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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion presenta el disefio de dos proyectos
que serviran de desarrollo en lo que respecta a la infraestructura del municipio
de Almolonga, Quetzaltenango. Los cuales son: edificio escolar de dos niveles

para el paraje Xeul y Carretera hacia el canton Chicachelaj.

En el capitulo | se presenta la fase de investigacion, la cual trata sobre la
monografia del lugar, desde los siguientes puntos de vista: geogréfico, climatico,
social, productivo, educativo, religioso y salud, determinando que el municipio
de Almolonga, es tierra fria, con un potencial productivo en la siembra y
comercio de hortalizas, el nivel educativo es bajo, la poblacién presenta la
caracteristica especial, en relacién con la religion, que el setenta y cinco por
ciento es cristiana evangélica, dentro de este capitulo se incluye un diagndstico

sobre necesidades de servicios basicos e infraestructura.

En el capitulo Il se presentan los disefios de: edificio escolar de dos
niveles en el paraje Xeul y Carretera hacia el cantén Chicachelaj, conteniendo
todos los aspectos que se tomaron en cuenta, asi como la metodologia del

analisis y disefio estructural y geométrico.

En la parte final se presentan las conclusiones, recomendaciones y

juegos de planos.
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OBJETIVOS

General

Disefar el edificio escolar de dos niveles en el Paraje Xeul y la carretera

hacia el Canton Chicachelaj, en el municipio de Almolonga, Quetzaltenango.

Especificos
1. Desarrollar una investigacion monografica y un diagndstico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura del municipio de

Almolonga.

2. Capacitar a los miembros del Canton Chicachelaj, sobre aspectos de

mantenimiento de carreteras de terraceria,
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INTRODUCCION

Las comunidades del interior de nuestro pais presentan la caracteristica
de no contar con una buena calidad de educacién. Esto une dos aspectos
fundamentales, los cuales son calidad del magisterio e infraestructura adecuada
para impartir la educacién. El municipio de Almolonga, Quetzaltenango, no es la
excepcion, y de acuerdo al diagnostico realizado en el paraje Xeul, se constatd
que la edificacion escolar existente, es improvisada, con paredes de lamina de
Zinc, e insuficiente para la cantidad de alumnos que a ella asisten, por lo que
una parte de la poblacion escolar tiene que emigrar a otras comunidades a
recibir clases. Asi también, el cantén Chicachelaj, presenta el problema que la
carretera que la comunica es de terraceria, la que en época de invierno se torna
intransitable, lo cual perjudica a los pobladores, ya que el sector es altamente
productivo en productos agricolas (hortalizas), causando con ello dificultad en el
transporte y comercializacion de éstos.

Por lo que este Trabajo de Graduacion, esta orientado a plantear una
solucion factible, tanto técnica como econdmica hacia esta problematica,
presentando para el efecto el Disefio de los proyectos siguientes: Disefio de un
Edificio Escolar de dos niveles en el paraje Xeul y Carretera hacia el cantén

Chicachelaj.

XX



1 MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE ALMOLONGA, QUETZALTENAGO

1.1 Generalidades:

1.1.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de Almolonga pertenece al departamento de Quetzaltenango,
es un municipio denominado de cuarta categoria, el cual cuenta con una
extension territorial de 20 kilbmetros cuadrados, el area urbana es
aproximadamente 10 kildmetros cuadrados, una de las caracteristicas de este
municipio es que la mayor parte de la poblaciéon se encuentra concentrada en

el area urbana.

La altitud es de 2,251.21 metros sobre el nivel del mar, se localiza en la
longitud 91° 29’ 40”. y latitud 14° 48’ 44”, ubicado al sur-este del departamento
de Quetzaltenango.



Figura 1. Division de politica del Departamento Quetzaltenango.




Figura 2. Divisién politica del municipio de Almolonga, Quetzaltenango.
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1.1.2. Limites y colindancias

Este municipio colinda al norte y poniente con el municipio de
Quetzaltenango, al sur con el municipio de Zunil, al oriente con el municipio
de Cantel (ver figura 2).

1.1.3 Topografia

La topografia de este municipio es practicamente plana en el sector

central, en el perimetro es montafiosa.

1.1.4 Clima

Almolonga tiene un clima frio, con una precipitacion anual de 2,000mm,

lo que tipifica un clima caracteristico; frio, humedo y seco, con heladas en los

meses mas frios comprendidos de noviembre hasta mediados de marzo.

1.2 Aspectos sociales

1.2.1 Demografia

El municipio de Almolonga esta formado por la cabecera municipal con

categoria de pueblo (cabecera municipal) y 7 zonas ya urbanizadas desde el

afno 2,000, distribuido de la siguiente manera:



Tabla I. Descripcion de las zonas

Zona 1 La Merced.
Zona 2 El Paraiso.
Zona 3 La Libertad.
Zona 4 La Esperanza.

Zona 5 |Pacaja.

Zona 6 |Pasiguan.

Zona 7 |Xeul.

Segun el censo realizado en el afo 2,001, la distribucién de la poblacion
por zonas y género es la que se muestra en la tabla Il. Cada familia tiene un

promedio de 7 miembros,

Tabla Il. Cantidad de poblacién por sexo

_ Zonas | Femenino | Masculino
1 516 482
2 2031 1881
3 2181 2054
4 1064 999
5 710 636
6 386 409
7 623 638
Total 7511 7099
Fuente: Censo Municipal 2001, realizado por
U.T.M-AECI.




La poblacién en un 90% pertenece a la etnia Quiché y el 10%, se

identific6 como no indigena.

1.2.2 Religion

Este municipio tiene la particularidad de que el 75% de su poblacién es

Evangélica, el 25% restante profesa otras religiones.

Porcentaje de participacion de la poblacién en cada religion:

®» 75 % cristianos evangélicos; que corresponde a 21 Iglesias
Evangélicas.
®» 20 % catolicos; que corresponde a 1 Iglesia Catdlica.
®» 5 % adventistas, que corresponde a 1 Iglesia Adventista.
1.2.3 Salud

Indicadores de salud de la poblaciéon

Tasa de mortalidad:
La tasa de mortalidad en el afio 2000 es de: 33.18 por 10,000.

Tasa de natalidad:

La tasa de natalidad por 45.50 cada mil habitantes.

Tasa de crecimiento:

La tasa de crecimiento poblacional en el afio 2000 es de: 3.7%.



1.2.4 Educacion

Nivel educativo de la poblaciéon

Tabla lll. Total de analfabetos que hay en la poblacion

1 122 37
2 531 226
3 550 224
4 223 86
5 199 86
6 74 20
7 139 53
Total 1838 732
Fuente: Censo Municipal 2001, realizado por U.T.M-AECI.

Como puede verse en la tabla lll, el sector mas afectado en relacion al
analfabetismo son las mujeres, por lo que debe buscarse una forma de
erradicar ese problema desde la nifiez, velando porque todas las nifias y nifios

asistan a la escuela, en igualdad de condiciones.

Segun informacion proporcionada por la Corporacion Municipal de
Almolonga, dentro de las causas por las cuales hay un indice alto de
analfabetismo estan las siguientes: en el pasado se carecia de infraestructura
escolar, la educacion siempre se ha desarrollado en espanol y el nifio no logra
conceptualizar lo que se le ensefia, sintiéndose frustrado, prefiriendo ayudar a
su padre en las tareas agricolas o la madre en la cocina en lugar de ir a

estudiar. Es decir, para los nifios la escuela se convierte en algo desagradable.



Tabla IV. Total de personas de la poblacién que han estudiado
parvulos y sexto primario.

1 14 37 56 83 57 36 58
2 43 160 296 247| 203 166] 199
3 34 159 251 262| 248 174 314
4 27 85 134 176 131 95 152
5 10 49 140 95 84 64 74
6 8 40 51 65 48 37 45
7 18 44 73 83 75 86| 107
Total 154 574 1001 1011 846| 658 949
Fuente: Censo Municipal 2001, realizado por U.T.M-AECI.

1.3 Diagnéstico de necesidades de servicios basicos e infraestructura en

del Paraje Xeul y Cantén Chicachelaj:

1.3.1 Descripcién y priorizacion de las necesidades del Paraje Xeul y

Cantén Chicachelaj:

En lo que respecta a infraestructura, el paraje Xeul carece de un edificio
escolar adecuado a las necesidades de la poblacion estudiantil.  Los
estudiantes actualmente tienen que emigrar a otros sectores del municipio para
recibir educacion escolar, causando gastos de movilizacién a otros centros
educativos y provocando de esa forma la desercion estudiantil. Asi mismo tiene
la dificultad del mal estado de sus caminos vecinales ubicados en la 3ra

Avenida, 2da Avenida y la 1ra calle callejon 11 de la Zona 7.



En el sector del canton Chicachelaj, existe la necesidad de mejorar el
camino que conduce al cementerio general, ya que en época de invierno se
torna intransitable, asi mismo los sectores de la 7ma Avenida y 4ta Avenida de

lazona 7.

De acuerdo con la informacion aportada por los habitantes de estos

sectores las necesidades urgentes son las siguientes:

e Construccién de Edificio Escolar, Paraje Xeul, Zona 7.

e Construccion de Carretera hacia el Canton Chicachelaj, Zona 7.

Las otras necesidades son de segundo orden de prioridad, pero es
necesario que se puedan planificar para que en un tiempo futuro se realice

el proyecto correspondiente.
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2 DISENO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL
PARAJE XEUL

2.1 Descripcion del proyecto
El proyecto consiste en el disefio de un edificio escolar de dos niveles en
el area urbana. El edificio sera a base de marcos ductiles con losas planas de

concreto reforzado, esta formado por dos médulos:

Modulo uno: En la planta baja se ubican cinco aulas, en la planta alta,

tres aulas, direccion y guardiania.

Modulo dos, plata baja y planta alta, tres aulas y servicios sanitarios.

2.1.1 Descripcion del espacio disponible

Se cuenta con un terreno, el cual tiene un area disponible de 936.31 m2.

2.1.2 Localizacion del terreno

El terreno esta ubicado en el Paraje Xeul, Almolonga, Quetzaltenango,

2.1.3 Topografia del terreno

La mayor parte del area del terreno es inclinada con capa vegetal en la

superficie, el suelo es arcillo-arenoso.
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2.2 Normas de diseio para escuelas
2.2.1 Area requerida por alumno
De acuerdo a las normas de diseno de edificios escolares, el area
sugerida es de 1.35 m?*alumno, para area rural y 1.50 m#*alumno en el area
urbana.
2.2.2 Area de equipamiento
Las dimensiones del mobiliario recomendadas para todos los ambientes

de los establecimientos se presentan en la tabla V.

Tabla V. Dimensiones recomendadas para mobiliario

Mesas Largo(m) Ancho(m) Alto(m)
Escritorio director 1.50 0.90 0.70
Catedra 1.20 0.60 0.70
Pupitre bi-personal No.1 1.05 0.40 0.60
Pupitre bi-personal No.2 0.90 0.40 0.55
Pupitre unipersonal No.1 0.50 0.40 0.60
Pupitre unipersonal No.2 0.50 0.40 0.55

Sillas
Silla No.1 0.40 0.40 0.40
Silla No.2 0.35 0.40 0.35

2.2.3 Area de aula tedrica

Segun lo experimentado en el campo de la pedagogia, se ha demostrado

que las aulas de dimension cuadrada, son las que mejor se adaptan para la
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formacion educativa de los alumnos, tanto por la flexibilidad en su distribucién
como el amueblarla, por lo que presenta una aceptable capacidad visual y
educativa.

Las dimensiones tedricas mas adecuadas, tomando siempre en cuenta el
criterio de 40 alumnos por aula, con 1.35 m?%alumno en el area rural y 1.50

m?/alumno urbana, son los siguientes:

Tabla VI. Dimensiones tedricas para aulas

Escuela rural 7.40*7.40 =35 m?
Escuela urbana 7.80*7.80 = 60 m?

2.2.4 Area de iluminacién y ventilacion

2.2.4.1 lluminacion

Uno de los factores mas importantes que se deben tomar en cuenta en el
disefio de ambientes es la iluminacion ya que esta puede ser natural o artificial,
debe ser abundante y uniformemente distribuida, debiendo evitarse la
proyeccion de sombras y contrastes muy marcados, estudiando la relacién
entre las fuentes de iluminacion y las posiciones de los alumnos, sobre todo en
razon de que éstas pueden variar por el caracter flexible de las actividades.

Es recomendable el aprovechamiento éptimo de la luz natural, por esta
razén se recomienda que el area de ventanas sea del 25% al 30% de la
superficie del piso.

Para el establecimiento del nivel de iluminacion 6ptimo de los diferentes
ambientes de un edificio escolar se debe considerar la iluminacién sobre areas

de trabajo, varia de acuerdo a la naturaleza de la actividad y la edad de los
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alumnos, ésta ultima se puede establecer en relacion al nivel educativo, como

se presenta en la tabla VII:

Tabla VII. Minimo de luces segun tipo de ambiente

Nivel Tipo de ambiente Nivel minimo de luces
PRE-primario | en general 100-200
Primario Aulas 200-400

Salas de gimnasia 100-200

2.2.4.2 \Ventilacion

La ventilacidon debe ser constante, alta, cruzada y sin corriente de aire, el

volumen del aire dentro del aula debe ser de 4.00 a 6.00 m3/ alumno, teniendo

presente que para distintos niveles de escuelas y para distintas funciones de los

locales hay una cantidad de metros cuadrados por alumno, al dividir el volumen

de aire recomendado por dicha cantidad, se obtiene la altura que deben

tener los ambientes. Se recomienda aproximarse al coeficiente menor en las

regiones de clima frio y el coeficiente mayor en las regiones de clima calido.

