  4,003.30
Hierro No. 6 V 78.08 Q 86.66 Q 6,766.42
Hierro No. 5 V 78.08 Q 52.00 Q 4,060.16
Hierro No. 3 V 455.44 Q 20.00 Q 9,108.80
Madera D 11.15 Q 225.00 |Q 2,508.75
Clavos b. 10.00 Q 2.50 Q 25.00
Alambre lb. 45.85 Q 2.50 Q 364.63
Subtotal de materiales Q 38,349.24
Mano de obra calificada ml 23425 |Q 91.51 Q 21,436.22
Sub-total Q 59,785.45
VIGA 2 (0.45*0.30 m.) ml 29.25

Cemento Portland ASTM 3000 |sacos 32.29 Q 38.00 |Q 1,227.02
Arena de rio m’ 168 |Q 12500 |Q 210.00
Piedrin m’ 2.63 Q 190.00 |Q 499.70
Hierro No. 6 V 11.00 Q 86.66 Q 1952.60
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Hierro No. 3 V 50.05 Q 20.00 Q 1,001.00
Madera D 2.41 Q 225.00 |Q 542.14
Clavos lb. 2.41 Q 2.50 Q 6.02
Hierro No. 4 \' 11.00 Q 36.00 Q 396.00
Alambre lb. 10.12 Q 2.50 Q 25.30
Subtotal de materiales Q 6,035.78
Mano de obra calificada ml 29.25 Q 8375 |Q 2,449.10
Sub-total Q 8,484.88
VIGA 3 (0.40%0.30 m.) ml 234.25

Cemento Portland ASTM 3000 |sacos| 258.61 Q 38.00 |Q 9,827.18
Arena de rio m’ 13.48 Q 125.00 |Q 1,685.00
Piedrin m’ 21.07 |Q 190.00 |Q  4,003.30
Hierro No. 6 V 85.83 Q 86.66 Q 7,432.88
Hierro No. 4 V 85.83 Q 36.00 |Q 3,089.88
Hierro No. 3 \' 416.44 Q 20.00 Q 8,328.80
Madera D 12.30 Q 225.00 |Q 2,767.50
Clavos Ib. 12.30 Q 2.50 Q 30.75

DESCRIPCION U. |CANTIDAD |PRECIOU. ([TOTAL

Alambre b. 28.14 Q 2.50 Q 70.35
Subtotal de materiales Q 37,235.64
Mano de obra calificada ml 23425 |Q 91.51 Q 21,436.21
Sub-total Q 58,671.85
VIGA 4 (0.40*0.30 m.) ml 29.25

Cemento portland ASTM 3000 | sacos 32.30 Q 38.00 |Q 1,227.40
Arena de rio m’ 170 |Q 12500 |Q 212.50
Piedrin m’ 263  |Q 190.00 |Q 499.70
Hierro No. 4 \' 20.52 Q 36.00 |Q 738.72
Hierro No. 3 \' 55.583 Q 20.00 Q 1,110.60
Madera D 6.88 Q 225.00 |Q 1,548.48
Clavos lb. 6.88 Q 2.50 Q 17.21
Alambre lb. 28.91 Q 2.50 Q 72.26
Subtotal de materiales Q 5,426.87
Mano de obra calificada ml 29.25 Q 7755 |Q 2,268.34
Sub-total Q 7,695.21
LOSAS

(PRIMER, SEGUNDO NIVEL.) m’ 867.00

Cemento Portland ASTM 3000 |sacos| 957.17 Q 38.00 |Q 36,372.46
Arena de rio m’ 49.94 Q 125.00 |Q 6,242.50
Piedrin m’ 78.02 Q 190.00 |Q 14,823.80
Hierro No. 4 V 3,945.47 |Q 36.00 Q 142,036.92
Hierro No. 3 \% 273.00 Q 20.00 Q 5,460.00
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Subtotal de materiales Q 205,301.68
Mano de obra calificada m’ 867.00 Q 8375 |Q 72611.25
Sub-total Q 277,912.93
MODULO DE ESCALERAS G 2.00
Alambre lb. 17340 |Q 250 |Q 366.30
Materiales G 2.00 Q60,500.00 |Q 60,500.00
Subtotal de materiales Q 60,500.00
Mano de obra calificada G 1.00 Q15,000.00 |Q 15,000.00
Sub-total Q 75,000.00
LUZ ELECTRICA G 1.00
Poliducto de 1" R 2.00 Q 60.00 |Q 120.00
Poliducto de 3/4" R 14.00 Q 50.00 |Q 700.00
Cajas octagonales U 110.00 |Q 200 |Q 220.00
Cajas rectangulares U 56.00 Q 2.00 |Q 112.00
Tablero 8 polos U 1.00 Q 134.00 |Q 134.00
Tubo galvanizado 1",calavera,
aislador U 1.00 Q 82.00 |Q 82.00
Alambre sélido #12 ml 1,300.00 |Q 0.80 |Q 1,040.00
Alambre soélido #10 ml 400.00 Q 1.20 |Q 480.00
Plafoneras U 3.00 Q 3.90 |Q 11.70
Lamparas flouresentes de 2
tubos U 107.00 |Q 110.00 |Q 11,770.00
DESCRIPCION U. | CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Placas de un agujero U 6.00 Q 6.00 |Q 36.00
Interruptores unipolar de dado | U 33.00 Q 840 |Q 277.20
Placas de dos agujeros U 9.00 Q 6.00 |Q 54.00
Tomacorriente dobles
polarizados U 34.00 Q 350 |Q 119.00
Placas U 34.00 Q 6.00 |Q 204.00
Cintas de aislar U 5.00 Q 5.00 |Q 25.00
Flipones THHLQ de 30 A U 2.00 Q 25.00 |Q 50.00
Flipones THHLQ de 25 A U 3.00 Q 25.00 |Q 75.00
Flipones THHLQ de 20 A U 1.00 Q 25.00 |Q 25.00
Subtotal de materiales Q 15,434.90
Mano de obra calificada G 1.00 Q 7,871.80 |Q 7,871.80
Sub-total Q 23,306.70
VENTANAS m’ 147.00 |Q 450.00 |Q 66,201.84
Sub-total Q 39,600.00
PUERTAS
Puertas de metal, ancho 1.20
m. U 24.00 Q 1,200.00 |Q 28,800.00
Sub-total Q 28,800.00
ACABADOS | ¢ | 1.00

123




(Continua...)

Piso cemento liquido 0.3 *0.30

m m 823.00 Q 48.00 |Q 39,504.00
Subtotal de materiales Q 45,314.00
Mano de obra calificada m’ 906.00 Q 3849 |Q 34,873.06
Sub-total Q 80,187.06
ENSABIETADO m®> | 600.40
Cemento Pértland ASTM 3000
PSI sacos 46.65 Q 3800 |Q 1,772.74
Arena m’ 396 |Q 125.00 |Q 495.33
Subtotal de materiales Q 2,268.07
Mano de obra calificada m* 600.40 Q 193 |Q 1,156.72
Sub-total Q 3,424.79
CERNIDO m”> | 600.40
Cal Hidratada sacos 45.03 Q 40.00 |Q 1,801.20
Arena blanca m’ 3.99 Q 50.00 |Q 199.63
Sub total de materiales Q 2,000.83
Mano de Obra Calificada m> | 60040 |Q 170 |Q@  1,020.42
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS Q 1,017,403.95
Mano de obra no calificada |Globa
(aporte comunitario) I 1.00 Q 10,000.00 |Q 10,000.00
Imprevistos % 10.00 Q 101,740.39
Supervisién % 6.00 Q 61,044.24
Gastos administrativos % 7.00 Q 71,218.27
Fianzas, ISR % 13.00 Q 132,262.51
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS Q 376,265.41

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q 1,393,669.36
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3. PAVIMENTACION

3.1 Descripcion del proyecto

En lo referente a los aspectos relacionados con pavimentos, se describen
las propiedades del suelo, de subrasante y los métodos de disefio de espesores
tanto para pavimento rigido como para flexible. Asimismo, se presenta el disefio
de pavimento rigido del proyecto por medio de la PCA (Asociacion del Concreto
Pértland).

3.2 Documentacion bibliografica

3.2.1 Definicion de pavimentos

Es una estructura cuya funciéon fundamental es distribuir suficientemente
las cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de manera que el suelo
subyacente pueda soportarla sin falla o deformacion excesiva. Las condiciones
que debe reunir un pavimento son una superficie lisa, no resbaladiza, que
resista la intemperie y finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus
propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.
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3.2.2 Tipos de pavimentos

Atendiendo a la forma de como se distribuyen las cargas sobre la
subrasante, se definen dos tipos de pavimento; los pavimentos rigidos, que
estan formados por losas de concreto, los que debido a su consistencia y alto
mébdulo de elasticidad, utilizan la accién de viga para distribuir la carga en un
area de suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento, la mayor parte
de capacidad estructura es proporcionada por la losa de concreto. Ademas,
existen los pavimentos flexibles, los que estan constituidos por asfaltos, y en los
cuales, la carpeta de rodadura produce una minima distribuciéon de cargas, las
cuales se distribuyen por el contacto de particula a particula en todo el espesor

del pavimento.