Para calcular el area de abertura para la ventilacion natural, debe tenerse

en cuenta que el volumen de aire debe renovarse conforme se indica en la tabla

siguiente:

Tabla VIIl. Renovaciones por hora segun ambiente

AMBIENTE RENOVACIONES POR HORA
Biblioteca, oficinas, etc. 5
Aulas y similares 6
Laboratorios y similares y Talleres 10
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Este numero de renovaciones tiende a aumentar en regiones calurosas y
a disminuir en regiones frias, sin embargo es importante recordar que una
persona necesita como minimo 20 m? de aire renovado por hora.

Por otro lado es importante considerar la diferencia de temperaturas
tanto en el interior como exterior, ya que la presencia de calor metabdlico
producido por los ocupantes de un ambiente, incrementa la temperatura interior

de un edificio respecto a la temperatura exterior del mismo en la sombra.

2.2.5 Instalaciones

2.2.51 Electricidad

La instalacion eléctrica en los establecimientos escolares cumple con dos
funciones principales, la iluminacion y la dotacion de energia para el
funcionamiento de diversos aparatos y equipos empleados como ayudas
didacticas.

En el caso de iluminacion, ésta puede programarse como apoyo a la
iluminacion natural y para uso nocturno del edificio. Estara disefiada para
proporcionar en los diversos ambientes los niveles de iluminaciéon que se
sefalan en el punto correspondiente a confort visual.

El disefio de la distribucion del sistema de iluminacion artificial

considerara en su desarrollo lo siguiente:

Se identificaran las lineas tanto de alto como de bajo voltaje; localizando
en el terreno los puntos en donde se encuentran las acometidas, determinando
si son aéreas o subterraneas.

Si las lineas de distribucidn son aéreas, las acometidas y los bancos de

transformacién se captaran a partir del poste mas cercano hasta el acceso
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principal de la escuela, en donde en un muro construido se localizaran todos los

mediadores y el tablero de baja tension.

Las tuberias seran proyectadas en trayectorias rectas en el menor
numero de curvas, evitando cruces de plazas o pérticos. Los registros iran

como maximo a 30 metros de separacion.

El control del sistema se hara desde el tablero general de distribucion
conectado a tierra, cuyo numero sera determinado en funcién del tamafo y tipo
de escuela. Estara ubicado lo mas proximo al centro de gravedad de la carga o

centro de carga mayor del edificio.

2.2.5.2 Instalaciones de agua potable

Para el disefio y desarrollo de las instalaciones hidraulicas se tendra en
cuenta que la fuente de abastecimiento de agua potable debera proporcionar el
total del consumo promedio diario del plantel, cumpliendo inicialmente los
requisitos para abastecimiento establecidos por la municipalidad del lugar.

El abastecimiento puede ser directo de la red municipal e independiente
de la misma (tanques elevados, cisternas, etc.), en el caso de utilizarse pozos
para captacion de agua potable, estos deberan alcanzar las capas no

contaminadas y estaran encamisados en su totalidad.

Para un edificio escolar la cantidad de agua requerida por dia, para la
capacidad actual y maxima se calculara con base al programa arquitecténico, al
numero de aulas y jornadas y a las normas municipales correspondientes. En
general la dotaciéon diaria de agua no debera ser menor a la que senalan los

indicadores por alumnos obtenidos en la tabla siguiente:
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Tabla IX. Dotacion de agua por alumno

Nivel educativo Dotacion / alumno

Jardin de nifios y primaria 50 Litros/alumno

2.2.5.3 Drenaje sanitario y pluvial

2.2.5.3.1 Drenaje sanitario:

Las redes de drenaje sanitario tendran un desarrollo minimo, tratando de
concentrar las diversas conexiones de los artefactos sobre una misma linea,
considerando una pendiente del 2 al 4% para tuberias enterradas y una
pendiente del 2% para las redes desarrolladas en entrepisos.

La tuberia que se use en un artefacto sanitario debe tener un diametro

minimo como se especifica en la siguiente tabla:

Tabla X. Diametros de artefactos

Artefacto Diametro minimo
Artesa y/o ducha 2"
Bidet 11/2"
Inodoro 4"
Lavamanos 11/2"
Lavadora 2"
Lava trastos 2"
Pila 2"
Reposadero piso 11/2"

En la instalacion de drenaje sanitario se tendra en cuenta que:
Los cambios de direccién no seran en 90 grados, debiendo utilizar codos

de radio largo, varios codos menores de 90 grados o cajas de registro.
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El flujo se orientara en una sola direccion y la intersecciones seran
mediante uniones tipo “Y”. Se aceptaran uniones con angulo de hasta 90
grados siempre que se cuente con canalizacién adecuada en el fondo de las

cajas de registro.

2.2.5.3.2 Drenaje pluvial:

Se considerara un sistema independientemente para las bajadas de
aguas pluviales, del cual no podra usarse como ventilacion del sistema de
drenaje sanitario.

Una pendiente minima en forma de cupula en el extremo superior de las
bajadas de agua, protegidas con material inoxidable, las bajadas en paredes
que den al exterior preferiblemente estaran protegidas con mortero fino de
concreto, un area maxima a drenar segun el diametro de la bajada tal como lo

indica la siguiente tabla:

Tabla XI. Diametros de artefactos drenaje pluvial

Diametro en pulgadas Area en m?
2 30
21/2 60
3 100
4 240
6 625

Cuando no haya drenaje pluvial, estas aguas se podran verter
directamente a las areas verdes. Las bajadas en este caso descargaran en un

registro lleno de grava para evitar la socavacion.

18



2.3 Diseno del edificio

2.3.1 Area de terreno disponible

El lugar donde se construira la Escuela tiene un area total disponible de

936.31 m? y la construccion ocupara un area de 656.78 m?2.

2.3.2 Reconocimiento del terreno

En el terreno donde se construira la Escuela, no existe peligro con

fallas geoldgicas por lo que no causaria problema a la estructura.

2.3.3 Evaluacion de la calidad de suelo

Se realizdé una inspeccion del terreno disponible, para lo cual se perford
un pozo de un metro y medio de profundidad y un radio de un metro. Se
establecio que el suelo es homogéneo, de tipo arcillo-arenoso. Con estas
caracteristicas y con base a bibliografia consultada, se determin6é que el valor

soporte es de 18 Ton/m?, se utilizara una cota de cimentacién de un metro.

2.3.4 Capacidad de alumnos por aula

Se adopté el criterio de 1 m#/alumno, las aulas tendran una capacidad de

30-40 alumnos, y un total de trece aulas.
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2.3.5 Disenio estructural

2.3.5.1 Analisis estructural

La determinacion de las fuerzas y deformaciones que se producen en
una estructura debido a la aplicacion de cargas, se llama Analisis Estructural.
El Analisis completo de una estructura suele requerir de un conocimiento de los
tamanos de todos sus miembros, que estan determinados por desiciones de
disefio y deben basarse en el conocimiento de las fuerzas en la estructura que
resulta de un analisis con estimaciones iniciales o disefio preliminar, a
menudo, esta basado en una analisis mas burdo o simple y estd muy influido
por la experiencia y el criterio del disefiador. Habiendo determinado un
conjunto inicial de tamafos de los miembros, puede hacerse un analisis mas
detallado para determinar las fuerzas y desplazamientos; conduciendo a un

predisefo y un analisis subsiguiente.

2.3.5.1.1 Tipo de estructura a disenar

Dado a que se construira un edificio de dos niveles, la estructura sera a

base de marcos ductiles, con losas planas de concreto reforzado.

2.3.5.1.2 Predimensionamiento de elementos estructurales

Es la parte del disefio estructural donde se predimensiona un elemento,
para lo cual se puede estimar secciones preliminares, basandose en el criterio

del disefiador con la ayuda de tablas que en este caso se recurrio al cédigo
ACI.
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En el presente trabajo se determiné el disefio estructural del modulo 1,

por tener los elementos mas criticos y por razones de espacio.

2.3.5.1.2.1 Predimensionamiento de vigas rectangulares

El Codigo (ACI 318-99), presenta para el disefio de vigas los criterios

siguientes:
Tabla XIl. Alturas o peraltes minimos de vigas no pretensadas o losas armadas en una
direccion a menos que se calculen las deformaciones
Peralte minimo, h
Simplemente Con un extremo Ambos extremos
Elemento apoyado continuo continuos En voladizo
Elementos que no soportan, o estan ligados, a divisiones u otro tipo de
construccion susceptibles de dafarse por grandes deflexiones.
Vigas L/16 L /185 | L/21

Fuente: Reglamento de construccion de concreto reforzado (ACI-318-99), Pag. 38

Con base a la tabla anterior se predimensionara el peralte de la viga mas

critica del moédulo 1, para el calculo de la base se tomara el criterio de h/2, para

determinar su seccidn preliminar.

En este caso la viga mas critica tiene la condicibn de tener un

extremo continuo, por tanto:

Peralte viga = L;
18.5
Peralte viga = 5.00
18.5
Base de viga b:D:&:IS
2 2

: La base sera de 30 cms.
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2.3.5.1.2.2 Predimensionamiento de columnas
Para el predimensionamiento de columnas se recomienda lo siguiente:

v' Cuando se trata de columnas rectangulares: La dimensiéon debe ser
mayor de 20 centimetros, con un area minima de 400 centimetros
cuadrados.

v" Cuando se trata de columnas circulares: El diametro debe ser por lo

menos de 25 centimetros.

En este caso se propone una seccion de prueba, para obtener la carga

permisible que esta puede soportar, a continuacién se detalla el procedimiento:

Calculo de la carga permisible o carga axial maxima permisible sobre

columnas cortas con estribos, esta dada por la siguiente férmula:
Pr,=0.80*(0.225*f'c *Ag:fy *A.)

Por lo que se propone una seccién (30*30) cms?
Ag= (30*30) = 900 cms?
.= 210 Kg./cms?
f, = (2810)(0.40) = 1124 Kg./cms?

p, — (0:01)(300) _ 4 oy
(900)

Sustituyendo valores en la formula:

Po = 0.85 * 900(0.25 * 210 + 1124%) = 48,761.10kg.

Con una seccion transversal de (30*30) cms?, la carga permisible es de
48,761.10 kg.
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2.3.5.1.2.3 Dimensionamiento de losas

En el dimensionamiento de las losas se tomaran los criterios obtenidos

en el reglamento del ACI.

Losas en dos direcciones, se consideran los siguientes peraltes segun

condiciones iniciales:

perimetro

Espesor de losa =
180

Para el calculo de espesor de losa se tomara el ambiente con mayor

dimension:

2*(3.50 +5.00)
180

Espesor de losa = =0.09

Se adopta un espesor de 12 centimetros para entrepiso y para

segundo nivel de 10 centimetros.

2.3.5.1.2.4 Dimensionamiento de cimientos

La cimentacidon se usaran zapatas aisladas cuadradas el procedimiento

de calculo se presenta en la seccion 2.3.6.1.2.4 en forma detallada.
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Figura 3. Planta de areas tributarias

MODULO |
PLANTA AREAS TRIBUTARIAS

» 0 o 0 6 o o O O ©

30.90

3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.30 3.30 3.30

NIVEL | Y 2

Seccion de vigas (0.3070.40) m
Seccién de columnas (0.30*0.30) m

2.3.5.1.2.5 Modelo matematico de marcos ductiles

Los marcos ductiles son resistentes a flexion, disefiados para resistir
movimientos sismicos. Los elementos de estos marcos deben tener ductilidad
necesaria, para disipar energia a través de deformacién postelastica y deberan
cumplir con el criterio de columna fuerte con viga cedente.

El modelo matematico de un marco ductil, es una grafica que representa
tanto la forma, como las cargas que soporta el marco, sirve para hacer el
analisis estructural del mismo. Para dibujarlo se siguen los criterios definidos
en la figura 5. Por la similitud de los marcos en geometria y en las cargas

aplicadas, se analizan unicamente los criterios.
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Figura 4. Criterios para dibujar modelos matematicos en marcos ductiles.

¢/ Marco ductil
Viga: se busca el centroide de la viga,

si ésta carga una losa, el modelo matematico »
se regira por el centroide de la losa.

Modelo matematico

Columna: se busca el centroide de la
columna.

Nivel + 0.00

Cimiento—»‘_,
Las figuras 5 y 6 muestran los modelos matematicos de los marcos
ductiles en sentido Xy Y.

Figura 5.

Marco Tipico, Sentido X, Eje-2

Nivel 1

Nivel 2

= [——] [——] = [——]

Elevacion-Marco Sentido X
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Figura 6.

Marco Tipico, Sentido Y, Eje-B

Nivel 1

04 250

(i

Nivel 2

3.30

a5 dh

Elevacion-Marco Sentido Y

2.3.6.1 Carga aplicada a los marcos ductiles

2.3.6.1.1 Cargas verticales

La estimacién precisa de las cargas que pueden aplicarse a una
estructura durante un periodo de vida util, es talvez la tarea mas importante y
dificil en el disefio estructura. No pueden dejar de considerarse cargas que
puedan presentar una cierta probabilidad razonable. Una vez estimadas las
cargas, el siguiente problema consiste en determinar cual sera la peor o mas
favorable combinacién de estas que pueda presentarse en un momento dado.
Es conveniente recordar que las cargas dadas en los reglamentos pueden ser
los minimos legales, con frecuencia solamente sirven de guia. En algunos
casos, estas guias pueden ser insuficientes; por ejemplo, la nieve, no es usual
en nuestro pais, la presion del viento en las estructuras altas dependen de gran

numero de factores que no pueden describirse en términos generales.
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Usualmente las cargas se clasifican en dos grandes grupos: cargas
muertas (permanentes), y cargas vivas (sobrecargas). Las cargas muertas
(CM), son esencialmente constantes durante la vida de la estructura vy
normalmente consisten en el peso de los elementos estructurales y equipo
permanente. Por otra parte, usualmente las cargas vivas (CV), varian mucho.
El peso de los ocupantes, la nieve (no usual en Guatemala), los vehiculos, las
fuerzas producidas por el viento o los sismos, las magnitudes de estas cargas
no se conocen con exactitud, y los valores de disefio dependen del uso que va
a darse a la estructura. Las cargas verticales son cargas distribuidas que
actuan en el area de una superficie. La mayor parte de las cargas son
distribuidas o se consideran como tales, como la presién del viento, el peso de

los materiales de los pisos, techos, etc.

Valores a utilizar, para determinar las cargas verticales del Marco eje-B:

Carga Muerta:

v Peso del concreto = 2,400 kg/m?

v' Peso de acabados = 60 kg/m?

v" Peso de muros = 90 kg/m
Carga viva:

v Entre piso = 400 kg/m?

v' Techo = 100 kg/m?
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En la figura 7. Se presenta los valores de carga muertas y cargas vivas.

1er nivel.

CM = [(Area TRIBUTARIA )*(Peso CONC(RI:;'sgiZI:(SES)pesor LOSA )+ (Acabados )]+ Peso VicA + Peso MURO

w.  [(5-59 +5.59)* (2,400 )* (0.12) +

(5.00) (60 )]+ (0.30 *0.40 * 2,400 )+ (90)

C.

- kg
C.M. =1,156.13 /m

z

C V — [(Area TRIBUTARIA )* (Valor CARGAVIVA )]
o (longitud )

_[(5.59 + 5.59)* (400)]
- (5.00)

C.vV.

- kg
C.V.= 894.40 /m

Los valores del marco eje B del segundo nivel, marco eje 2 del primer y
segundo nivel se obtuvieron aplicando el procedimiento y ecuaciones

anteriores, los datos obtenidos se muestran en la siguiente figura 10.
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2.3.6.1.2 Cargas horizontales

Son llamadas también conocidas por cargas laterales, y estan divididas en
cuatro tipos, principalmente: por viento, por sismo, hidrostaticas y presion de
tierras. En esta seccion se dara mas énfasis a las cargas debidas por sismo,
para lo cual se utilizara los criterios del método SEAOC; para determinar la
fuerza sismica que el suelo trasmite al edificio en la base, también
llamada Corte basal.

Es un método estatico equivalente, la férmula propuesta por SEAOC, para

obtener la fuerza horizontal total o cortante basico V, es:

V =ZIKCSW

Donde V, es igual a las fuerzas dinamicas maximas que representan
aproximadamente por medio de las fuerzas de estaticas equivalentes de
seguridad o modificaciones arbitrarias y W, es el peso total de la estructura

(carga constante), mas el 25% de todas las cargas vivas del diseno.
Recordando que entre mas peso, mas fuerte el sismo. Para estructuras de
un nivel o livianas; ZIKCS es igual a 0.10 como coeficiente, por lo tanto:

V=0.10W
A continuacion se describira cada uno de los coeficientes mencionados
anteriormente. Z, se le denomina coeficiente de riesgo sismico, varia  segun
la zona sismica. |, depende de la importancia o utilidad que se  le vaya a dar
a la estructura, después del mismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor
su coeficiente, y para estructuras de uso publico como: hospitales, centros de

comunicacion, carceles, etc. El coeficiente sera el mayor.

1.00=1.00=<1.50
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K, dependera del tipo de sistema estructural. C, depende de la flexibilidad de la
estructura, y se mide con base al periodo de vibracion, donde t, es el intervalo

de tiempo que necesita la estructura para completar una vibracién

_ 0.0906*hn
Jb

Es igual a 0.05 por la altura del edificio hn en metros, entre la raiz

t

cuadrada de la base del edificio, que se esta considerando:

1
T15.t
S, depende del tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo), minimo
1<S<1.5, teniendo una limitacion del coeficiente C y S no mayor de 0.14. W, es
la carga muerta producida por el peso de todos los elementos estructurales y no
estructurales que permaneceran en el edificio y equipo no permanente en
oficinas, etc., por lo menos un 25% de la carga viva sobre cada piso, cuando se

trate de almacenes o bodegas.

Se determinara las fuerzas de sismo del marco eje B, del primer y segundo

piso, sustituyendo los siguientes valores:

Donde:
Z=1
| =1.40
K=0.67

C; este valor hay determinarlo, en el sentido X y en el sentido Y, de la

siguiente forma:

x=0'0906(71'/425)=0_12; C :#=0.19
(30.90)

* 15./0.12
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C,*S=(0.19*1.50)=0.29
C, *S=(0.13*1.50)=0.20

y

_ 0.0906(7.45)
(6.69)"*

=0.26;

usar

usar

c 1

Y 15./0.26

=0.13

C*S$=0.14
C*S=0.14

Para determinar la constante W, se calcula de la siguiente forma:

Tabla XIll. Peso del 1er nivel

ELEMENTO BASE(m) | PERALTE(m) | LONGITUD (ml) | ALTURA(m) | CANTIDAD Yc (kg/m®) | PESO = W1 (kg) |
Muro 99.60 3.25 110 kg/m? 35,607.00
Columnas 0.30 0.30 4.55 33 2400 32,432.40
viga 0.30 0.40 197.60 1.00 2400 56,908.80
losa 0.12 225 m?2 2400 64,800.00
25% carga viva 25%(400) 30,500.52
TOTAL 220,248.72

Tabla XIV. Peso del 2do. nivel
ELEMENTO BASE(m) | PERALTE(m) | LONGITUD (ml) | ALTURA(m) | CANTIDAD Yc (kg/m?) PESO = W1 (kg)

Muro 95.85 2.60| 110 kg/m? 27,413.10

columnas 0.30 0.30 2.90 33 2400 20,671.20

Viga 0.30 0.40 197.60 1.00 2400 56,908.80

Losa 0.12 225 m2 2400 64,800.00

25% carga viva 25%(100) 5,265.00

TOTAL 175,058.10

El peso total de la estructura:

W= Wnivel1 +W

nivel2

W =220,248.72 + 175,058.10 = 395,306.82 Kg.

El corte basal se determina de la siguiente forma:
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V=V, =V =Z*I*"K*C*S*W

Tabla XV. Corte basal

Y4 I K Cc S W \'/
1 1.4 0.67 0.14 374,163.54 149,135.16

Para determinar las fuerzas que causa el sismo por cada nivel, para lo cual

se obtendra de la siguiente férmula:

I

V-F,)*Wh]
[Z(Wih,)

Fuerzas por nivel (Fni) =

Donde: V = corte basal

Ft = Fuerza de techo, si t (periodo natural de vibracion) es menor que 0.25

segundos, entonces Ft=0.

W = Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas
W1 = Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas por nivel

hi = Altura medida desde la cimentacién al nivel considerado

[(49,135.16 - 0) * (220,248.72)]
2,306,314.52

Fuerza en el 1er nivel =

— 21,350.04 Kg.

fuerza * nivel . ..
Fuerza por marco = ; Cuando no existe excentricidad

Numero, rcos

Numeros de marcos en: sentido X =2
sentidoY =9
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Fuerza en marco sentido X, 1er Nivel =

Tabla XVI. Fuerzas por nivel y fuerzas por marco

21,350.04

=10,675.02 kg.

FUERZA POR MARCO | FUERZA POR MARCO
PESO ALTURA | PESO*ALTURA | FUERZA POR NIVEL SENTIDO X SENTIDO Y
NIVEL 1 220,248.72 4.55 1,002,131.68 21,350.04 10,675.02 2,372.23
NIVEL 2 175,058.10 7.45 1,304,182.85 27,312.51 13,656.26 3,034.72
TOTAL 2,306,314.52

En las figuras 7 y 8, se muestra la integracion de carga viva, carga muerta y

fuerza de sismo.

Figura 7. Modelo matematico, marco tipico Eje-B

C.M.= 655.97 kgm
C.V.= 223.60 kg

C.M.= 133.73 kgm
C.V.= 2560 kg/m

F2=3,034.72 kg

F1=2,372.23 kg — g

o Ll LU UL UL LU UL U LU

¢ CM.= 1,156.13 kg/n - C_M'=467_ol9 kg/m O

CV.= 89440 kg/m C.V.= 102.40kg/m %
— N
B E H S
N~

To!

0

<

5.00 .60
6.69
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F2=13,656.26 kg 11O RDEROAFOUORU VDD DOV RRRRRRRRTRRERRRARRDLRRLOILVALEVIOEIOEU RN NINTRUOIOOIOUITIOH TNV ARARIRVIRVIROI

FI=10,675.02 kg N 11TV ITIHY TNTRRIRRTERIRRY RTRRIRRIVRIODIEY ORIOOREORON

Figura 8. Modelo matematico, marco tipico Eje-2

C.M.= 489.53 kg/m
C.V.= 149.14 kg/m

CM.= 897.02 kg/m
C.V.= 596.57 kg/m
1 IS I IO R

2.90

4.55

7.45

350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 3.50

30.90

2.3.6.1.3 Analisis de marcos por el método de Kani

Método de analisis exacto, iterativo, aplicable a vigas y marcos ductiles,
simétricos o asimétricos, con cualquier tipo de cargas, la exactitud en el
analisis, depende unicamente del numero de iteraciones o repeticiones que se
realicen.

Esta basado en las caracteristicas generales de la elastica. Al aplicarlo, el
objetivo es determinar los momentos flectores en los extremos de cada una de
las barras, ya que conociendo éstos, los demas valores pueden deducirse por
medio de las ecuaciones de la elastica.

La comprobaciéon de los resultados puede hacerse en cualquier nudo,
utilizando unicamente los valores finales, sin que sea necesario revisar todo el
desarrollo del calculo.

La ventaja de esté método sobre otros métodos de aproximaciones
sucesivas, es que en forma directa, se toma el efecto del desplazamiento de los

miembros, evitandose el planteamiento y solucion de ecuaciones simultaneas.
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Es muy eficiente para analizar marcos de nudos rigidos con desplazamientos

horizontales.

A continuacion se hace un resumen del método de Kani, cuando no existe
ladeo y cuando existe ladeo, y para miembros de seccion constante, pero se
aplica cuando existen columnas de diferente altura en un mismo piso, o cuando

existen articulaciones en los apoyos de las columnas.

v Caélculo de momentos fijos (MF, ), es el momento que mantiene los

extremos de un miembro con giro igual a cero, es el efecto de la accion de
carga actuantes o del desplazamiento relativo de los extremos del

miembro, estos se calculan cuando existen cargas verticales.

v' Calculo de momentos de sujecion (Ms), el momento de sujecién, para

un nudo determinado, es igual, a la suma algebraica de los momentos fijos
de los miembros que concurren a él, estos se calculan cuando hay cargas
verticales.

Ms = 2> MF,,

v' Determinacion de fuerzas de sujecion (H), se calculan cuando se hace

el analisis de las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil.

H=FMy, , (Fuerza por marco del nivel n, del analisis sismico)
v’ Calculo de la fuerza cortante en el piso (Q, ), se calcula cuando se hace

el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil.

Q, =(ZH)
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v Calculo de momentos de piso (M,), se calculan para el andlisis de

fuerzas horizontales aplicadas a marcos ductiles.

v @)
3

; h, =Altura del piso “n”
v Calculo de rigidez de los elementos (K, )

Ky = L; I = Inercia del elemento, L= Longitud del elemento
ik

v Calculo de factores de giro o coeficiente de reparto (Mik)
_ _1 Kik
Mik = 2\ K,

v Calculo de factores de corrimiento (v, ), se calculan cuando hay ladeo

causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el analisis con las

fuerzas horizontales aplicadas al marco elastico unido con nudos rigidos.
3( Ky
V=——
2 z:Kin

v' Calculo de iteraciones, influencias de giro (Mlik)

M = i, (Ms +M's;) Sin ladeo
M =p, (Ms+ (M + M, )) Con ladeo

v' Calculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M"ik), se

calcula cuando existe ladeo.

M"i = v, [Z(M" + M )] Ladeo con asimetria

M"i = v, [M, + Z(M'« +M')]  Ladeo por fuerza horizontal
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v Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M, )
M; = MF, +2M' +M'q Sin ladeo
M, =MF, +2M' + M +M"i«  Con ladeo

En el siguiente ejemplo se analizara por el método de kani, la carga

muerta, carga viva y fuerza de sismo.
a) Método de Kani - Carga muerta, marco eje “B”

Calculo de momentos fijos (MF, )

Cargas distribuidas uniformemente MF = + V¥I2_2
MF;; = -MF; = 11 56'1132* 5.00° J =2,408.60 Kg.-m
MF., =-MF,; = 467'0?; 1.69° j =111.17 Kg.-m
MF.. =-MF.. = 655'9:; 5.00° J =1,366.54 Kg.-m
MF., = -MF; = [133'7?; 1 'ngj =31.83 Kg.-m

Calculo de momentos de sujecion Ms = > MF,
Msa=0
Msg = 0 — 2,408.60 = -2,408.60 Kg.-m
Msc=0—1,366.54 = -1,366.54 Kg.-m
Msp=0
Mse = -2,297.43 Kg.-m
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Msr = 1,334.71 Kg.-m

MSG= 0
Msy= 111.17 Kg.-m
Mg = 31.83 Kg.-m

. - |
Calculo de rigidez de los elementos K, = —
ik
3
Inercia de elementos rectangulares | =

30*30°

Kcol. .., niver = (455] -148.35 cm®

£3o*3o3

12 J 3
=232.76 cm

KCOI.zdo_Nivel = T

(30*403

12 J 3
Kcol “Viga — T =320.00 cm

(30*403

12 } 3
~ 2 =457.14 cm

Kco"Viga.Y = 350

Factores de giro o coeficientes de reparto p;, = —;[;'("]

Hga =MHpe =Hey =0
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NUDO B:

Hpa = _1 148.35 =-0.106
2(148.35+148.75+ 320.00

=1 457.14 _ —0.228
2\ 457.14 +148.75+ 232.76

Kgc = 1 232.76 =-0.166
2\ 232.76 +148.75 + 457.14

2. =-0.50

De la misma forma se determinan factores de giro o coeficientes de reparto

de cada elemento.