Ademas de esta clasificacidn, existe el pavimento de adoquin, que por la
forma de como se distribuyen las cargas en las capas inferiores a la superficie
de rodadura, se le considera un pavimento semiflelxible.

3.2.3. Elementos estructurales de los pavimentos

3.2.3.1 Subrasante

El espesor del pavimento dependera en gran parte en la calidad de la
subrasante, sea éste rigido o flexible. Los materiales que forman la subrasante
deberan cumplir con ciertos requisitos para producir un pavimento de buena
calidad; dichos requisitos dependen de las propiedades materiales que se
determinan por ensayos debidamente normalizados por la_American Society for

Testing Materials A.S.T.M. y por la American Association of State Highways

Officials A.A.S.H.O. Los siguientes requisitos deben cumplirse en una

profundidad de al menos cincuenta centimetros para calles y carreteras.
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PROPIEDAD REQUISITO

Tamano maximo de particula 7.5 cm.

Limite liquido Mayor del 50%
C.B.R. 5% minimo
Expansién 5% minimo
Compactacion 95% minimo

Los suelos que no cumplan con estas condiciones, deberan ser

sustituidos por un material adecuado o bien ser estabilizados.

3.2.3.2 Subbase

Es la capa de material que se coloca entre la subrasante y la capa de
base. Esta puede construirse con una gran variedad de suelos, ya sea en su

estado natural o mejorado por un tratamiento adecuado.

3.2.3.2.1 Funciones y caracteristicas de la subbase

a. Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

b. Servir de material de transicion entre el suelo de subrasante y la base.

c. Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base.

d. Ser susceptible de compactaciéon, es decir, que la comprensién o
vibracion conduzcan facilmente a una disposicion estable de las
particulas correspondientes a una cantidad de vacios reducida y a una

gran densidad seca.
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. Ser poco sensibles el agua, para lo cual, es preciso que la proporcion de
finos arcillosos, sea pequena. Son ideales los suelos cuyo indice de
plasticidad sea nulo 0 menor a cinco.

Conservar en las condiciones higroscopicas mas desfavorables una
consistencia suficiente.

. El material no debera tener un hinchamiento mayor del 1%.

. El agregado grueso retenido en el tamiz No. 10 debera tener un
porcentaje de desgaste no mayor de 50 a 100 revoluciones, determinado
por el método de los Angéles.

El material debe ser seleccionado y tener mayor capacidad de soporte
que el terreno de fundacion compactado. Este material puede ser:
arena, grava, granzoén, residuos de cantera, etc. Debe de tener las
caracteristicas de un suelo A-1 o A —Il de cuerdo a la clasificacion de la
A. A. S. H. O. Su valor soporte de California o C. B. R. no podra ser
menor de 20, a 95% de compactacion, para una penetraciéon 0.1.
pulgada.

3.2.3.3 Base
Es la capa de la estructura destinada a trasmitir y distribuir las

cargas originadas por el transito a las capas adyacentes y sobre las
cuales se coloca la superficie de rodadura.
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3.2.3.3.1 Funciones y caracteristicas de la base

a. Trasmitir y distribuir las cargas provenientes de las superficies de
rodadura.

b. Servir de material de transicion entre las subbases y las carpetas de
rodadura.

c. Drenar el agua que se filtre a través de las carpetas y hombros hacia las
cunetas.

d. Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion
por abrasiéon producida por el transito.

e. El material debera tener una relacion de valor soporte de California o C.
B. R. no menor de 90% a un porcentaje de compactacién de 95%; para
una penetracién de 0.1. pulgada.

f. El material no deberéa tener un hinchamiento de 0.5%.

g. Evitar el bombeo (pavimentos rigidos).

3.2.3.3.2 Tipos de bases

. Bases de grava o piedra triturada

Son bases de materiales provenientes de la explotacién de minas, de roca o

de pedreras naturales.

. Bases de grava y suelo

Los materiales utilizados en este tipo de bases pueden encontrarse en

estado natural o provenir de la mezcla de gravas con suelos.
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c. Bases de arena arcilla

Estas bases son mezclas que debidamente proporcionadas tienen
considerable resistencia a la desintegracién cuando han sido compactadas
con la humedad 6ptima a su maxima densidad. En estas condiciones llegan

a tener alto valor soporte arriba del 80% de C. B. R.

d. Bases de suelo cemento

Las mezclas de determinados suelos con cemento Poértland, forman las

bases de suelo cemento.

Las bases de suelo cemento son altamente resistentes a la desintegracion,
llegando a tener un valor soporte o C. B. R. arriba del 80% posteriormente se

les puede colocar la carpeta de rodadura.

Las bases de suelo cemento, no deben dejarse como superficie de rodadura,
porque no son capaces de resistir la accion directa del transito, aunque su

aparente textura asi lo represente.

e. Superficies de rodadura
Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del transito; se
coloca encima de la base y esta formada por una mezcla bituminosa, si el

pavimento es flexible; por una losa de concreto de cemento Portland, si es

pavimento rigido o por adoquines si es un pavimento semiflexible.
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3.2.4 Pavimentos flexibles

Los materiales bituminosos empleados en la construccion de pavimentos,
son el asfalto y el alquitran. En estos pavimentos las cargas del transito se
distribuyen a través de las diferentes capas, en tal forma que los esfuerzos en el
suelo de la subrasante sean los minimos aceptables. A continuacién se definen
los distintos materiales bituminosos que se emplean en la construccion vy

mantenimiento de pavimentos flexibles.

3.2.4.1 Asfaltos

Los asfaltos se obtienen de la destilacién del petréleo crudo, la
destilacion puede hacerse por vapor y por aire. La destilacion por vapor da
excelentes asfaltos para pavimentos, mientras que la destilacién por aire da
asfaltos oxidados.

Los principales asfaltos empleados en la construccion o mantenimiento

de carreteras son los siguientes:

a. Asfaltos liquidos de fraguado lento (s.c.) o road oils

Estos son aceites residuales asfalticos con poco o ningun elemento volatil;
pueden ser fabricados de la mezcla de un cemento asfaltico con un aceite
residual, variando sus propiedades desde un material de caracteristicas
ligantes pobres hasta un material viscoso de excelentes caracteristicas. Para
Su uso en trabajos de carretera, estos asfaltos deben de llenar las
especificaciones dadas por el Instituto de Asfalto de los Estados Unidos de

Norte América.
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b. Asfaltos liquidos de fraguado medio (m.c.)

Estos se obtienen de la mezcla de un cemento asfaltico con un producto
altamente volatil, en este caso con kerosina. Estos tipos de asfaltos son
facilmente trabajables a bajas temperaturas, evaporandose el volatil al ser
expuestos al aire o al calor. Para su fabricacion se emplean cementos
asfalticos de mayor penetracibn que en los de fraguado lento y para
utilizarlos en las carreteras deben llenar las especificaciones dadas por el
Instituto de Asfalto.

3.2.5 Pavimentos rigidos

Los factores que afectan al espesor de un pavimento rigido son
principalmente el nivel de carga que ha de soportar (tipo de vehiculos y
namero), el moédulo de reaccién del suelo de apoyo y las propiedades

mecanicas del concreto.

Los pavimentos rigidos estan constituidos generalmente por las dos capas

siguientes:

a. Base: es una capa relativamente delgada de materiales seleccionados o
especificados de un espesor prescrito, colocado entre la subrasante y el
pavimento rigido para los propositos de mejorar el drenaje, reducir los danos
por las heladas, prevenir el bombeo del pavimento o controlar la humedad
del suelo para subrasante de altos cambios volumétricos.

b. Losa: es una capa de concreto hidraulico la cual constituye el elemento
fundamental del pavimento. Por la naturaleza del concreto hidraulico es
necesario interrumpir la continuidad del pavimento por me dio de juntas,

cuyo espaciamiento es un punto muy importante para su disefo.
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3.3 Diseno de pavimento rigido del barrio San Juan, San Gabriel Pantzuj,
San Miguel Chicaj, Baja Verapaz

3.3.1 Trabajos previstos a realizar antes del dimensionamiento de un

pavimento

Inicialmente se hizo un levantamiento topografico de las avenidas, la
calle principal como funcién de un periférico, dicho levantamiento consistié en
una poligonal abierta, con estacionamiento numerado en kilbmetros y metros.
La poligonal fue nivelada y se obtuvieron secciones transversales, en

estaciones a cada 20 metros.