Calculo de factores de corrimiento v = —§ &
2| XK,

ey __3( 148.35 )__050
B¢ TR T TN 2(148.35+148.35+148.35)
3 232.76
y oy _. 3 =-0.50
Vae = Ven = Von 2(232.76+232.76+232.76j

Influencias de giro (Mlik)' Primera lteracion: B=>C=>F=E=H=I

Mlik = Wy (MS + Mlni)
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NUDO B:

M'sa = —0.106(- 2,408.60) = 254.82 Kg.-m
M'se = —0.228(- 2,408.60) = 549.67 Kg.-m
M'sc = -0.166(— 2,408.60) = 399.81 Kg.-m

Influencias de desplazamiento (M"« ), Primera Iteracion

M" = Vik [Z(Mlik + Ml )]

Primer nivel
M"as = (MIAB +M'sa + M'oe + M'ep + M'cn + MIHG)
M"ae = —84.89 Kg.-m
MII _ MII _ MII
aB =M"ep =M ue

Segundo nivel

M'sc = (M'sc +M'ca + M'er + M'ee + M'i + M'si)
M'sc =-192.97 Kg.-m

M'sc = M"er = M"

Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M,,)

M, =MF, +2M'% + M

NUDO B:
Mg, = 0+(2*254.82)+0 = 509.64 Kg.-m

M, = —2,408.60 + (2 * 549.67)— 264.27 = -1,573.53 Kg.-m
Mg = 0+ (2*399.81) + 203.54 = 1,003.16 Kg.-m
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Tabla XVII. Diagrama de iteraciones, - Carga muerta, marco eje “B”

C F |
2 | 1,36654 136654 | & o| 3183 3183 | &
[-1,36654 | & N RN RS = 3183 |
E | 279.83 7227 | = * 2| -50969 168.19 | = ﬁ

. 369.28 -158.66 : -469.42 220.67 '

0 386.73 -157.08 0 46475 248.22 0
203.54 391.04 15858 _19531 -469.18 256.61 41.35
268.61 392.35 15918 41541 -470.94 258.56 54.25
281.29 392.82 -15933 11426 -471.39 259.01 61.03
284.43 11535 63.09
285.39 1578 63.57
285.65 -115.89 63.68
465.48 0.50 -84.89 19627 0.50  -84.89 90.69
465,46 -108.70 196.26 -108.70 90.66
465.11 -113.711 -196.07 -113.71 90.40
463 44 -114.55 195.33 -114.55 88.70
456.02 114.68 19564 114,68 80.73
399.81 B -114.70 219233 E 114.70 58.78

0 0 H o

-0.166 -0.071 -0.088

= | 2,408.60 2,408.60 | & ~ | A11.47 1147 |&
N c g 5

o106 © ggg'gz 26427 | woo0a " | -78188 ggg;g © T 0.056

5 637 45 -268.98 -795.79 360.79
0548 630,44 -268.54 0 -794 50 367 71 0
oo 639,90 26955  -12252 -797 50 363.75 37.47

: 639.95 -26982  -12470 -798.29 368,89 80.73
295.38 : 26983  -12449 79833 : 88.70
296.45 12497 90.40
296.67 -125.09 90.66
296.68 -125.10 90.69

0.50 -192.97 0.50 -192.97
-274.28 -274.28
-292.44 -292.44
-295.81 -295.81
-296.51 -296.51
o |A -296.67 o | D -296.67 o | 6
0 0 0

b) Método de kani - Carga viva, marco eje “B”

El andlisis de la carga viva se realiza de la misma forma que se efectué para

la carga muerta.

c) Método de kani — Fuerza de sismo, marco eje “B”
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Fuerza cortante en cada piso Q,, = (Z H)
Qadopiso = 2,406.95 Kg.
Qler.Piso = 21372-23 Kg

Momentos de piso M,, = (Q“3h“);
*
Madopiso = (5’406'935 2.90) _ 8,200.54 Kg.-m

(2,372.23%2.90)

ler.Piso — 3

M

=2,293.16 Kg.-m

. .. |
Calculo de rigidez de los elementos K, = —
ik

3
Inercia de elementos rectangulares | =

12
30*30°
12 ,
Kco"1er.NiveI = ? = 148.35 cm
30*30°
12 \
Kcol., o nivel = “ 200 232.76 cm
30*40°
12
KCOI *Viga = T = 320 .00 Cm3
30*40°
12 .
Kecol.\;poy == —-=457.14 cm

350
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Factores de giro o coeficientes de reparto p,;, = _;[;I(k]

Hga =Hpe =Ky =0

NUDO B:
- _1 148.35 0106
2(148.35+148.75+ 320.00
Hge = 1 457.14 =-0.228
2| 457.14 +148.75 + 232.76
- _1 232.76 — 0166
2( 232.76 +148.75 + 457.14
Y =-0.50

De la misma forma se determinan factores de giro o coeficientes de reparto

de cada elemento.

Calculo de factores de corrimiento v=—— &
2 ZKin

3( 148.35 j: _0.50

BC— TFE T THI T 2(148.35+148.35+148.35

. __3( 232.76 j——oso
AB T TED T TGH T 9(232.76+232.76 +232.76 )
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Influencias de desplazamiento M"x = v, [M, + Z(M'ik + M )]

Primera iteracion

Segundo piso — Columnas B-C, E-F, H-I
MU = Vg Mauonner + 2(M'ec +M'ce +M'er +Mie + Mt + Ml )|
M"sc = -0.50[8,200.54 +(0+0+0+0+0 +0)|= -4,100.57 Kg.,-m

1 1 1
M¥Ysc = Mg =M w1

Primer piso — Columnas A-B, D-F, G-H

Mag = V5 l|V|ler.,\“VeI + Z(MIAB +Mga + M'or + M'ep + Ml + MM )J

M"a = -0.50[2,293.16 + (0 +0+0+0+0+0)] = -1,146.58 Kg.,-m

Los resultados de las iteraciones se muestran en la tabla XVIII.
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Tabla XVIIl. Diagrama de Iteraciones, - Carga de sismo, marco eje “B”
Cc F |
& 0 0 |o 2 0 0]|o
I = I s 1]

0211 0 0 |~ o8 0 0 | = 0009

: 330.54 264.59 - 94.98 128.63 -

0 506.38 332.27 0 119.31 299.78 0
60.52 529.26 318.02 48.45 114.16 341.54 128.63
R.72 542.49 310.72 60.86 111.54 349.31 152.91
9.91 547 .42 308.88 58.23 110.88 351.13 341.54
99.33 548.77 308.34 56.89 110.69 351.64 349.31
100.23 56.26 351.13
100.48 56.43 351.64
394.74 0.50 -4100.27 151.27 0.50  4100.27 829.43
394.64 -4543.37 1561.24 4543.37 829.30

393.66 4596.11 151.30 4596.11 828.82
388.05 -4064.32 152.99 -4064.32 827.09
372.43 -4606.66 162.89 4606.66 810.54
364.46 -4606.92 175.13 -4606.92 663.12

o|B o| E H o©

0166 0 0 . _-oort 0 0 |y 0088

~ I © I
N o N w
: 1,990.42 956.46 -0 343.35 1300.42 -0.056

0 2,033.95 889.61 0 319.35 1589.04 0
268.55 2,119.28 835.51 129.05 299.93 1621.49 488,61
ST 2,149.89 826.29 120.03 296.62 1624.88 so7 o1
285.93 2,155.29 825.98 112.73 296.51 1625.83 809.43
290.06 2,155.81 826.16 111.48 296.57 1626.09 610.71
290.79 111.44 611.06
290.86 111.47 611.16

0.50 -1146.58 0.50 -1146.58
-1835.22 -1835.22
1972.75 1972.75
-1995,32 -1995,32
-2000.66 -2000.66
o |a -2002.12 0 -2002.12 o | 6
o0 o o

analisis estructural para carga muerta, carga viva y fuerza de sismo.

0.50 -4100.27
-4543.37
-4596.11
-4064.32
-4606.66
-4606.92

.50 -1146.58
-1835.22
-1972.75
-1995.32
-2000.66
-2002.12

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos, en el
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Figura 9. Diagrama de momentos, - Carga muerta, marco eje “B”

-1,617.63 3,516.91 130.45
1,617.63 -1,383.23 2,085.14 -130.45
C F |
1,799.02 1.056.81
- -3,664.51
2,128.66 \r90.65 151.38
647.69 1.76
- H
B 1,480.97 7490.64 E 1,383.73
2,639.98 1,001.87
_ 1A Nosgas P \324.73 7853 [ 1G
Figura 10. Diagrama de momentos, - Carga viva, marco eje “B”
-567.39 854.24 116.76
-200.81
567.39 653.43 0038 -116.75
C F I
425.10 93.01
3,348.67
-1,802.67 .
-1\922.61 13.57
608.12 2.87
E H
B 1,112.56 522.76 03.31
2,634.41 1,136.76
_ A \osgoa P V34149 7868 L 1G
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Figura 11. Diagrama de momentos, - Fuerza de sismo, marco eje “B”

1,165.44 814.19
-1,406.65 -814.19
C F I
1,406.65 572.98
5,808.28
3,548.86
1112.89 -4,025.31 -4,384.07 3,384.67
B E -164.18 |H
5,137.80 2219.33
-4,316.17 A -4,495.55 D -3,995.85 G

2.3.6.1.3.1 Momentos ultimos por envolvente de momentos

La envolvente de momentos sirve para encontrar los valores de disefio de
los elementos estructurales, vigas y columnas de un edificio o de cualquier tipo
de estructura. Por lo que se consideraran las siguientes ecuaciones las que

daran las cargas ultimas distribuidas para elementos estructurales.
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1. 1.4CM +1.7CV
0.75(1.4CM +1.7CV +1.87S)
0.75(1.4CM +1.7CV - 1.875)

0.90CM +1.47S
0.90CM -1.47S

o k& w0 N

Determinando los momentos maximos en el tramo A-B, columna primer

nivel, marco eje B:

1. 1.4(244.44)+1.7(259.94) = 784.11

2. 0.75(1.4[244.44]+1.7[259.94]| + 1.87[- 4316.17]) = -5,465.34
3. 0.75(1.4[244.44]+1.7[259.94] - 1.87[- 4316.17]) = 6,641.51
4. 0.90(244.44)+1.47(— 4316.17) = -6,124.77

5. 0.90(244.44)-1.47(-4316.17) = 6,564.76

Los resultados de las combinaciones y momentos maximos se presentan en

la siguiente figura 12.
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Figura 12. Diagrama momentos ultimos, marco eje “B”

-1,594.53 1,031.51
377417 | 1oy ss
1,594.53 -588.09 -1,031.51
C |
1,658.84 1,049.66
7,840.82
6,088.32 3\734 68 5,120.47
1,340.24 6.17
H
B 396.28
5,531.66 4,228.77
_ 1A\ 6641.51 -181.45 > -38.09 |G
. . . P
Figura 13. Diagrama cortes ultimos, marco eje “B
2,634.85 144415
360.80
c -1,652.00 F 265.41
1,763.00 -1,177.89
5,476.82 5,726.29
1,652.00 145.72 -360.83

B -406.70 E .265.41 7.01 H
-4,763.85

A 406.70 -145.72 D -7.01 G
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2.3.6.2 Dimensionamiento de elementos
En el disefio se utilizaran los siguientes datos:

fy = resistencia a la fluencia del acero = 4,200 Kg. / cm?

Es = médulo de elasticidad del acero = 2.1*10° Kg. / cm?

f'. = resistencia a la compresion del concreto = 281 Kg. / cm?
E. = médulo de elasticidad del concreto = 15,100 Kg. / cm?
Y. = peso especifico del concreto = 2,400 Kg. / cm®

Vs = valor soporte del suelo = 18 T/ m?

Se usaron los siguientes recubrimientos en:
vigas =0.04 m losas = 0.025 m

columnas =0.03 m cimientos = 0.075 m

2.3.6.2 Diseino de losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
que protegen de la intemperie, como entrepisos para trasmitir cargas verticales,
o como diafragmas para trasmitir cargas horizontales.

El método que se utilizara para el disefo de losas del edificio escolar sera el
método 3 de ACI. Para este método, el codigo ACI319-95, proporciona tablas
de coeficientes de momentos para una variedad de condiciones de apoyos y
bordes. Estos coeficientes se basan en un analisis elastico, y una distribucion
inelastica. Los momentos al centro de ambas direcciones de losa son mayores

qgue en las regiones cerca de los bordes. EI método define que, si la relacion
a ,
ng; es mayor de 0.5, se considera la losa como reforzada en dos

direcciones, y solo se puede usar en losas rectangulares, los apoyos en todos
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los bordes de la losa deben ser rigidos (muros y vigas), el método no considera

el efecto de torsion en las vigas de borde exterior.

Como se establecié anteriormente se determinara si la losa trabaja en un

sentido o dos sentidos, con base a la figura 16, la cual muestra la distribucion

de losas

a
m= E; a =lado menor, b =lado mayor

3.20
™ =My 70

1.30
M2 =M4 320

encuentra apoyada en cuatro lados se debe reforzar en ambos sentidos.

=0.68 > 0.5; trabaja en dos sentidos

=0.41 < 0.5; trabaja en un sentido, pero debido a que se

Figura 14. Distribucion de losas, nivel 1

. - -
o
(‘:‘5 a Losa 3 Losa4 b
RN b a
. - N
o
Y N a Losa 1 Losa 2 b
A (¢0]
i b a
—— X S:? |
E) 4.70 o.aL 1.30 [93]
(I 1 1
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Se procede a calcular la carga ultima (CU), con la siguiente férmula:

CU=1.4CM+1.7CV
CU =1.4(378.00)+1.7(500.00) = 1,379.06 Kg./ m?

Se multiplica 1.00 m de franja unitaria, para determinar los momentos de
diseno:

CU = (1,379.06Kg./m?)*(1.00m) = 1,379.06 Kg./m

Con la siguiente formula se determinaran los momentos actuantes:

M, = momento ,=C*CU* A?

M,,, = momento,,, = (C*CMU* A2)+(C*CVU* A?)

Donde:
C = coeficiente tablas ACI
A = dimension de lado considerado de la losa

Calculo de la losa No.1,= No.3:

M, = (0.081*1,379.00)* (3.20)* =1,143.80Kg.-m
(

M, ) =(0.019*1,379.00)* (4.70)* = 578.78 Kg.-m

M., = (0.046 * 520.20 *3.202 )+ (0.057 * 850.00 * 3.20? ) = 745.40 Kg.-m

M., = (0.011*529.20 * 4.70? )+ (0.014 * 850.00 * 4.70? ) = 391.46 Kg.-m

Para determinar los momentos actuantes en losas No.2 y No.3, se utiliza el

procedimiento anterior, los resultados se muestran la figura 15.
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Figura 15. Momentos actuantes losas, nivel 1

960.22
N 3 N N
130.39 0 \. 883.40
. -, \\ -
i — )166.46
S~ 2.586.78 77.68 ~ _
o7
391,46 233.05
/ 320.07
1,143.80 \
\0
\ 578.78
Y 130.490\\ \
~ 745.41 /-/'8\ 166.46
>~ - 717.68] ~ PP Eaas
~ / ~ —
— _ o
i 391.461/ 233.05
N —o— I H

Balanceo de momentos entre losas

losal1y?2

M2 =578.78
/]

7 Kw=77.68
/ AN
R ~N

4 N

M,<M,, 0.8 (578.78) = 463.02 > 77.68, por lo que se debe balancear por
rigidez, L1=4.70 L2=1.30

Ki=1/4.70=0.21, K»=1/1.30 =0.77
D1=K1/(K1+Kz)
D;=0.21/(0.21+0.77) = 0.21
D,=0.77 / (0.21+0.77) = 0.79
0.50

Rigidez:

Factor de distribucion:
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D D2

[——— M+ M: —
+ i (M2-M1)D1 | (M2-M+1)D2 i

l—-—-—— Ms Ms —-—-—i _

0.21 0.79

77.68 | 578.78
(578.78-77.68) 0.21 | (578.78-77.68) 0.79

182.91 182.91

Los resultados de los momentos balanceados se muestran en la siguiente

figura 18.

Figura 16. Momentos balanceados en losas, Nivel 1

960.22

130.39 \-\ 246.88
. ~ \ _ A
~. — \. 5166.46
~  686.78 N -
~o \o/
391.46 233.05
/
~
. 1,143.80 \ . .
\\
\ 182.91
Y 130.49 QO \, '
g };745.41 P N 166.46
~. - . O -
\\ / .// N /'/
— - \O/
: 7
i 391.46’[ 233.05
—— X = = u

Con los momentos balanceados, se calcula el acero de refuerzo.



Peralte (d):

d = espesor,,, —recubrimiento

d=12cm-2.5cm =9.5cm

Acero minimo (Asmin):

A, = 0.40[1:'1J(b *d)

y

= o.4o(214'10)(1oo *9.5)=1.91 cm?

A

smin
’

Espaciamiento del acero minimo utilizando varilla No.3

S ) [ —— 100 cm
0.71 X
S= M =37.17 = 35.00 cms
1.91

Espaciamiento maximo

S, =3*t=(3*12)=36.00cms
A, = (@.71)10) _ 1.97 cms?®
36

55



Momento que resiste el acero minimo

(0.90*1.97*2810)*| 9.5 1:97 2810
1.7*281*100

MR, . = ]=467.32K -
As.min 100 g m

Todos los momentos mayores que el momento que resiste el acero minimo

se debe determinar su armado y espaciamiento.

En la tabla XIX. se muestra el momento, acero requerido, numero de

varilla y espaciamiento requerido.

Tabla XIX. Momentos en ambos sentidos

Espaciamiento
As(cm?) | Momento (kg-m) | Sentido | No. Varilla (cm.) Refuerzo

0.54 130.49 X 3 131.48

1.65 391.46 X 3 43.03

3.19 745.41 X 3 22.26 |[No.3 @ 20.00 cm.
0.98 233.05 X 3 72.46 | en todo el sentido X.
0.69 166.46 X 3 102.90

1.04 246.88 X 3 68.27

1.04 248.47 Y 3 68.27

3.19 745.41 Y 3 22.66

4.96 1,143.08 Y 3 14.31 | No.3 @15.00 cm.
2.93 686.78 Y 3 24.23 | en todo el sentido Y.
4.13 960.22 Y 3 17.19

Como se observa en la tabla anterior, el refuerzo propuesto en el sentido X
es No.3 @ 20.00 cm., en el sentido Y es No.3 @15.00 cm. En losas del primer
nivel, los detalles se presentan en el plano de planta armado de losas que se,

encuentra en los anexos.
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2.3.6.4 Diseio de vigas

La viga es un elemento estructural horizontal, que estd sometido a
esfuerzos de compresion y corte.

Con la informacién obtenida del analisis estructural se procedera a disenar
las vigas de los marcos ductiles, se tomara como ejemplo el tramo B-E, del
marco eje B figura 14, donde se muestran los momentos.

Para el disefio de una viga debe calcularse los limites de acero, es decir
encontrar el area de acero minimo y maximo que requiere el elemento.

Para el disefio de vigas se utilizara un acero grado numero 60 (4,200

kg/cm?).
M s =6,088.32 Kg.-m; A, =4.87cm?
M_ = 7,840.82 Kg.-m; A, = 6.35cm’
M., =5531.66 Kg.-m; A, =4.41cm’

y

Acero minimo As_, = [l;}ljb *d

As_. = 14.1 (30.00 * 34.50) = 3.47 cm?
(4,200

Acero maximo As_. =p,,bd

¢(0.003E, *0.852 *f'_)
(F, +[0.003*E,]*f,)

pbal. = (ppma'x. =

® =0.50 en zona sismica

® =0.75 en zona no sismica
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0.50(0.003 * 2.1 *10° * 0.852 * 281)

(4,200 + [0.003 * 2.1 * 10°]* 4,200 ~ 0.015

Phal.

As_. =(0.015*30* 34.50)=15.52 cm?

Con la formula siguiente se determiné el acero requerido, para el momento

actuante.

A, = {(b d)- J (bd)’ - (M, *b) ] L 0.85%f,

(0.003825 * ') f

y

2
A, -| (30 34.50) (30 *30.50) - (6,088.32 % 30) |, 0.85*281 _ 4.87 o
(0.003825 * 281) 4,200

Revision sismica: Se toma el mayor de los valores obtenidos de los
siguientes condiciones, el resultado se utilizara para el acero corrido.

Cama superior al centro
ASmin
0.33*As )

Cama inferior en apoyos
Asmin
0.50*As (,
0.50*As (+)
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Para la cama superior al centro
a) As . =3.47cm?
b) 0.33*As (= (0.33*6.35 cm?) usar 2 No.5 = 4.00 cm?, corridos

Para la cama inferior en apoyos

a) As,, =3.47cm?

b) 0.50*As (= (0.50%6.35) = 3.18 cm? | usar 2 No.5 = 4.00 cm?, corridos
c) 0.50*As (+)= (0.50*4.41) = 2.21 cm?

El area de acero faltante en la cama superior o inferior, se coloca como
baston, se calcula por medio de la siguiente formula:

A, (bastén) = A requerido — A corrido

s.min
Luego de haber calculado el acero longitudinal se procede a calcular el
area de acero transversal (estribos). El objetivo de colocar estribos es para
contrarrestar los esfuerzos de corte, y en algunas ocasiones se usan por
requisito de armado, manteniendo el refuerzo longitudinal en la posicion
deseada.
Conforme a los cortes que se presentan en la figura.13, los resultados son

los siguientes:

Corte que resiste el concreto (Vg)

V, =0.85%0.53 % . /f'. *bd

V, =0.85*0.53*-/281 * 30 * 34.50 = 7,816.07
El corte actuante (V,); Vamax. = 5,476.82
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Si VR > V5 no existe ningun problema ya que el concreto resiste el corte
maximo que se da en el elemento, pero por requisito se debe emplear estribos
minimos No.3, en los extremos y centro de la viga, para que exista

confinamiento el cual el procedimiento se presenta en esta seccion:

La longitud de confinamiento (L), los estribos deben proporcionarse en
una distancia de por lo menos el doble del peralte efectivo d de la viga, a partir
de la cara de la columna. A continuacion se hace el calculo de la viga que se

esta disenando:

Se determinara la longitud de confinamiento, con base a los siguientes
criterios:
1. 8(D variia longitudinal) = 8*1.59 = 12.72 cms

2. 24(D yarina transversal) = 24*1.27 = 30.48 cms

3. d/4(d = peralte de la viga) =

= 3250 = 8.625 cms

Nl

Separacion en los extremos S =

4. La separacion de 30 cms

De acuerdo a los criterios anteriores, la condicidn que cumple es la

numero tres, se dejara un confinamiento a cada 7.00 centimetros.

Los detalles de este armado se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Armado final de la viga B-E

| BASTON No.6 2 No.5

CORRIDOS
| .44 m D .

| BASTON No.6

/

E>_IOGZm//

| BASTON No.6

i

i

NPT

o

| BASTON No.6

Estribos No. 3 @ 0.07 m Estrbos No.3 @ O.17 m

0.69m 3.62m

Estribos No. 3 @ 0.07 m

0.69m

| BASTONNo.6

2No5 CORRDOS

Estrbos No. 3 @ 0.17 m

.69 m

Figura 18. Cortes del armado final de la viga B-E

2 No.5

/ INo. 6
f—————

2 No.5

CORTE A-A

2.3.6.4.1 Diseio de columnas

2 No.5

2 No.5+ 1 No.6

CORTE B-B

Las columnas son elementos estructurales utilizados primordialmente para

soportar cargas de compresion. Una “columna corta “es aquella en la que la

carga ultima para una excentricidad dada estd solamente gobernada por la

resistencia de los materiales y la dimensiones de la seccion transversal. Una
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“‘columna intermedia” es aquella en que la carga ultima también esta influida por
la esbeltez. Las columnas de concreto se refuerzan mediante acero longitudinal
y transversal. Generalmente el acero transversal tiene la forma de estribos o
hélices, ademas se usan otras secciones que se presentan frecuentemente en

edificios y puentes.
Requisitos del ACI para columnas:

1. El area de acero longitudinal minimo es 1% de la seccién de la columna.

A, (min)=0.01A_; A, =Area de la columna.

2. El area de acero longitudinal maximo sera 6% para zonas sismicas y 8%
para zonas no sismicas de la seccion de la columna.
El lado mas pequefio de una columna estructural sera de 20 centimetros.
La seccién minima para columnas estructurales debera ser de 400 cm?.
El refuerzo transversal (estribos) nunca podra ser menor que 3/8” para
barras longitudinales menores al No.10; por lo menos No.4 para barras
No.11, 14,18 y barras empaquetadas.
El recubrimiento de una columna en condiciones normales es 3 centimetros.
La separacion entre estribos no debe ser superior a 16 diametros de la barra
longitudinal, ni a 48 diametros del estribo ni, a la dimensién minima de la

columna.

Se presenta el disefio de la columna mas critica del nivel 1, ubicada en el

marco eje B, los momentos se muestran en la figura No.14.

M, = 7,840.82 Kg.-m Mx = 3,519.20 Kg.-m
Longitud efectiva = 2.50 m

Carga Axial (Pu) = (A * CU)+ (Pias * FCU)
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A 4rea tosa tributaria = 23.10 m?

Carga Ultima = CU = 1.4CM+1.7CV

CU = (613.80+680.00) = 1,293.80 Kg. /m?
Pyigas = (0.30%0.40%2,400%10.10) = 2,908.80 Kag.

Cu 1,293.80

FCU = s
CM+CV ~ 438.00 +680.00

=1.16

P, = (23.10 *1,293.80) + (2,908.80 * 1.16) = 33,260.99 Kag.

Magnificadores de momentos &,y &y

Sentido X-X
1

o 1 12(30*303)

ool 355.00

11(30*403)

K, =+-12" " 58 54cm®
@~ L"  700.00

-190.14cm’

Factor K, se determina por medio de la formula de Jackson,
basandose en la relacién de rigidez (y)

K., 190.14

= =0.832
K 228.57

Wsup. =

viga

v« =0 Empotramiento en la base

\Psup. +lPinf. _ 0832+0

) = -0.416
2
Coeficiente K
20-¥ (20-0.416)
K= P ey, =" "0 [140.416 =1.165
20 B 20
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Relacion de esbeltez

KL, 1.165*355.00

u

r 0.30*30

=45.52 > 22.00 Magnificar

Factor de flujo plastico

B, - 14CM 1.4*438.00 0474
1.4CM+1.7CV _ 1.4*438.00+1.7 * 400.00
15100*% /210 * | *30*30° /2.5

El= 12 — 4.001*10° Kg.-cm?