Seguidamente, se calcularon los niveles de la linea central y con ellos
se ploteé en el programa de Softdesk, el perfil longitudinal a dos escalas, la
horizontal que contiene el caminamiento a escala 1:500 y la vertical que
contienen las elevaciones 1:100

Una vez trazado el perfil longitudinal, se procedié al disefio de la
rasante final, tomando en consideracién las especificaciones y criterios de

diseno.

3.3.1.1 Topografia

La planimetria y altimetria son fundamentales en todo proyecto de
ingenieria civil, tales como, proyectos viales, abastecimientos de agua potable,
drenajes, construccion, etc. El fin principal es obtener libretas de campo que
posteriormente reflejaran las condiciones topograficas del lugar donde se
ejecutara el proyecto.
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3.3.1.1.1 Planimetria

Conjunto de trabajos, para la obtencién de todos los datos necesarios
para representar graficamente la superficie de la tierra y que toma un punto de
referencia, para su orientacion, el norte magnético o astronémico. El método
planimétrico utilizado en la pavimentacion fue de conservacion del Azimut. En el
levantamiento topografico se utilizd el siguiente equipo: un teodolito Sokisha
digital , una cinta métrica de 50 metros, una plomada, una estadia, 1 almadana,

pintura y clavos.

3.3.1.1.2 Altimetria

Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal la
tercera dimensidn sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes
entre puntos de un terreno o construccién, para ello es necesario medir
distancias verticales ya sea directa o indirectamente, a todo este procedimiento
se le llama nivelacién. Para la nivelacidén de la pavimentacién se utilizé el mismo
teodolito, ya que este marcaba el cenital en la pantalla. En la nivelacién se
utilizé el equipo siguiente: un teodolito marca Sokisha digital, un estadal,
estacas, una cinta métrica de 50 metros. Las libretas de campo se encuentran

en el apéndice 1.
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4. DISENO GEOMETRICO Y GABARITO

En el disefo, se deben tomar en cuenta los criterios minimos para
pendientes, curvas verticales, curvas horizontales, longitudes, tangentes de
interseccion, distancias minimas de visibilidad y frenado, pendientes
gobernadoras; todo de acuerdo a las especificaciones minimas de vias
terrestres. Sin embargo, cabe sefalar que el disefio se hara sobre una ruta ya
trazada y construida, tomando en cuenta las restricciones que establece una

situacion como ésta.

El gabarito se fij6 como se muestra en el plano, por razones de comodidad,
ya que una calada de este tipo necesita dos carriles para cada direccion,
porque transita mucho vehiculo de carga, pasajeros y automdviles pequerios.
El gabarito queda definido asi:

- Ancho de pista 3.50 m. de cada lado
- Bordillos 0.10 m. por cada bordillo

No se considera ancho de banqueta, debido a que existen en su mayoria
viviendas a orillas en donde se fijo el bordillo.
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5. TRABAJOS INICIALES

Como en todo trabajo de pavimentaciéon, es necesario efectuar un
reconocimiento del lugar. El objetivo es observar la topografia del terreno vy
evaluar el tiempo de duracidn del proyecto, tentativamente, aunque para esto se
necesita experiencia en este tipo de trabajos. Posteriormente se hace un
levantamiento topografico sobre el terreno a pavimentar. Este levantamiento
consiste en una poligonal abierta con estacionamientos numerados en
kilbmetros y metros. Posteriormente se nivela dicha poligonal, es decir, el eje
central de la carretera y se secciona en multiplos de 20 metros, los que se

nivelan hacia ambos lados.

Teniendo la topografia, se procede al calculo de las curvas verticales y
horizontales, para lo cual se plotean las elevaciones de la linea central en hojas
de planta-perfil, con las escalas indicadas. Luego se procede al diseiio de la
rasante final, tomando en cuenta las especificaciones y criterios de diseno
existentes para este tipo de trabajos.
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6. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

En todo trabajo de pavimentos, es necesario conocer las caracteristicas
del suelo. El disefio del pavimento, se basa en los resultados de los ensayos
de laboratorio, que se realizan a las muestras de suelo, las cuales se extraen

del lugar donde se construira el pavimento.

Esta evaluacion consiste especificamente, en pruebas normalizadas por
la AASHO (American Association of State Highway Officials) y la ASTM
(American Society for Testin Materials). Las pruebas mas comunes que se

realizan a los suelos que soportaran un pavimento son: granulometria, limites
de consistencia, préctor o compactacién, CBR o valor soporte y equivalente de

arena.

6.1. Toma de muestras

El muestreo se llevé a cabo a lo largo de la calzada, tomando muestras
de 0.90 x 0.90 x 0.90. Estas perforaciones fueron realizadas a cada 100
metros. Al observar detenidamente las muestras, se llegé a la conclusion que

era el mismo material por lo que se selecciond una muestra representativa.

6.2. Ensayos de laboratorio

La muestra representativa, se analizé en el laboratorio de suelos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos, con el
objetivo basico de conocer sus caracteristicas y observar si cumple con los
requisitos para tomarse como base.
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A continuacion, se da una breve descripcidon de los ensayos realizados a

la muestra.

6.2.1 Granulometria

El analisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamanos los granos que lo componen. Para el analisis granulométrico se toman
unos 3 kilogramos de muestra aproximadamente, se somete a una temperatura
constate de 110° C durante 24 horas, para eliminar toda la humedad. La
muestra, libre de humedad, se pesa y se obtiene el peso bruto seco (PBS).
Luego, sumergir la muestra en agua durante 24 horas, calculando que en este
tiempo esté completamente saturada. Se lava el material, pasandolo por el
tamiz 200, hasta que el agua salga clara. Todo material con diametro mayor al
tamiz 200, se mete al horno hasta que esté seco, es decir, cuando presente
peso constante. Luego se pasa la muestra por el juego de tamices, que
generalmente son: 1 V2, 34, No. 4, No. 10, No. 80 y No. 200. Lo que pasa del
tamiz 200 debe desecharse, entonces se procede a calcular los porcentajes que
pasan los tamices en forma acumulada. El porcentaje de finos es igual a lo que
paso el tamiz 200. El porcentaje de arena es igual al porcentaje que pasa la
malla 10 menos el porcentaje que pasa la malla 200. El porcentaje de grava es
igual al 100% menos el porcentaje que pasa la malla 10.

Con los datos anteriores, se grafica la curca granulométrica en un papel
semilogaritmico: en las ordenadas con escala aritmética, se anotan los
porcentajes del material que pasa por las distintas mallas y en las abscisas con
escala logaritmica, se anotan las aberturas de las mallas, las cuales
hipotéticamente corresponden al diametro de las particulas.
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La curva granulométrica obtenida se muestra en el apéndice 1. Con la

curva obtenida, se calculan los siguientes coeficientes.

Cu = D 60 = 450 = 60
D10 0.075

C. = Coeficiente de uniformidad
D 60 = tamario correspondiente al 60%, obtenido de la curva
D 10 = tamario correspondiente al 10%, obtenido de la curva

El coeficiente de uniformidad indica la variacién del tamafo de los
granos. Un valor grande de este coeficiente, indica que los diametros D 10 y D
60 difieren bastante. Sin embargo, no indica que haya un vacio de graduacion

entre ellos.
2 2
Cs = D 30 = (1.25) = 4.63
D 10 x D 60 0.075 x4.50

C. = Coeficiente de graduacion.

D 30 = tamano correspondiente al 30%, obtenido de la curva.
El coeficiente de graduacion, indica una medida de la forma de la curva

entre D 60 y D 10. Valores de C: muy diferentes de 1, indican que falta una

serie de diametros entre D 10 y D 60.
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6.2.2. Limites de consistencia

Para este ensayo se utilizan aproximadamente unos 3 Kg. de material,
los cuales deben ponerse en saturacion durante 24 horas. El propésito de hacer
este ensayo, con material lavado, es para que todas las particulas finas, que
estan adheridas a las grandes, se desprendan de ellas. Después de las 24
horas de saturacion, se lava el material, se pasa por el tamiz, se elimina el agua
cuidadosamente, hasta que quede una pasta, con la cual se calcularan los

[imites.