1+0.474

Carga Critica

n’El _ (n**400.10)
(KI,)>  (1.165+3.55)

critica —

=230.86T

Magnificador de momentos

1

o]
¢Pcritica

By = 1 =1.304

[ 3766
0.7 * 230.86

Md, =5, *M=(1.304 *3,519.20) = 4,589.04 Kg.-m = 4.60 T-m

Oy = ;6 =0.70 si se usan estribos
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Sentido Y-Y
: 1 (30*30°)
K,= =1 "_190.14cm®
"L 355.00

| 1 (30+40°)
Ko,=- =12 "_242.42cm®
@7 660

K
K

col

~190.14

= =0.784
242.42

\Vsup. =

viga

y,;. = 0 Empotramiento en la base

‘.Psup. + lPinf. _ 0784 + 0

2
Coeficiente K
20- ¥ (20-0.392)
K= P ey, =" 7099 [140.392 =1.157
20 B 20

Relacion de esbeltez

KL, 1.165*355.00
r  0.30*30

=45.52 > 22.00 magnificar

Factor de flujo plastico

1.4CM 1.4%438.00

_ _ - 0.474
1.4CM+1.7CV _ 1.4*438.00 + 1.7 * 400.00

Ba

65



15,100 * /21 *112*30*303 12.5

El= = 4.001*10°Kg.-cm?
1+0.474

Carga Critica

_ wEl _ (x**400.40) _ 000 o

ot (KL )? (1157 +3.55)

Magnificador de momentos

8y =——F———=;¢=0.70 Si se usan estribos

1| P }

_¢Pcritica

1
5, =—— =1.248
X 37.66 ]

1 0.7*270.82

Md, =5, *M=(1.248*6,710.80) = 8,375.08 Kg.-m = 8.37 T-m

Calculo del refuerzo longitudinal
Datos para disefo

P,=37.66 T Msx= 4.60 T-m Msy=8.37 T-m
Apropuesto = 4 No. 7 = 15.52 cm?

Asmin = 0.01 (900) = 9.00 cm?

Asmax = 0.06 (900) = 54.00 cm?
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Método Bresler

1. Valor de la grafica 'Y, = de 24 _ 0.8="Y,;
d, 30
A *f *
2. Valordelacurva p, = A.*1,) = (15.52* 4,200) =0.30
* (A, *0.85%fc) (30*30*0.85*281)
3. Excentricidades e, = Md, _ 4.60 0.122
Pu 37.66
Md
e,= =837 _g290
Pu 37.66
4. Valor de las diagonales Sx_ 0.122 =0.41
h, 0.300
e
e, _0222_ .,
0.300

y

Con los valores obtenidos en el procedimiento anterior se buscan los

valores en el diagrama de interaccion, obteniendo Ky= 0.17 K, = 0.30

Calculo de las cargas:
P« =K, *f_*seccién_, ...
P'« =0.17 *281* 30 * 30 = 42,993.00

P'y =0.30*281*30 * 30 = 75,870.00

P's =0.70[(0.85*281*30*30)+(15.52 * 4,200)] = 196,104.30 = 196.00 T

At
Py P P', P'o  42,993.00 75,870.00 196,104.30

P'v =31917.27Kg.=31.91 T

Como P'y es menor que Py, debe incrementarse el refuerzo.
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Siguiendo el procedimiento anterior, se propone un area de acero 4 No.8 +
4 No. 6, con esta cantidad de acero si cumple la condiciéon Py =37.87 T> Py =
333T.

Calculo del refuerzo transversal (estribos)

3,125.69

220 23,02 Kg. / m?
30.00 * 34.50

Corte maximo actuante V,=

Corte maximo del concreto V. = 6.53 Kg. / m?
Dado a que V, < V. no necesita estribos en el alma
Confinamiento

355.00

:;= =59.17=0.59

2
bPs= 0.45 302 -1 *(210)= 1.69*10°
24 2810

(2*0.71)

So= (24*1.69*1072)

= 3.50cm., colocar No.3 @ 0.04 m

68



Figura 19. Armado final de columna Tipo “A”

§ E/Est, No.3 @ O.04m
—
P—
P—
P—
P—
P—
P—
| Fot. No.3 @ O.1 5m
ﬁ J
P—
P—
P—
P—
P—
P—
P—
g |_Fst. No.3 @ O.04m

2.3.6.4.2 Diseio de cimientos

Es la subestructura destinada a soportar el peso de la estructura que
gravitara sobre ella, la cual transmitira sobre el terreno las cargas
correspondientes de una forma estable y segura. La cimentacién debe
satisfacer el objetivo de: Limitar el asentamiento total a una cantidad pequena
aceptable y eliminar el asentamiento diferencial hasta donde sea posible. Para
limitar los asentamientos, el cimiento debe construirse sobre un suelo con
suficiente resistencia a deformacioén y carga, la cual debe ser distribuida sobre
una superficie grande del suelo. Los materiales para la cimentacion pueden
variar segun el tipo de construccion o edificacion que se desee soportar. Se

puede mencionar: Cimiento de piedra, de concreto reforzado, mixtos de piedra y
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concreto, de madera en caso de cimentaciones provisionales y de metal para
casos especiales. Los tipos de cimentacion se dividen en:

1. Superficiales
2. Profundas
3. Semiprofundas

2.3.6.4.21 Diseino de zapatas

En este caso se disefiara una zapata aislada concéntrica, ya que este tipo

de zapatas se utilizan cuando la columna se encuentra en centro de ella.

Los datos que serviran para el calculo se definen a continuacion:

My =4.60 T-m Recubrimiento = 0.075 m

My=8.77 T-m Espesor zapata = 0.40 m

Pu=3766T Cota cimentacién = 1.00 m

f:=281.00 kg / cm? f, = 4,200 kg / cm?

Valor soporte = 18 T/m? Peso especifico del concreto = 2,400 kg/m?

Peso especifico del suelo = 1,400 2,400 kg/m?

1) Factor de carga ultima FCU

1.4CM+1.7CV)] _[(1.4*438.00+1.7*400.00)] _, .,
CM+CV | 438.00 + 400.00 o

Fcu{(

2) Cargas de trabajo P’

poPu 37664457

" FCU 1.54
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M,  4.60

= =72 -299 T-m
FCU 1.54

= My _837 544 Tm
FCU 1.54

3) Predimensionamiento del area de zapata Az

_1.5*P° _1.5*24.45
Vv, 18

=2.71 m?

A,

Se propone utilizar las siguientes dimensiones Az = (1.75*1.75) = 3.06 m?

P_M, M,

4) Chequeo de presion sobre el suelo g =
) q P q A ts, s,

Para determinar la presién del sobre el suelo se debe considerar la carga de
trabajo, el peso del suelo del desplante, peso de la columna y peso del cimiento

(zapata).

P=P+Ps +Pco +Pey,

P =32.46 +(0.30 *0.30 * 4.40 * 2,400) + (3.06 *1.00 * 1,400) + (3.06 * 0.40 * 2,400)
P=40.63T
Sy =8, = [;j *(1.501.50) = 0.89

40.63 3.96 7.21
q= + +
3.06 0.89 0.89

U, = 17.74 T/m?; Cumple la condicion ya que Vs> q,,.,

d.... =0.73 T/m?; no existen presiones de tension en el suelo

5) Presion ultima qu
dy =Y. FCU=17.74*1.16 = 20.58 T/m?
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6) Chequeo por corte simple
La accion de corte simple critico en las zapatas, ocurre a una distancia d
(peralte efectivo), a partir del rostro de la columna, por lo que se necesita

analizar si el espesor de zapata asumido es capaz de resistir el corte actuante.

Figura 20. Distancia donde ocurre el corte simple

175m

1.75m

05%
>

¢Vari|la 1 27

d = espesor —recubrimiento — =40.00-7.50 - > = 31.87cm

V, = corte soryamre = A*q, =(1.75*0.56 * 20.58) = 20.02 T
V, = corteegsrenre = 0.85*0.53*/f'c *b*d

V, = corte cgsrenre = 0.85*0.53*/281%30.50*31.87 = 73.65 T

El Vr> V, si cumple por corte simple.
7) Chequeo por corte punzonante

Este corte es producto del efecto que provoca la columna al intentar traspasar
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la zapata. El perimetro de la seccidn critica de corte siempre se presenta a una

distancia d/2 a partir del rostro de la columna.

Figura 21. Area de punzonamiento en la zapata

1.75m
As
- F===
NREIRE
o |
R — [ SR |

30+d=30+31.87 =61.87 cm
V, =corte ycrumre = (A, +A,)*qy = (3.06—0.612)*(20.58) = 55.27 T

V,, = corte ygsrenre = (0.85*1.06*. /. *b, *d)/100
V,, = cortepegsrenre = (0.85*1.06 * /281 * 461.87 *31.87)/100 = 119.12 T

El VR > V, si cumple por corte punzonante.
8. Disefo del refuerzo por flexion
El refuerzo se calcula para cubrir el momento flector (My) en la zapata, como

producto del empuje hacia arriba del suelo. El momento se calcula como para

una losa en voladizo con la siguiente formula:
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qy L

M, = ; Donde L es la distancia medida desde el rostro de la columna al

borde la zapata.

M, = (20.5820.875) _788T-m

Para el sentido X

My =7,878.28 kg-m As = Area de acero requerido = 6.67 cm?
fy = 4,200 kg/m? As min = (14.1/f;)*bd = 10.70 cm?

f.= 281 kg/m? A, = Area de varilla No.5 = 2.00 cm?
b=100cm S = espaciamiento entre cada varilla
d=31.87cm S =A/As=2.00/10.70 =0.20 m

En el sentido X de la zapata, se debe colocar No.5 @ 0.20 m

Para el sentido Y
Se debe utilizar el peralte efectivo de la siguiente forma:

d, =d, —¢—X—¢—Y; Utilizando varillas No.5
2 2

d, =31.87—2':0—2'§0=29.87cm

My =7,878.28 kg-m As = Area de acero requerido = 6.67 cm?
fy= 4,200 kg/m? As min = (14.1/fy)*bd = 10.70 cm?

f. =281 kg/m? A, = Area de varilla No.5 = 2.00 cm?
b=100cm S = espaciamiento entre cada varilla

d =29.87 cm S=A/A;=2.00/10.70=0.20 m

En el sentido Y de la zapata, se debe colocar No.5 @ 0.20 m
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Figura 22. Armado final de la zapata
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2.3.6.5 Planos

En la parte de los anexos se encuentran los planos elaborados y son los

siguientes:
e Planta amueblada 1/8
e Planta acotada 2/8
e Planta de losas y vigas 3/8
e Planta de cimientos y columnas 4/8
e Planta del sistema hidraulico 5/8
e Planta del sistema eléctrico 6/8
e Planta de acabados 7/8

2.3.7 Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto, se realizé la cuantificacion de
materiales y de la mano de obra. Luego, para obtener los precios de los
materiales se cotizé en varias empresas de la cabecera municipal, como en la

ciudad capital.
Con respecto a la mano de obra, se tomaron como base los salarios que
aplica la municipalidad. Al integrar los conceptos anteriores se obtuvo el costo

directo.

Dentro del costo indirecto, se incluyeron los renglones de administracion,

direccion y utilidad equivalente al 35%.
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Tabla XX. Costo de materiales del proyecto

. . UNIDAD PRECIO
No. | DESCRIPCION DEL RENGLON | CANTIDAD | MEDIDA UNITARIO COSTO TOTAL
1.0 MATERIALES
1 | Cemento Pértland gris UGC 8500.00| sacos Q 55.00 | Q 467,500.00
2 | Arena de rio 475.00 m? Q 125.00 | Q 59,375.00
3 | Piedrin 320.00 m?® Q 125.00| Q 40,000.00
4 | Cal hidratada 980.25| bolsas | Q 22.00| Q 21,565.50
5 | Block vacié (0.15*0.20*0.40)m 37430.00| unidad | Q 280 | Q 104,804.00
6 | Block (0.10*0.20*0.40)m 3250.00| wunidad | Q 230] Q 7,475.00
7 | Block U (0.15*0.20*0.40)m 530.00| unidad | Q 250 Q 1,325.00
8 | Clavos 420.25| libras Q 450 Q 1,891.13
9 | Alambre de Amarre 2100.25| libras Q 5.00]| Q 10,501.25
10 | Madera 420.00 | docenas | Q 250.00 | Q 105,000.00
11 | Hierro No.8- (1") 298.00| varilas | Q 150.00 | Q 44,700.00
12 | Hierro No.6- (3/4") 182.00| varillas | Q 85.00| Q 15,470.00
13 | Hierro No.5- (5/8") 150.00 | varillas | Q 59.00 | Q 8,850.00
14 | Hierro No.4- (1/2") 155.00| varillas | Q 35.00| Q 5,425.00
15 | Hierro No.3- (3/8") 3090.00 | varillas | Q 22.00| Q 67,980.00
16 | Hierro No.2- (1/4") 488.00| wvarillas | Q 9.00 | Q 4,392.00
17 | Piso de granito (0.30*0.30)m 1020.00 m? Q 170.00 | Q 173,400.00
18 | Drenaje sanitario y pluvial global 1 Q 17,250.00 | Q 17,250.00
19 | Artefactos Sanitarios global 1 Q 45,200.00 | Q 45,200.00
20 | Agua Potable global 1 Q 1,980.05| Q 1,980.05
21 | Instalacién Eléctrica global 1 Q 47,256.66 | Q 47,256.66
22 | Ventanas global 1 Q 80,058.30 | Q 80,058.30
23 | Puertas global 1 Q 56,879.60 | Q 56,879.60
TOTAL DE MATERIALES........cuiiuiiuiieiiaiieiiieisaiissassa st srasassassansnsrasen s sennnsnnesans Q. 1,388,278.49

77




Tabla XXI. Costo de mano obra y del proyecto

’ ’ UNIDAD PRECIO
No. | DESCRIPCION DEL RENGLON CANTIDAD | MEDIDA UNITARIO COSTO TOTAL
1| Trazo y Nivelacion 657.09 m? Q 12.00| Q 7,885.08
2 | Zapatas 60.00| unidad Q 650.00| Q 39,000.00
3 | Cimiento Corrido 357.60 ml Q 47.00| Q 16,807.20
4 | Columna Tipo 1 60.00 | unidad Q 550.00| Q 33,000.00
5| Columna Tipo 2 60.00 | unidad Q 480.00| Q 28,800.00
6 | Columna Tipo 3 8.00| unidad Q 350.00| Q 2,800.00
7 | Levantado de muro (0.15*0.20*0.40)m 2059.87 m? Q 37.89| Q 78,048.47
8 | Levantado de muro (0.10*0.20*0.40)m 235.67 m? Q 22.58| Q 5,321.43
9 | Solera de Humedad 340.56 ml Q 32.00| Q 10,897.92
10 | Solera Intermedia 681.12 ml Q 19.00| Q 12,941.28
11 | Solera de Corona 681.12 ml Q 22.00| Q 14,984.64
12| Vigas 608.00 ml Q 82.00| Q 49,856.00
13 | Losas 1-2 Nivel 892.00 m? Q 110.00| Q 98,120.00
14 | Sistema de Agua Potable 1.00| global Q 1,356.28| Q 1,356.28
15 | Sistema de Drenaje 1.00| global Q 8,956.36 | Q 8,956.36
16 | Sistema de Luz Eléctrica 1.00 global Q 29,687.69| Q 29,687.69
17 | Colocacion de Piso 854.89 m? Q 31.25| Q 26,715.31
18 | Repello+Cernido+Pintura 3259.55 m? Q 32.25| Q 17,250.00
19 | Gradas 1.00 lobal Q 10,258.98| Q 45,200.00

Un millén nueve cientos quince mil nueve cientos seis quetzales con diez y seis centavos.
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2.4 Carretera hacia el cantén, Chicachelaj, AlImolonga, Quetzaltenango.
2.4.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una carretera, con una longitud de
1,292.13 metros, en region montafiosa, lo cual la seccion tipica fue planificada
como un acuerdo con la municipalidad. Ademas se propondra un pavimento
rigido, el cual estara conformado por losa de concreto, una base selecto,

bordillo y drenajes para el agua pluvial.

Figura 23. Seccion transversal de la carretera

Lc
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3%

_ H Ver detalle de junta
i N x
o N e, . o

Pavimento t=0.15m !

Base de selecto t=0.10m—————»~—j

TERRENO NATURAL

ANCHO VARIABLE

SECCION TRANSVERSAL

SIN ESCALA

2.4.2 Seleccién de ruta
Ruta es la franja de la corteza terrestre de donde se obtendra la topografia,

por medio de una brigada de campo. Los datos que se obtienen se pasan a

gabinete y se forma la preliminar de campo. El trazo de una carretera tiene dos
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puntos fijos: el inicial y el final, entre los cuales se puede definir varias
ocupaciones de ruta., de las cuales se toma la que se adapta a la necesidades
y posibilidades que se tengan.

La seleccion de la ruta es la etapa mas importante del proyecto de este tipo
de obras de infraestructura, pues los errores que se cometen en las etapas
subsecuentes se corrigen en una manera mas facil y econdmica que una falla
en el proceso de seleccidn de ruta, que en general consiste en varios ciclos de
reuniones, reconocimientos, informes y estudios.

En este proyecto no se realizé la seleccidon de ruta, en virtud de que existe
una brecha definida, se tuvo el inconveniente de no contar con permisos de
derecho de via por parte de los propietarios para cambiar la ruta o bien hacer

corrimientos.

2.4.3 Levantamiento topografico preliminar

2.4.3.1 Planimetria

El levantamiento topografico planimétrico, se realiz6 como una poligonal
abierta utilizando el método de conservacion de azimut, con orientacion de
estacién a estacion de 180 grados.

Entre estacién y estacion se dejaron marcas de trompos en la linea central y
estacas a un lado de las mismas, en la cuales se marco el kilometraje que tiene
el trompo.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria y sefializacién en campo

de la topografia, se utilizé el siguiente equipo:
v' Teodolito Sokia modelo DT-6

v' Tripode
v' Brujula
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v' 2 Plomadas

v Cinta métrica

v" Trompos (marcar linea central)
v

Estacas (para identificar el caminamiento de los trompos)

2.4.3.2 Altimetria

El levantamiento topografico de altimetria se realiz6 de acuerdo a una
nivelacion de primer orden, con bancos de marca ubicados en lugares donde
pudieran ser replanteados, aplicando el método de nivelacion simple. Para la
realizacidon de los trabajos de altimetria se utilizé el equipo siguiente:

v Nivel de precisidon marca Sokia
v' Tripode
v Estadia

Ver plano topografico (perfil) en anexo, figura 37.

2.4.3.3 Secciones transversales

Estas se realizan a lo largo de la carretera, en cada punto de nivelacién, con
el fin de definir las curvas de nivel en el derecho de via, la alturas se miden con
un nivel de mano, en cada cambio de pendiente, sirven para definir la orilla de
la carretera, la cuneta, el principio de talud, la corona de talud, la contra cuneta
y el terreno natural, definiendo asi la topografia del lugar. La informacion debe
observarse en una franja de 15 metros. Los trabajos de seccionamiento se
realizaron con el equipo siguiente:

v Nivel de mano
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v'  Estadia

v" Cinta métrica

2.4.4 Ensayos de laboratorio de suelos

Existen diferentes tipos de pruebas o ensayos que se llevan a cabo en los

suelos, Pudiendo reunirse en los tres grupos siguientes:

e Para la clasificacion general de los suelos
e Para el control de la construccién

e Para determinar la resistencia del suelo

2441 Granulometria

Los resultados del analisis granulométrico indican lo siguiente:

Grava 2.4%, arena 68.6% y finos 29.00%.

2442 Limites de Atterbeg

Segun los resultados obtenidos de este ensayo, indican que es un material

no plastico, definiéndolo como una arena limosa.
2443 Ensayo de compactacion
Se utilizd el Proctor Modificado, segun AASHTO T-180, éste sirve para
calcular la humedad o6ptima de compactacion, que es cuando alcanzara su

maxima compactacién. Segun los datos de laboratorio con una humedad

optima del 18.6%, se alcanza una compactacion maxima del 98%.
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2444 Ensayo de valor soporte

Segun datos de laboratorio este valor es del 26.4% que lo clasifica como

una buena subrasante.

2445 Ensayo de equivalente de arena

Este ensayo se efectua con el fin de conocer el porcentaje relativo de finos-
plasticos que contienen los suelos y los agregados finos pétreos; es un método
rapido se puede hacer tanto en el campo con el laboratorio. Se lleva a cabo,
principalmente, cuando se trata de materiales que se usaran para base, o sea
bancos de préstamo. Se rige por las normas AASHO Standard T-176. Esté

ensayo no se realizo para este proyecto.

2.4.4.6 Analisis resultados

El material cumple con los requisitos para subrasante, por ser no plastico y

con un C.B.R. de 26.4%, que lo clasifica como una subrasante.
2.4.5 Calculo topografico de preliminar
Este procedimiento consiste en procesar en gabinete todos los datos

proporcionados por la brigada de campo del levantamiento preliminar. Se

efectuan de la forma siguiente:
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2.4.5.1 Calculo planimetrico, altimétrico y secciones transversales

Para procesar los datos de esta seccion, se utilizé6 una hoja electronica con

el programa Execel.

2.4.6 Dibujo preliminar

2.4.6.1 Planimétrico

Esta es la representacion grafica en planta de la carretera, se dibuja en un
plano cartesiano por medio de coordenadas totales de las estaciones. Se utilizé
para el dibujo el programa Autocad, donde se observo la planta y la linea de

localizacion.

2.4.6.2 Altimétrico

Esta etapa del disefio es de mucha importancia ya que se dibuja el perfil de la
linea preliminar; ya que esto permite facilidad en el calculo del perfil de
localizacion, por lo que se debe dibujar a escalas que permitan la lectura con
mayor rapidez y precision. De igual forma que la seccidn anterior se utilizé para

el dibujo el programa Autocad.

2.4.6.3 Curvas de nivel

Es la representacién grafica de los niveles de la carretera, pueden

localizarse por interpolacion, de acuerdo con las distancias obtenidas

planimétrico y los niveles del levantamiento altimétrico y secciones

transversales.
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En la libreta de secciones transversales apareceran distancias y elevaciones
en cada seccion; estas distancias se mediran en las lineas perpendiculares al
estacionamiento respectivo. Para el trazo de las curvas de nivel, se utilizo el

programa Autocad.

2.4.7 Diseno de localizacion

2.4.71 Corrimiento de linea

En el caso del disefio de la carretera hacia el cantdn Chicachelaj, no se
realizd ningun corrimiento de linea, ya que la ruta estaba bien definida, no

permitiendo ningun movimiento de la linea central.

2.4.7.2 Calculo de elementos de curva horizontal

El alineamiento horizontal de una carretera es la proyeccion del plano sobre
el eje de la carretera, los elementos que la integran son: tangentes, curvas
circulares y curvas de transicion.

Tangentes son las proyecciones sobre un plano horizontal de las rectas que
unen una curva, la longitud es la distancia que une la curva anterior y el
principio de la siguiente.

Curvas circulares, son los arcos de circulo que forman la proyeccion
horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas,
pueden ser simples o compuestas.

Curvas de transicidon, se utilizan para proporcionar un cambio gradual de
direccién al pasar un vehiculo de un tramo en tangente a un tramo de curva

circular.
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Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola curva circular, ésta
se denomina curva simple. En el sentido del cadenamiento, las curvas simples
pueden ser hacia la izquierda o hacia la derecha. Las curvas circulares simples

tienen como elementos caracteristicos los mostrados en la siguiente figura 24.

Pl Punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes
PC Punto en donde comienza la curva circular simple

PT Punto donde termina la curva circular simple

0 Centro de curva circular

A Angulo de deflexién de la tangente

ST Subtangente

E External
OM Ordena media
C Cuerda

CM Cuerda maxima

LC Longitud de la curva circular

Figura24. Elementos de la curva circular
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Grado de curvatura: Es el angulo subtendido por un arco de 20 m. se

representa con la letra G.

G 360 G 1145.9156
20  (2n)R) - R

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva, es el que permite
a un vehiculo recorrer con seguridad la curva sobre elevacion maxima a la

velocidad del proyecto.

Radio de curvatura: Es el radio de la curva circular. Se simboliza con una

Ry se obtiene de la expresion anterior.

©1,145.9156
G

Angulo central: Es el angulo subtendido por la curva circular. Se simboliza

R

como A. En las curvas circulares simples es igual a la deflexion o cambio de

direccidén que se da entre las tangentes.

Longitud de curva: Es la diferencia desde el PC hasta el PT, medida a lo

largo de la curva. Se representa como L.C.

C

b3
. L. 20%a
360 G

Subtangente: Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida entre la

prolongacion de las tangentes. Se representa como ST.
ST = R)* (tg Aj

2
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External: Es la distancia minima entre el Pl y la curva. Se representa con la

letra E.

R)* (1 — Cos éj

Cos A
2

E =

Ordenada media: Es la distancia radial entre el punto medio de la cuerda

principal y el punto medio de la curva. Se simboliza con la letra OM.
A
OM=(R)* (1 - Cos 2)

Cuerda maxima: Es la distancia en linea recta desde el PC al PT. Se

representa por CM.
A
CM=(2)R)* [Sen 2]

Los estacionamientos se calculan con base a las distancias entre el Pl de
localizacion, se calcula una estacion para cada PI, se resta la estacion del Pl
menos la subtangente, se ubicara el principio de la curva PC, al sumar el PC,
mas la longitud de la curva, se ubicara el principio de tangente PT final de la

curva.

El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento de calculo de los elementos de

una curva horizontal.

Ejemplo de calculo de la curva de PC-0+000.
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Datos: G=14"y A =45

Solucion:
R - 11459156 _ o) oc
14
% X
Lc_2078L85%45 1 og
360

ST = (81.85)* (tg 422) =33.90 m

CM = (2)(81.85)* [Sen 425] = 62.64 m

(81.85)* (1 _cos P

E= ]=6.74m

Cos ﬁ

2

OM = (81.85)* [1 — Cos 425j =6.23 m

PT = (0+000) + 64.28 =0 + 064.28 m
2.4.7.3 Determinacion de curva vertical

La proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo de la carretera a través
de su eje, se le lama comunmente subrasante. Esta compuesto por tangentes y
curvas verticales. Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes
consecutivas del alineamiento vertical. Deben dar por resultado un camino de
operacion seguro y confortable, apariencia agradable y con caracteristicas de

drenaje adecuadas.
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Pendiente maxima: Es la mayor pendiente que se puede utilizar en el
disefio del proyecto y esta determinada por el transito previsto y la configuracion
del terreno. Se empleara cuando convenga desde el punto de vista econdmico,
para salvar ciertos obstaculos locales tales como: fallas y zonas inestables, la

cual para este proyecto es del 18%.

Pendiente minima: Es la menor pendiente que se fija para permitir la
funcionalidad de un drenaje. En tramos en relleno la pendiente puede ser nula,
debido que para drenar la carretera basta con la pendiente transversal de la
misma. En los tramos en corte se recomienda una pendiente longitudinal

minima de 0.50% para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas.

Elementos geomeétricos de las curvas verticales: La finalidad de una
curva vertical es proporcionar suavidad al cambio de una pendiente a otra,
estas curvas pueden ser concavas y convexas llamandolas, curvas en columpio
0 en cresta, respectivamente. Al momento de disefar, se deben considerar las
longitudes minimas permisibles en curvas, con el objeto de evitar su traslape y
dejar la mejor visibilidad posible a los conductores. Estas curvas pueden ser

calculadas de la siguiente forma:

Visibilidad de parada

L=K*A
Donde:
L = longitud minima de la cueva vertical
K = Constante que depende de la velocidad de disefio

A = Diferencia algebraica de pendientes

90



Figura 25. Tipos de curvas verticales

CURVA
VERTICAL
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pendiente pendiente
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de salida

LCV

Tabla XXIl. Valores de “K” para visibilidad de parada

Velocidad de diseino Valores de K segun tipo de
K.P.H. curva
Céncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas;
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1. Criterio de Apariencia: Se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilidad completa, o sea al de curvas concavas, para evitar al usuario la

impresion de un cambio subito de pendiente.