El limite liquido es el porcentaje de humedad de una muestra, respecto al
peso seco de la muestra, colocada en la copa de Casagrande, la cual después
de  hacerse pasar el ranurador al centro, debe cerrarse la ranura
aproximadamente con 25 golpes. Si el numero de golpes es diferente de 25, el

limite liquido se calcula con la siguiente férmula:

LL = %H (N/25) 0.121

L.L = Limite Liquido
% H = Porcentaje de humedad
N = NUmero de golpes

El limite plastico se calcula rodando una muestra de forma cilindrica de 2
cm. de didametro sobre una superficie lisa (vidrio preferentemente) hasta que
alcance un diametro aproximado de 3 mm. La muestra se sigue amasando y
rodando hasta que empiece a agrietarse. El limite plastico es el contenido de
humedad expresado en porcentaje de su peso secado al horno, que tiene el

material en el momento que empieza a agrietarse.
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6.2.2.1 indice de plasticidad

El indice de plasticidad ( I. P) es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico.

.P =LL-L.P

Este representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que
se conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el indice de
plasticidad depende, generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo. Segun
Atterberg, la plasticidad de los suelos se clasifica de la siguiente forma:

I.P. = 0 suelono plastico
I. P.entre 0y 7, es un suelo que tiene baja plasticidad
I. P.entre 7y 17, es un suelo de mediana plasticidad

[. P. mayor de 17, es un suelo altamente plastico

Un suelo que se utiliza como base de un pavimento, debe tener un I.P.

menor de 6, siendo al maximo permitido de 9.

Estado semisdlido estado plastico estado liquido

r
v
—
—
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- El'limite liquido indica el limite entre el estado plastico y el estado liquido.

- El limite plastico indica el limite entre el estado semisélido y el estado
plastico.

6.2.3 Ensayo de compactacion o proctor modificado

Consiste en compactar una muestra de material, en un cilindro con un
volumen de 1/30 de pie cubico. Se compacta por capas (5 en total), a cada una
se le aplican 25 golpes, con un martillo de 10 Ibs. de peso y 18” de caida. La
muestra resultante se pesa, obteniéndose el peso unitario hiumedo de la

siguiente forma:

PNH
Vol.

PUH = PUH = Peso unitario humedo en Ibs/pie®
PNH = Peso neto humero en Ibs.

Vol. = Volumen del cilindro en pie?

Luego se calcula el porcentaje de humedad, para calcular el peso unitario

seco.
o0y PNH — PNS *100 PNH = Peso neto humedo
0 =
PNS PNS = Peso neto seco
% H = Porcentaje de humedad
US — PUfl £100 PUS = Peso unitario seco
100+%H PUH = Peso unitario himedo

% H = Porcentaje de humedad
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El ensayo se repite con muestras que tengan diferentes humedades,
hasta encontrar la densidad maxima. La humedad que contenga, la muestra

con la densidad maximo, es la humedad éptima.

6.2.4. Ensayo de valor soporte ( C.B.R.)

Con la humedad 6ptima, encontrada en el ensayo de compactacion, se
compacta una muestra de material en 5 capas, con un martillo de 10 Ibs. de
peso y 18 plg. de caida, en un cilindro con un volumen de 0.075 pied. Se
compacta el material a diferentes energias, es decir, variando la cantidad de
golpes. Lo comun es hacerlo en tres cilindros, uno con 10, otro con 30 y otro
con 65 golpes.

El motivo de variar la energia es para obtener diferentes porcentajes de
compactacién, los que también se puede dar en campo, para compararlos con
su correspondiente valor soporte.

Luego de compactado el material en los cilindros, se sumergen éstos en
agua durante 72 horas, tomando lecturas cada 24 horas, para obtener los
diferentes hinchamientos. Después de las 72 horas, se somete el material a una
carga ocasionada por un piston de area igual a 3 plg?, se calculan los esfuerzos
correspondientes a 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracién.

El C.B.R. se expresa como un porcentaje del esfuerzo necesario para hacer

penetrar el pistén hasta 0.1 y 0.2 pulgadas en un material patrén (piedra
triturada). El esfuerzo patron es:
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1000 lbs/ plg? para 0.1 pulgadas de penetracién
1500 lbs / plg? para 0.2 pulgadas de penetracién
1900 lbs / plg? para 0.3 pulgadas de penetracién

6.2.5 Ensayo equivalente de arena

Se toman, aproximadamente 100 gr., de materiales que pasa la malla
No. 4. en la probeta, para este ensayo se hecha hasta 4 plg. de solucién
(especial para el ensayo de equivalente de arena). Luego se vacia el material
en la probeta con solucion, se deja reposar por 10 minutos. Después de los 10
minutos, se agita la probeta 90 veces en un aparato especial. Después se llena
la probeta con solucién hasta una altura de 15 cm. se deja reposar durante 20
minutos. Después de los 20 minutos, se toman las lecturas de arena y arcilla
(esta dltima debe ser la mayor). Para tomar las lecturas, se introduce una
varilla que se asiente sobre la arena y se puede ver dentro de la probeta.

Este ensayo sirve para determinar el porcentaje de arena con respecto al
porcentaje de finos que tiene la muestra.

6.3 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos, de los ensayos realizados a la muestra
representativa, asi como las graficas, pueden observarse en el apéndice 1. De
estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que
conforman el pavimento.

Se cuenta entonces, en este caso, con un material con las siguientes

caracteristicas:
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Clasificacion P.R.A = A-2-6
Descripcién = Grava y arena arcillosa

L.L. =31

. P.= 11

Peso unitario seco maximo = 122.94 |bs/pie3.
Humedad 6ptima = 9.0%

C. B. R. =100% a un 95% de compactacion

Como se puede observar, este material cumple con los requisitos para

utilizarse como base, por lo que se permitira que siga funcionando como un

material de base.
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7. DISENO Y DIMENSINAMIENTO DEL ESPESOR DEL
PAVIMENTO

7.1 Seleccién de la mejor opcién entre pavimento rigido y flexible

Existen varios tipos de pavimentos entre los cuales hubo que elegir el mas
conveniente, para escoger la mejor solucién se consideraron varios aspectos

como los siguientes:

- Costo de cada uno de los posibles pavimentos.
- Tipo de transito que pasara sobre el pavimento.
- Accesibilidad de los materiales a usar en la construccién del pavimento.

Esta ultima, es la que influyé en mayor grado, al decidir por un pavimento
rigido, ya que el acceso de los agregados para concreto fue mas facil, que para
un pavimento flexible. En esta parte del pais, no hay ninguna planta cercana de
materiales asfalticos, por lo que resultaria muy caro el transporte de materiales

para hacer un pavimento flexible.
Ademas, en esta calzada transitara gran nimero de camiones y buses de

pasajeros, los que son considerados como transporte pesado. Este criterio

también influyd en tomar la decision de construir un pavimento rigido.
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7.2 Método y procedimiento de diseno para pavimentos rigidos

La Asociacion del Cemento Pértland (PCA), ha desarrollado dos métodos,
para determinar el espesor de las diferentes capas de un pavimento que resista
las cargas que ocasiona el transito. Estos métodos son:

a) Método de capacidad
Este método se utiliza, cuando es posible obtener datos exactos de carga de

transito.

b) Método simplificado
Se utiliza cuando no es posible obtener datos de carga por €je.

Para el disefio del pavimento rigido de este proyecto, se utiliz6 el

método simplificado.

Para este método la PCA ha elaborado tablas, basadas en distribuciones
de carga eje, para diferentes categorias de calles y carreteras. Estas tablas
estan disenadas para un periodo de disefio de 20 afios y contemplan un factor
de seguridad de carga. Este factor es de 1.0, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorias
1, 2, 3y 4 respectivamente. Las diferentes categorias se muestran en la tabla
XXVI.

Para determinar el espesor de la losa, es necesario conocer los
esfuerzos combinados de la subrasante y la subbase (ver tabla XXVII ya que

mejoran la estructura del pavimento.
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Valores aproximados del médulo de reaccidén Ks, cuando se usan bases
granulares y bases de suelo cemento se muestran en las tablas XXVIII y XXIX
respectivamente.

7.2.1 Etapas o pasos del método simplificado

Los pasos para el calculo del espesor de un pavimento por medio de este
método son:
- Estimar el transito promedio diario de camiones (TPDC) en ambas
direcciones, no incluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas.
- Determinar la categoria de carga por eje segun la tabla XXVI
- Determinar el espesor de la losa requerida, por medio de la tabla
correspondiente (ver tabla XXX a la XXXVI).

Conociendo el CBR de la subrasante, se busca su correspondiente médulo
de reaccion en la figura 25 Se determina el espesor de la subbase, el médulo
de reaccién se incrementa segun las tablas XXVII y XXIX . Con este valor, se
clasifican la resistencia de la combinacion subrasante subbase segun tabla
XXVII

Con la informacién anterior, conociendo el médulo de ruptura del concreto y
el tipo de juntas, buscan el espesor de la losa en la tabla correspondiente.
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8. TRANSITO

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento, es el

transito que pasara sobre él. Por eso es necesario conocer datos como:

- TPD: Transito promedio diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos.

- TPDC: Transito promedio diario de camiones en ambas direcciones,
carga por eje de camiones.

El TPDC puede ser expresado como un porcentaje del TPD. El dato del TPD
se obtiene de contadores especiales de transito o por cualquier otro método de

conteo.

Las tablas del método simplificado, estan especificadas para un periodo
de disefio de 20 anos, con su respectivo transito promedio de camiones en
ambas direcciones (TPDC). Si el periodo de diseno fuera diferente de 20 anos,
se multiplica el TPDC por un factor adecuado. Por ejemplo, si fueran 25 afnos,
entonces se multiplica por 25/20.
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9. CALCULO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO

Para el disefio de este pavimento, no fue posible obtener un conteo de
transito, por lo que se bas6 Unicamente en la categoria correspondiente.

Segun el tipo de transito que pasara sobre este pavimento y siendo una
calzada principal, se llegd a la conclusion de que le corresponde una categoria
3 con unrango de TPD de 3000 a 12000 vehiculos y un 8 a 30% de TPDC.

Considerando el valor mas bajo de TPD (3,000 vehiculos) con un 25% de
vehiculos pesados, se obtiene un TPDC de 750 en ambos sentidos, es decir,
375 en un sentido.

Para este pavimento se estim6 un modulo de ruptura del concreto de 600
PSI; que es equivalente a un f', de 4000 PSI (281 kg/cm?), a los 28 dias de

curado. Las losas de concreto se construiran con bordillo integrado y juntas por

trabe con agregados (sin doveles).

Segun los resultados obtenidos en laboratorio, de los ensayos hechos a

la base, se cuenta con una base con valor soporte alto.

Con los datos anteriores, segun la tabla XXXIV, se obtiene un espesor de
la losa de7.5” (19.5 cm.) Por comodidad se trabajarda una losa de 20 cm., de
espesor. La base existente tiene un espesor de 15 cm., por lo que el pavimento

tendra un espesor de 35 cm.
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Las juntas transversales seran construidas a cada 4 metros y la junta
longitudinal a cada 3.00 metros. La pendiente de bombeo sera de 2.5% como

se indica en los planos, en el apéndice 2.
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Tabla XXVI. Categoria de carga por eje

CARGA TRAFICO MAXIMA CARGA
POREJE |  DESCRIPCION TPDC POR EJE, KIPS
RIA TPD o Por Eje Eje
° dia sencillo | tandem
Calles
residenciales, 200 1 Arrib
1 carreteras rurales y a a a 22 36
secundarias (bajo a 800 3 de 25
medio)
Calles colectoras,
carreteras rurales y 700 De
secundarias (altas), a 5 40
2 carreteras primarias 5000 ai8 a 26 44
y calles arteriales 1000
(bajo)
Calles arteriales y 3000 a
carreteras primarias 12000
: ! 8 De
(medio), 2 carriles a 500
3 supercarreteras o 3000 a 30 52
. 30 a
interestatales 50000 5000
urbanas y rurales 4 carriles o
(bajo a medio) mas.
Calles arteriales, 3000 a
carreteras 20000 D
L : e
primarias, 2 carriles 8 1500
4 supercarreteras 3000 a a a 34 60
(altas) interestatales 15000 30
: 8000
urbanas y rurales 4 carriles 0
(medio a alto) mas.
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Figura 25. Interrelacion aproximada de las clasificaciones de suelos y

valores de soporte (Relacion de soporte de California C.B.R.)
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Tabla XXVII. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados de K

RANGO DE
TIPOS DE SUELOS SOPORTE VALORES DE K
PCI
Suelos de grano fino, en el cual el
tamano de particulas de limoy Bajo 75-120
arcilla predomina.
Arenas y mezclas de arena con
grava, con una cantidad Medio 130-170
considerada de limo y arcilla.
Arena y mezclas de arena con Alto 180-220
grava, relativamente libre de finos.
Subbase tratadas con cemento. Muy alto 250-400
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Tabla XXVIII Valores de K para disefio sobre bases granulares (de PCA)

Valor de K Valores de K sobre la base Ibs/plg?
subrasante | ESPOSOT Espesor Espesor Espesor
Ibs/plg. 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
>0 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Tabla XXIX Valores de K para disefio sobre bases de suelo cemento

(de PCA)
Valor de K Valores de K sobre la base Ibs/plg?
sub?gslaamte Espesor Espesor Espesor Espesor
Ibs/plg. 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. 12 pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 | @ -
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Tabla XXX TPDC permisible, carga por eje categoria 1 pavimentos con

juntas de trabe por agregados (no necesita dovelas)

Sin hombros de concreto o
Sin hombros de concreto o bordillo bordillo
Espesor Soporte Espesor Soporte
de losa Subrasante -subbase de losa | Subrasante -subbase
pulg. |BAJO |MEDIO |ALTO pulg. |BAJO |MEDIO |ALTO
_ 4 0,2 0,9
® 145 0,1 45 2 8 25
@ 5 0,1 0,8 3 5 30
1 15,5 3 15 45 55 320 130 330
o
S |6 40
6,5 330 160 430
_ 15 0,1 0,4 4 0,1
P55 0,5 3 9 4,5 0,2 1 5
o
316 8 36 98 5 6 27 75
Dg 6,5 76 300 760 55 73 290 730
S
7 520 6 610
E._’f 55 0,1 0,3 1 4,5 0,2 0,6
@ 6 1 6 18 5 0,8 4 13
16,5 13 60 160 55 13 27 150
o
S \|7 110
7,5 620 400 6 130 480
Nota: El analisis de fatiga controla el disefo.

Nota:

namero ilimitado de vehiculos pequefos y camiones, son dos ejes y

cuatro llantas. Pero Unicamente pocos camiones pesados por semana

Una fraccién de TPDC, indica que el pavimento puede transportar un

(TPDC de 0.3 x 7 dias indica dos camiones pesados por semana)

El presente TPDC excluye a camiones de cuatro llantas dos ejes, por lo

que el niumero de camiones permitidos puede ser grande.
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Tabla XXXI TPDC permisible, carga por eje categoria 2 pavimentos con

juntas doveladas

Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Espesor Sub Sop:)rte b Espesor Sub Sop:)rte b
de losa ubrasante subase de losa ubrasante subase
pulg. MUY pulg. MUY
BAJO [ MEDIO | ALTO |ALTO BAJO | MEDIO |ALTO |ALTO
5 3 9 42
5,5 5 5,5 9 42 120 450
P |6 4 12 59 6 96 380
3165 |9 43 120 400 6,5 710 2600 970 3400
©
n|7 80 320
DE: 7,5 1490 1900 840 3100 7 4200
8 2500
—_ |6 11 5 1 8
g 6,5 8 24 110 5,5 1 8 23 98
o
17 15 70 190 6 19 84 220 810
ng 7,5 110 440 1100 750 6,5 160 620 1500 5200
= |3 590
8,5 |2700 2300 7 1000 3600
__ 16,5 4 19 5,5 3 17
n
|7 11 34 150 6 3 14 41
3175 19 84 230 890 6,5 29 120 320 160
0
|8 120 470 7 210 770
DE: 8,5 |560 2200 1200 7,5 1100 4000 1900 1100
9 2400

El analisis de fatiga controla el disefio.
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Tabla XXXII TPDC permisible, carga por eje categoria 2 pavimentos con

juntas con agregados de trabe

Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Soporte Soporte
Espesor ) Espesor )
de losa Subrasante -subase de losa Subrasante -subase
pulg. muy | Pulg. MUY
BAJO |MEDIO |ALTO |ALTO BAJO |MEDIO |ALTO |ALTO
5 3 9 42
_ 55 5 5,5 9 42 120 450
%)
o |6 4 12 59 6 96 380 700 970
@ 6,5 9 43 120 490 6,5 650 1000 1400 2100
Dg 7 80 320 840
s |75 490 1200 1500 1200 7 1100 1900
8 1300 1900
— |6 11 5 1 8
‘D’f 6,5 8 24 110 5,5 1 8 23 98
o
817 15 70 190 750 6 19 84 220 810
Eg 7,5 110 440 1100 2100 6,5 160 520 1400 2100
=8 590
8,5 1900 1900 7 1000 1900
_ 16,5 4 19 5,5 3 17
%)
a |7 11 34 150 6 3 14 41 160
1756 19 84 230 890 6,5 29 120 320 1100
To]
8 120 470 7 210
GE: 8,5 560 2200 1200 7,5 1100 770 1900
9 2400

Analisis de erosion controla el disefio; de otro modo el analisis de fatiga

controla.
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Tabla XXXIII TPDC permisible, carga por eje categoria 3 pavimentos con
juntas doveladas

Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
E Soporte Soporte
Spesor Subrasante subase Espesor Subrasante subase
de losa de losa
pulg. MUY pulg. MUY
BAJO |MEDIO |ALTO |[ALTO BAJO | MEDIO | ALTO |[ALTO
7,5 250 6,5 83 320
g 8 130 350 1300 7 52 220 550 1900
2 8,5 160 640 1600 6200 7,5 320 1200 2900 9800
[(e]
9 700 2700 8 1600 5700
DE: 9,5 [2700 10800 7000 11500 8,5 6900 23700 13800
10 9900
6,5 67
o |8 73 310 7 120 440
g 8,5 140 380 1500 7,5 270 680 2300
o
“I"I’ 9 160 640 1700 8 370 1300 3200
o 195 630 2500 6500 6200 8,5 1600 5800 14100 10800
S
10 2300
10,5 | 7700 9300 9 6600
7 82
_ 185 70 300 7,5 130 480
g 9 120 340 1300 8 67 270 670 2300
3195 120 520 1300 5100 8,5 330 1200 2900 9700
Te]
n {10 460 1900 4900 9 1400 4900
DE: 10,5 | 1600 6500 17400 19100 9,5 5100 18600 11700
11 4900

Analisis de erosion controlada el disefo; de otro modo el analisis de

fatiga controla.
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Tabla XXXIV TPDC permisible, carga por eje categoria 3 pavimentos con
juntas con agregados de trabe

Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Soporte Soporte
Espesor Subrasante subase Espesor Subrasante subase
de losa MUY de losa MUY
pulg. BAJO | MEDIO |ALTO |[ALTO pulg. BAJO |MEDIO |ALTO |ALTO
220 510 750
7,5 60 250 7,5 320 640 890 1400
8 130 350 830 8 610 1100 1500 2500
8,5 160 640 900 1300 8,5 950 1800 2700 4700
E 9 680 1000 1300 2000 9 1500 2900 4600
e 9,5 960 1500 200 2900 9,5 2300 4700 8000 8700
©
n{10 1300 2100 2800 4300 10 3500
02'5 10,5 |1800 2900 4000 6300 10,5 5300 7700
11 2500 4000 5700
11,5 |3300 5500 7900 9200 11 8100
12 4400 7500
8 73 310 7 120 440
8,5 140 380 1300 7,5 67 270 680 1400
_19 160 640 1300 2000 8 370 1100 1500 2500
g 9,5 630 1500 2000 2900 8,5 950 1800 2700 4700
o
o
‘ﬁ 10 1300 2100 2800 4300 9 1500 2900 4600
o 10,5 [1800 2900 4000 6300 9,5 2300 4700 8000 8700
S
11 2500 4000 5700 10 3500
11,5 |3300 5500 7900 9200 10,5 5300 7700
12 4400 7500 11 8100
8 56 7 82
_ 18,5 70 300 5 130 480
g 9 120 340 1300 8 67 270 670 2300
3195 120 520 1300 2900 8,5 330 1200 2700 4700
Te]
n |10 460 1900 2800 4300 9 1400 2900 4600
DE: 10,5 |1600 2900 4000 6300 9,5 2300 4700 8000 8700
12 4400 7500 11 8100

Andlisis de erosién controla el disefo, de otro modo el de fatiga controla.
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Tabla XXXV TPDC permisible, carga por eje categoria 4 pavimentos con

juntas doveladas

Concreto sin hombres o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Soporte Soporte
Espesor Espesor
de losa Subrasante subase de losa Subrasante subase
pulg. MUY pulg. MUY
BAJO | MEDIO |ALTO |ALTO BAJO | MEDIO |ALTO |ALTO
8 270 7 400
18,5 120 340 1300 7,5 240 620 2100
n
a9 140 580 1500 5600 8 330 1200 3000 9800
§ 9,5 570 2300 5900 14700 (8,5 1500 5300 12700 41100
ng 10 2000 8200 18700 25900 |9 5900 21400
s (10,5 |6700 24100 31800 45800 |95 22500 52000 44900
11 21600
11,5 | 39700 39600 10 45200
7
8,5 300 7,5 130 490
o |9 120 340 1300 8 270 690 2300
g 9,5 120 530 1400 5200 8,5 340 1300 3000 9900
o
[(o]
10 |480 1900 5100 19300 |9 1400 5000 1200
DE: 10,5 | 1600 6500 17500 45900 |9,5 5200 18800 45900 40200
11 4900 21400
11,5 | 14500 65000 53800 10 18400
12 44000
9 260 8 130 480
9,5 280 1100 8,5 250 620 2100
g 10 390 1100 4000 9 280 1000 2500 8200
o |10,5 |320 1400 3600 13800 |9,5 1100 3900 9300 30700
Tp]
Te) 3800
ng 11 1000 4300 11600 10 12240 13600
s [11,5 3000 13100 37200 46600 |10,5 0 46200 32900
12 8200 4000 11 40400

Anadlisis de erosién controla el diseno, de otro modo el de fatiga controla.
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Tabla XXXVI TPDC permisible, carga por eje categoria 4 pavimentos
con juntas agregados de trabe

Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Soporte Soporte
Espesor Subrasante subase Espesor Subrasante subase
de losa MUY de losa MUY
pulg. |BAJO |MEDIO |ALTO ALTO pulg. |BAJO |MEDIO |ALTO |ALTO
8 270 7 100 400
8,5 120 340 990 7,5 240 620 910
9 140 580 1100 1500 8 330 770 1100 1700
% 9,5 570 1200 1600 2300 8,5 720 1300 1900 3100
o
3 10 1100 1700 2200 3400 9 1100 2100 3200 5700
© [10,5 [1500 2300 3200 4900 9,56 1700 3400 5500 10200
]
023 11 2000 3300 4500 7200
11,5 2700 1500 6300 10400 10 2600 5500 9200 17900
12 3600 6100 8800 14900 11 5900 13600 24200
13 6300 11100 16800 12 12800
14 10800
8 7
8,5 300 7,5 130 490
9 120 340 1300 8 270 690 1700
195 120 530 1400 2300 8,5 340 1300 1900 3100
N
o
o |10 480 1700 2200 3400 9 1100 2100 3200 5700
8 (10,5 [1500 2300 3200 4900 9,5 1700 3400 5500 10200
]
023 11 2000 3300 4500 7200
11,5 2700 4500 6300 10400 10 2600 5500 9200 17900
12 3600 6100 8800 14900 11 12800
13 6300 11100 16800 12 12800
14 10800
& | 10 390 1100 3400 9 280 1000 2500 5700
o 10,5 |320 1400 3200 4900 9,56 1100 3400 5500 10200
o
B 12 3600 6100 8800 14900 9,5 1100 3400 5500 10200
]
o |13 6300 11100 16800 12 12800
=
14 10800
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10. DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

En el disefo de la mezcla de concreto, se utilizaron tablas, que son
resultado de numerosos ensayos de laboratorio y que ayudan a obtener
mezclas con las caracteristicas deseadas (ver tablas de la XXVI a la XXXVI).

Al requerir un concreto con una resistencia a la compresion de 4000
lbs/plg? (281 kg/cm?) a los 28 dias de curado, la tabla XXXVII indica un
revenimiento maximo de 8 cm., la tabla XXXVIIl da una relacién agua cemento
de 0.44. Conociendo el revenimiento maximo de la mezcla, se obtiene de la
tabla XXXIX, la cantidad de agua por metro cubico de concreto, que para este
caso es de 195 Its/m’ utilizando un tamafio maximo del agregado grueso de 1
pulgada. El porcentaje de arena sobre el agregado total, se obtiene de la tabla
XL, al conocer el tamano maximo del agregado grueso. Para este caso es de
42%.

10.1 Pasos para el diseino de la mezcla

a. Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro
cubico por la relacién agua cemento.
Cemento = 195 Its/ m® Cemento = 443.18 kg./m’
0.44
Tomando en consideracion que un litro de agua pesa un kilogramo.

b. Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento del

peso total de un metro cubico de concreto:
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Agregado = 2400 - 443.18 - 195 Agregado = 1761.82 kg./m’
c. La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado por
el porcentaje de arena correspondiente:
Arena =1761.86 x 42% Arena =739.96 kg/m’

d. La cantidad de piedrin serd, el agregado total menos la cantidad de arena:

Piedrin = 1761.82 - 739.96 Piedrin = 1021.86 kg/m’

Se concluye entonces que la proporcion final sera:

Cemento: Arena: Piedrin:

443.18 . 739.96 . 1021.86

443.18 ] 443.18 ] 443.18
1 : 1.67 : 2.31

Tomando en cuenta que en obra es muy dificil trabajar con fracciones, se
adopta una proporciéon de 1: 2: 3 con la condicion de tener una estricta

supervisién, para asegurar la calidad de la mezcla.
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Tabla XXXVII Asentamientos en estructuras

ASENTAMIENTO

ESTRUCTURA (REVENIMIENTO)
Cimiento, muros 10 cm.
Columnas, vigas
Pavimentos 8 cm.
losas

Tabla XXXVIII Relacién agua cemento en resistencia

RELACION
2
RESISTENCIA ( kg/cm?) AGUA CEMENTO

352

0.30
316

0.38
281

0.44
246

0.51
211

0.58
176

0.67
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Tabla XXXIX Relacién agua cemento en asentamiento

ASENTAMIENTO Lts. de agua por »’
(CM.)
3/8” 1/2" 3/4" 17 1%
3-5 205 200 185 180 175
8-10 225 215 200 105 180
15- 18 240 230 210 205 200

Tabla XL Relaciéon de tamaifio maximo de agregado grueso

TAMANO MAXIMO % DE ARENA SOBRE
AGREGADO GRUESO AGREGADO TOTAL
3/8” 48
1/2" 46
3/4" 44
1” 42
112" 40
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11. COSTOS

En todo proyecto de ingenieria es necesario conocer su costo, para
determinar si el beneficio esperado es lo suficientemente grande como para que

el gasto se considere minimo.

A continuacién se presenta el presupuesto estimado para este proyecto

de pavimentacién.
El costo unitario de los materiales, fue proporcionado por la tesoreria de
la municipalidad, la cual hizo una cotizacién y opt6é por adquirir los materiales,

en los lugares donde el precio fuera menor.

El costo de alquiler de la maquinaria, también fue obtenido al hacer una

cotizacion en diferentes companias y optar por la mas conveniente.

El costo de la mano de obra se calculé de la siguiente forma:

Se trabajara con 3 cuadrillas, cada una de 2 albafiiles y 4 ayudantes. Un
albanil gana 75 quetzales diarios, un ayudante gana 40 quetzales diarios, lo que

hace un total por cuadrilla de 310 quetzales diarios.

Para esto proyecto, se estima un tiempo de duracién de 6 meses.

173



Tabla XLI Costos del proyecto pavimentaciéon barrio San Juan

COSTO COSTO
No. RENGLON UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
A. MATERIALES
1| LOSAS DE CONCRETO m’ 7500 1 7500
Cemento Bolsa 66150 40 2646000
Arena de rio m’ 4700 125 587500
Piedrin triturado m’ 6125 125 765625
Sello antisol Galén 1800 30 54000
Sello de junta m.| 9000 12 108000
Madera formaleta p.t 1530 7 10710
4,171,835
1|BORDILLO m’ 480 1 480
Cemento Bolsa 4128 40 165120
Arena de rio m’ 300 125 37500
Piedrin triturado m’ 420 125 52500
Sello antisol Galén 70 30 2100
Madera formaleta p.t 656 7 4592
261,812
TOTAL MATERIALES 4,433,647
B. MANO DE OBRA
1| MAQUINARIA
Escarificacién base m’ 21000 10 210000
Compactacion base m’ 21000 10 210000
420000
2 | PERSONAL Global 250000
TOTAL MANO DE OBRA 670,000
TOTAL RENGLONES Q. 6,193,647
HERRAMIENTA Y EQUIPO (3%
TOTAL) Q. 133009.41
IMPREVISTOS ( 5%
TOTAL) Q. 221682.35
COSTO TOTAL Q. 6,548,338.76
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Siendo 34,500 metros cuadrados de pavimento, resulta un costo por
metro cuadrado de Q 189.81

175



CONCLUSIONES

Con la construcciéon del edificio de aulas, los estudiantes gozaran de
instalaciones amplias y agradables, con suficiente iluminacion natural y
ventilacion y un espacio Optimo para el desarrollo estudiantil de cada

alumno.

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos técnicos
especializados y procedimientos de diseno, pero no son completamente
suficientes para una exitosa practica profesional. Por lo tanto, el E.P.S.
es una buena opcién para complementar los conocimientos de todo

futuro ingeniero civil.

Para determinar la seguridad de una estructura, como los esfuerzos de
trabajo bajo las cargas de servicio supuestas en el disefio, no deben ser

mayores que los esfuerzos permisibles en toda la estructura.

Con relacién al costo del pavimento del Barrio San Juan, comunidad San
Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz, se eligié6 un pavimento
rigido, en la actualidad este es un 10% mas alto que el flexible, pero esta
diferencia se compensa a largo plazo, debido a que el mantenimiento del
pavimento flexible es mayor que el rigido y en consecuencia el costo de

los dos pavimentos es similar.
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1.

RECOMENDACIONES

Debido a la regién sismica en que se encuentra Guatemala, es necesario
realizar un analisis sismico en el que se tomen en cuenta todas las
normas estructurales de disefio y construccibn recomendados,

dependiendo del sistema constructivo a utilizar.

Proveer el mantenimiento adecuado y permanente a la estructura del

edificio de aulas y evitar un deterioro continuo en la misma.

El concreto y el refuerzo deberan ser sometidos a una serie de acciones
y cuidados para que finalmente sean los materiales especificado por el
proyectista para un buen disefio estructural, y asi soportar cualquier tipo
de carga aplicada al servicio. Por tanto, se recomienda la supervisién de

un ingeniero civil, para cumplir con lo establecido en los planos.

Se recomienda a la municipalidad de San Miguel Chicaj, Baja Verapaz
previo a la construccion de la pavimentacion del Barrio San Juan, San
Gabriel Pantzuj, se haga una revisién minuciosa de las viviendas que
todavia no cuentan con servicios de drenaje y agua potable, para evitar

problemas de construccion de la pavimentacion.
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APENDICE 1

Ensayo de laboratorio de suelos

Libreta topografica (planimetria y altimetria)
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Figura 36. Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr,
edificio educativo San Francisco

1 ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 157 S.S. O.T.No.: 17,815
INTERESADO: Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Carné: 99-11088) :
PROYECTO: EPS (Edificio educativo San Francisco y pavimentacién barrio San Juan)
UBICACION:  Comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.

~ Pozo No.: 1 Profundidad: FECHA: . 03 de agosto de 2004
60 —7 - . .

a

< 50 =

£

=

@ 40

8

Q

O 30

o

)

@

e 20

w

w e

10
f i o
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Esfuerzo Normal (T/m"2)

PARAMETROS DE CORTE: $= 258", Cu=31T/m’
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 26"X50" Remoldeada
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL <= (T/m’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 17.92 25.98 40.92
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’)
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 4.0 7.5
DENSIDAD SECA (T/m*) 1.18| 1.18 1.18]
HUMEDAD (%H) 14.6 14.6 146

Atentamente,

Vo. Bo.

- Inga. FI aria/Gonzélgz Culajay
Jefe Secciéf Metanjca de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
E-mail: cii @ing.usac.odu.gt
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Figura 37. Ensayos de limites de Atterberg

L ; CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 156 S.8. O.T. No. 17815

Interesado: Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Camné: 99-11089)
Proyecto: EPS (Edificio educativo San Francisco y pavimentacion barrio San Juan)
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.
FECHA: 03 de agosto de 2004
RESULTADOS:
foe—
ENSAYO |MUESTRA| L.L. LP. ”
o No. %) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 MATERIAL NO PLASTICO __ |Limo arenoso color beige.

(*) C.8.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.

Ing. FrangiSco

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX; 476-3993
E-mail: cli@ing.usac.cdu.gt

182



Figura 38. Analisis granulométrico, con tamices y lavado previo

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 154 8.8. O.T. No. 17815
Interesado:  Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Camné: 99-11089)
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AA.S.H.T.O. T-27
Proyecto: EPS (Edificio educativo San Francisco y pavimentacién barrio San Juan)
Procedencia: Comunidad San Gabriel Pantzuj, San IMiguel Chicaj, Baja Verapaz.

Fecha: 03 de agosto de 2004
Muestra No. 1
Analisis con Tamices: % de Grava: 4.4 Analisis por Sedimentacién: |
Tamiz Abertura (mm) 1% que pasa % de Arena: 40.8 Diamet. mm. % que pasa
112" 38.10 100.00 % de Finos: 54.8
3/4" 19.05 97.45
4 4.76 95.62
10 2.00 93.59
40 0.42 81.69 Gs:
200 0.074 54.79
100 —
20 »:
80 5
70 —
g eo
& 50
=
o
40
30
20
10
0
0.00 0.01 0.10 Dirnstio w6 mrr] 00 10.00 100.00
Descripcién del suefo: Limo arenoso color beige
Clasificacién: S.C.U.: ML P.RA. A-4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
Atentamente,

Vo. Bo.
Ing. Francjsto
DI

a Gpnzajez Culajay
icafle Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono direeto 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
E-mail: cii @ing.usac.cdu.gt
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Figura 39. Ensayo de razén soporte California (C.B.R.)

]| : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.:  1538.S. * OT. No.: 17815
Interesado:  Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Carné: 99-11089)
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHTO. T-193

Proyecto: EPS (Edificio educativa San Francisco y pavimentacion barrio San Juan)

Ubicacion:  Comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.

Descripcion del suelo: Limo arenoso color beige.

Muestra No.: 1

Fecha: 03 de agosto de 2004

PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION c EXPANSION! C.B.R.
No. No. H (%) ¥<1 kg/mA*3) (%) (%) (%)

1 10 26.5 1058.9 87.61 0.0 10.2
2 30 26.5 1151.8 95.30 0.0 37.7
3 85 26.5 1214.3 100.48 0.0 48.5

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
60

50

”____-C
e
=
40 s
Lo
o i~
g — =
= ]
/
20 =
T
//
10
0 + t
86 87 88 89 90 91 82 9 84 85 o6 a7 98 99 100 101 102
%C
Vo. Bo.:

E-mail: cli@ing.usac.cdu.gt
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Figura 40. Ensayo de equivalente de arena (E.A.)

N : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No.: 17,815
INFORME No. 156 S.S. :
Interesado:  Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Carné: 99-11089)
Proyecto: EPS (Edificio educativo San Francisco y pavimentacion barrio San Juan)

Ubicacién: Comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz

Asunto: Ensayo de Equivalente de Arena (E. A.)
Norma: AASHTO T-176

Muestra: 1
Descripcion del suelo: Limo arenoso color beige.

Fecha: 03 de agosto de 2004

RESULTADO DEL ENSAYO:

% de E.A. = 50

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Inga. Flor de Z Culajay

Vo. Bo.
d
Ing. Franyz i
DIR:

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
3 E-mail: cii@ing.usac.edu.gt

185



Figura 41. Ensayo de compactacion (Proctor modificado)

. : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 152 S.8. O.T. No.: 178186
Interesado: Estudiante Axel Allan Moya Tobar (Carné: 99-11089)
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AASTH.O T-180
Proyecto: EPS (Edificio educativo San Francisco y pavimentacion barrio San Juan)

Ubicacién: Comunidad San Gabriel Pantzuj, San Miguel Chicaj, Baja Verapaz.
Fecha: 03 de agosto de 2004

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA

76 ‘
//——~<>\\
75 [ B,
L~ N
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3 N
-2 V\
% 74 -
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w«
=
R 7
72
16 18 20 o 24 26 28 30 32 34 36
% H
Muestra No.: 1
Descripci6n del suelo: Limo arenoso color beige.
Densidad seca maxima ~w<i: 1.208 ¢/m”"3 75.4 Ib/pien3
Humedad éptima Hop.: 286 %
Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado.
Atentamente,
Vo. Bo.: Inga. Flor fie ez Culajay
\\\“25“’540@,&-. Jefe Sedci nicg de Suelos
o

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
E-mail: cii@ing.usac.edu.gt
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Tabla XLII Libreta topografica pavimentacion barrio San Juan

Planimetria y altimetria

P.O |ESTACION AZIMUTH DISTANCIA ELEVACION OBSERVACION
0 E-1 0,0000 0,00 1000,0000|Poste de luz
E-1 E-2 66,4220 20,00 1000,0200
E-2 E-3 68,4620 20,00 1000,0250
E-3 E-4 75,4920 20,00 1000,0289
E-4 E-5 84,3820 20,00 1001,0295
E-5 E-6 102,0940 20,00 1001,3540
E-6 E-7 142,0100 20,00 1001,1025
E-7 E-8 145,5300 20,00 1001,4502
E-8 E-9 105,1440 40,00 1002,0254
E-9 E-10 104,0300 50,00 1003,2587
E-10 E-11 100,5940 20,00 1002,6472
E-11 E-12 66,2900 20,00 1001,1002
E-12 E-13 69,2840 20,00 1000,5612
Tienda Fam.
E-13 E-14 72,4040 20,00 999,9842|Capriel
E-14 E-15 67,5240 20,00 999,1002
E-15 E-16 86,3500 20,00 998,5456
Senor Froilan
E-16 E-17 88,4420 40,00 997,2350|Mus
E-17 E-18 81,0020 40,00 996,1200
E-18 E-19 85,5200 20,00 997,4784
E-19 E-20 94,4700 30,00 998,2545
E-20 E-21 65,1840 30,00 996,2546
E-21 E-22 50,3540 30,00 995,2145
E-22 E-23 42,3000 20,00 997,2546
Calle San
E-23 E-24 57,4920 20,00 996,2150|Gabriel
E-24 E-25 12,3940 40,00 996,1247
E-25 E-26 5,1900 20,00 996,3245|Escuela primaria
E-26 E-27 358,4720 40,00 995,0122
E-27 E-28 347,0940 20,00 994,9545
E-28 E-29 357,3000 40,00 994,2589
E-29 E-30 1,5400 20,00 995,4578
E-30 E-31 24,5540 20,00 997,5478|Iglesia Nazareno
E-31 E-32 57,3420 20,00 998,4578
E-32 E-33 88,0440 40,00 997,5489
E-33 E-34 94,3220 40,00 997,7887
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(Continva...)

E-34 E-35 41,2720 20,00 996,2411
E-35 E-36 31,5820 20,00 996,8477
E-36 E-37 41,0800 20,00 997,5222
E-37 E-38 43,1400 20,00 997,6584
E-38 E-39 31,0800 20,00 997,1223
E-39 E-40 37,4120 40,00 997,5455
E-40 E-41 30,5440 40,00 998,0010
E-41 E-42 30,4200 20,00 997,7545
E-42 E-43 355,4640 20,00 998,5464
E-43 E-44 312,5920 20,00 997,8974
E-44 E-45 325,0420 20,00 997,2145
E-45 E-46 0,2320 40,00 996,2214
E-46 E-47 8,2300 40,00 995,0123
E-47 E-48 32,0300 40,00 993,8974
E-48 E-49 34,3100 40,00 993,1243
E-49 E-50 30,0640 20,00 992,1023
Cementerio
E-50 E-51 49,5240 40,00 990,4578|General
1360,00
AVENIDA No.1
14+0 14+1 328,0000 40,00 999,5214|casa fam. Capriel
14+1 14+2 320,0600 50,00 999,4200
14+2 14+3 306,0400 24,00 997,6200
14+3 14+4 3,1100 20,00 996,9312
14+4 14+5 359,4700 40,00 996,1450|Rio San Gabriel
174,00
AVENIDA No. 2
17+0 17+1 358,1500 20,00 997,8487|Tienda y casa del
17+1 17+2 341,4120 20,00 997,5204|sefor Froilan Mus
17+2 17+3 309,1040 20,00 997,8974
17+3 17+4 321,0640 20,00 998,1478
17+4 17+5 342,5320 60,00 998,8745
140,00
AVENIDA No. 4
25+0 25+1 263,5700 40,00 997,2300|Empieza avenida
25+1 25+2 289,4420 40,00 996,1451|escuela primaria
25+2 25+3 291,2440 40,00 994,4587
25+3 25+4 293,4900 40,00 993,2101
25+4 25+5 295,3020 20,00 992,4578
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Continda...)

180,00
AVENIDA No. 3
24+0 2441 117,4600 20,00] 993,4578|Avenida hacia
2441 2442 105,3800 40,00 992,4578|calle San Gabriel
2442 24+3 121,3240 50,00 992,1354
24+3 24+4 126,4720 50,00 991,2545
24+4 24+5 123,3420 50,00 991,1002
24+5 24+6 113,3040 60,000 989,1245
24+6 24+7 85,1120 40,00 988,8745
24+7 2448 77,4800 30,00 988,1205
24+8 24+9 98,5040 50,00] 987,1245
2449 24+10 107,0200 60,000 986,1002
24+10 24+11 108,4440 60,00 985,1476
24+11 24412 118,0420 50,00 983,1202
24412 24413 124,1120 40,000 982,1455
24+13 24+14 120,5920 40,00 982,0010|Rio San Gabriel
640,00
AVENIDA No. 5
31 31+0 24,0500 10,00 997,1002|iglesia evangélica
31+0 31+1 322,2420 40,00 996,1245
31+1 31+2 321,2120 40,00 995,5742
31+2 31+3 319,1200 46,000 995,1847
31+3 31+4 269,0040 48,000 995,3545
184,00
| Total (metros) 2678,00
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APENDICE 2

Planos constructivos - edificios de aulas

Planos constructivos - carretera pavimentada
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