A, =P, —P,
Donde:
Ps = Pendiente de salida
P. = Pendiente de entrada
K= Lev > 30
A

2. Criterio de comodidad: Se aplica al proyecto de curvas concavas, en
donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de
direccion, se suma el peso propio del vehiculo.

2
K=LC7VZV7
A 395

3. Criterio de drenaje: Se aplica al proyecto de curvas verticales convexas o

coéncavas, cuando estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier

punto de la curva debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente.

4. Criterio de seguridad: Se aplica a curvas convexas o concavas. La
longitud de curva permitira que a lo largo de ella la distancia de visibilidad

sea mayor o igual que la de parada.

L=K*A
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Donde:
L = Longitud minima de la curva vertical.

A = Diferencia algebraica de pendientes.

Ejemplo: Para el disefio de la carretera hacia el cantén Chicachelaj, se
considerd una velocidad de disefo de 20 kildmetros por hora, se tomaron los
datos del tramo 0+000 al 0+120

Datos:
P,=-4.42 %
P2 = 1.08 %

La curva vertical es concava

LCV = KA LCV =2(5.50) = 11.00

Para que el PCV, PIV y PTV queden en estacionamientos

2.4.8 Movimiento de tierras

Es una de las actividades mas importantes en el disefio de una carretera,
debido a su incidencia en el costo de la misma. Por lo tanto, el movimiento de
tierras debera ser lo mas econdmico dentro de los requerimientos que el tipo
fije.

2481 Diseno de sub-rasante
La subrasante es la que define el volumen del movimiento de tierras, por lo

que un buen criterio en la seleccion de la misma sera el que brinde una mayor

economia. En otras palabras, el proyectista debe perseguir el disefar la
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subrasante mas economica; entendiéndose por subrasante mas econdmica,
aquella que ocasiona el menor costo de construccion de la obra (menor

movimiento de tierras).

Para efectuar el disefio de subrasante en un tramo, hay que cerciorarse de

contar con la siguiente informacion:

e Haber definido el ancho de la carretera. (Seccion tipica)

e Alineamiento horizontal del tramo

e Perfil longitudinal del tramo

e Secciones transversales

e Especificaciones necesarias

e Datos de la clase del terreno

e Haber determinado puntos obligados

e El disefador, de preferencia, debera haber realizado una inspeccién en el

lugar del tramo que va a disefar para tener mayor numero de controles.

La subrasante se proyectara sobre un perfil longitudinal del terreno, el
proceso de seleccion de rasante es por medio de tanteo, reduciéndose el

numero de estos, unicamente con la experiencia del disefiador.

Para tener una visualizacidon rapida del desarrollo del alineamiento
horizontal, revisar que en la parte superior del rollo del perfil fueron anotados los
PC, PT y grados de la curva, esto facilita el disefio de la subrasante, porque
ayuda a combinar ambos alineamientos. El disefador debera tener el mayor
numero de tramos de los cuales se balancean lo rellenos con los cortes de una
distancia de 500 metros; pero esto tiene una limitaciéon: cuando en un tramo los
cortes se balancean con los rellenos, es recomendable que los cortes queden

pendiente arriba de los rellenos con el fin de facilitar el transporte de material. Si
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en la construccién de una carretera, la maquinaria debe transportarse material
para rellenos subiendo una pendiente muy pronunciada, los costos reales seran
muy elevados, debido a que en muchos de estos casos se prefiere dejar los
cortes como material de desperdicio y los rellenos con material de préstamo
cercano. Se permitira que los cortes queden en pendiente debajo de los

rellenos unicamente en pendientes menores del 4%.

2.4.8.2 Calculo de areas de secciones transversales

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los
volumenes tanto de corte como de relleno. Para lograr lo anterior, es necesario
calcular el area de las distintas porciones consideradas en el proyecto.

Dentro de los diferentes procedimientos empleados para este fin, los dos

siguientes son los mas comunes:

1. Método grafico o del planimetro
2. Método analitico
3. Método utilizando software

1. Método grafico o del planimetro: Por la rapidez en su operacién 6 por la
precision que proporciona, el planimetro en el instrumento que mas se utiliza
para la determinacion de las areas. De los distintos tipos existentes, el polar de
brazo ajustable es el mas empleado. Dibujadas las secciones transversales del
camino a escalas convenientes generalmente 1:100 horizontal y vertical, se

miden sus areas para determinar los volumenes de tierra que se va a mover.

2. Método analitico: Ya que las secciones trasversales estan plateadas en

el papel milimetrado, se pueden determinar las coordenadas para los puntos
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que determinaran el area, referidas a la linea; luego, encontrar el area por el

meétodo de las determinantes.

3. Método utilizando Autocad

Con base a este método se calcula el volumen de corte y relleno.

2.4.9 Rasante

La rasante es la representacion sobre un plano vertical del eje central sobre
el cual circulan los vehiculos. Este plano es paralelo a la subrasante y la
diferencia entre ellos esta determinada por el espesor del pavimento. En el caso

de la carretera hacia el canton Chicachelaj, se utilizara tipo de pavimento rigido.

2.4.10 Justificacion del diseio de un pavimento rigido

Siempre que se quiere realizar un proyecto se tiene que tomar la desicion de
que tipo de pavimento se va a utilizar, ya que es muy importante
primordialmente por el aspecto econdmico. Las principales ventajas del
pavimento flexible es la apariencia y suavidad de recorrido, puede ser utilizado
inmediatamente después de ser colocado, y dependiendo de las condiciones
del lugar puede ser mas barato que el pavimento rigido pero en relacion de
mantenimiento el valor econdmico es mas elevado. EIl pavimento rigido en
cambio ofrece menor mantenimiento, por su naturaleza y concepto, menores
requerimientos de disefo y colocacidn, pero en la inversion inicial si puede ser

muy elevada.
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En el proyecto de la carretera hacia al Canton Chicachelaj, Almolonga,
Quetzaltenango, se decidid la utilizacion de un pavimento rigido por las
siguientes razones:

1) Disponibilidad de materiales de construccién.

2) El costo de mantenimiento es menor que el pavimento flexible.

3) No se requiere de mano de obra muy calificada.
)

4) No se requiere de equipo tan especializado.

2.4.11 Elementos estructurales del pavimento rigido

e Pavimento: Capa o0 conjunto o capas de materiales apropiados,
comprendidas entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de
rodamiento, cuyas principales funciones son la proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accién del

transito, a la del intemperismo y esfuerzos producidos de las cargas de transito.

e Subrasante: Capa o superficie sobre la cual se construira el pavimento. La

subbase es una clase particular de la subrasante.

e Base: Capa soporte, formada de suelo granular o estabilizado, que va
directamente debajo de la carpeta de rodadura y de la capa de asiento, cuando
la lleve. Tiene como funcion construir fuertemente a la capacidad de soportar
cargas del pavimento, distribuyendo a la carga recibida, hasta la subrasante, a

un nivel de esfuerzos adecuados a esta ultima.
e Carpeta de rodadura: En pavimento rigido, esta constituida de losas de

concreto de cemento Pértland simple o reforzado, disefiadas de tal manera que

soporten las cargas del transito. Es necesario que tengan otros elementos, no
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estructurales, para proteger tanto esta capa como las inferiores, como juntas de
dilatacion rellenas con material elastomérico (para su impermeabilizacion),
bordillos, cunetas o bien un sistema de alcantarillado pluvial, para el drenaje

correcto del agua que pueda acumular en su superficie.

2.4.12 Diseio de pavimento rigido

Para el disefio del pavimento y tomando en cuenta el estudio de suelos y
otros factores de orden econdmico, se selecciona el tipo de pavimento rigido,
hombros y base a utilizar. El espesor del pavimento se determina por lo

siguientes factores de disefio:

Resistencia a la flexion del concreto (mddulo de ruptura MR).

Resistencia de la subrasante, o combinacion de subrasante y subbase (K).
c. Las cargas, frecuencia y tipo de carga por eje del vehiculo que soportara el

pavimento.

d. Periodo de diseno, el cual es usualmente de 20 anos.

24121 Moddulo de ruptura

Las consideraciones sobre la resistencia a la flexion del concreto son
aplicables en el procedimiento de disefio de fatiga, el cual controla el
agrietamiento del pavimento bajo cargas de camion respectivas. La flexion en
un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto esfuerzo de flexién
como compresion. Sin embargo la relacion de esfuerzos compresivos a
resistencia a la compresion o bastante pequefia como para influenciar el disefio

del espesor de la losa. Generalmente se utiliza el resultado de este ensayo a
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los 28 dias. Para el caso de este proyecto se utilizara un médulo de ruptura MR
de 600 PSI.

2.4.12.2 Soporte de subrasante

Valor definido por el médulo Westergard de reaccion de la subrasante. Este
es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada entre la deflexion, en
pulgadas para dicha carga. Dado que la prueba de carga de plato es larga y
costosa, este valor usualmente se calcula por correlacién simple, como el CBR
o la prueba del valor K. Puesto que las variaciones de este valor no afectan
considerablemente el espesor del pavimento no es necesaria su determinacion
exacta.

Esté valor varia entre 50 PCI, para las arcillas mas plasticas y 500 PCI, para
gravas y arenas no plasticas, en la siguiente tabla se presenta de valor de K

dependiendo el tipo de suelo.

Tablas XXIIl. Valores de K segun tipo de suelo

Rango de valores de K
Tipos de suelo Soporte PCI
Suelos de grano fino
en el cual el tamano
de particulas de limo y
arcilla predominan Bajo 75-120
Arenas y mezclas de
arenas con grava, con
una cantidad
considerada de limo y
arcilla Medio 130-170
Arenas y mezclas con
grava, relativamente

libre de finos Alto 180-220
Sub-bases tratadas
con cemento Muy alto 250-400
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Debido a que el tipo de suelo es limo arcilloso, donde el grano fino prevalece

se utilizara un PCI de 75.

2.4.13 Calculo de pavimento rigido

Para el disefio del proyecto se utilizé el método PCA (Portralnd Cement
Asociacion), el cual describe dos métodos de disefio para pavimentos rigidos.

a) Procedimiento de disefio con posibilidades de obtener datos de carga de
eje: este método se utiliza para determinar las cargas de eje que
soportara el pavimento.

b) Procedimiento simplificado de disefio: cuando no se conoce realmente el
transito que podria tener la carga especifica que tendra que soportar por
eje, se puede utilizar las tablas basadas en distribucion compuesta de

transito clasificado en diferentes categorias de carreteras y calles.

Tabla XXIV. Clasificacion de categorias de carreteras y calles

Trafico Maxima carga por
Cat i D L TPDC eje, KIPS
ategoria
9 escripcion TPD % | por dia Sencillo| Tandem
Calles residenciales, carreteras 1 )
1 rurales y secundarias 200a800 | a gmgg 22 36
(bajo a medio) 3 €
Calles colectoras, carreteras
rurales y secundarias (altas), 5 de 40
2 carreteras primarias y calles 700a5000| g a 1000 26 44
arteriales (bajo) 10
3000 a
Calles arteriales y carreteras 12000 para | o
3 | primarias (medio) 2 caniles de 500
P ' 300025000 | @ 30 52
supercarreteras o interestatales | para 4 carriles| 30 | @ 5000
urbanas y rurales (bajo a medio) 0 mas
3000 a
Calles arteriales, carreteras 20000 para 8 q
; ; 2 carriles e
4 primarias, supercarreteras (altas) 30002 15000| @ | 1500 a 34 60
interestatales urbanas y rurales . 30
. para 4 carriles 8000
(medio a alto) 0 mas
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. Segun las condiciones que se establece en la tabla anterior, la
carretera es categoria 1, es para conducir a un area rural y transito

promedio medio de 200 a 800 vehiculos.

. El transito promedio establecido con base a un aforo no sobre pasa

una cantidad de 150 camiones por dia en ambas direcciones.

. K (mddulo de reaccion): 75 PCI.

. Periodo de diseno: 20 anos.

. El médulo de ruptura: 600 PSI, que equivale a una resistencia del
concreto de 4000 PSI a los 28 dias.

. El tipo de junta longitudinal seleccionada es de trabe por agregados,
tipo macho y hembra, por la ventaja de transmision de cargas vy la
sujecion entre losas. Las juntas transversales seran a cada 3.50

metros.

. Se utilizaran bordillos de 50 centimetros de altura y 12 centimetros de
espesor, en ambos lados de la carretera para encauzar el agua
pluvial a las rejillas y para disminuir el espesor de la losa. (Ver en el
anexo el plano de detalles la seccion transversal donde se ilustra de

una mejor manera).
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8. Se utilizara una base de selecto con un espesor de 10 centimetros,
el espesor de la losa de concreto, con base a las condiciones
establecidas en los incisos anteriores y segun la tabla XXIII, se
determiné en un espesor de 6 pulgadas (15 centimetros), mas 10

centimetros de base.

Tabla XXV. Diseio de espesores

Concreto sin hombros o bordillo Concreto sin hombros o bordillo
Soporte Soporte
MR Subrasante — Subbase Subrasante - Subbase
Espesor de Espesor de Muy
losa Bajo Medio | Alto | Muy alto losa Bajo Medio | Alto | alto
5.5 5 5 3 9 42
6 4 12 59 5.5 9 42 120 450
650 6.5 9 43 120 490 6 96 380 700 970
PS 7 80 320 | 840 | 1200 6.5 650 1000 | 1400 | 2100
7.5 490 1200 1500 7 1100 1900
1300 1900
11 5 1 8
6.5 8 12 110 5.5 1 8 23 98
600 7 15 70 120 750 6 19 84 220 810
PS 7.5 110 440 | 840 | 2100 6.5 160 520 | 1400 | 2100
8 590 1900 1500 7 1000 1900
8.5 1900
6.5 4 19 5.5 3 17
7 4 34 150 6 3 14 41 160
550 7.5 19 11 230 890 6.5 29 120 320 1100
PS| 8 120 84 | 1200 7 210 770 | 1900
8.5 560 470 7.5 1100
9 2400 2200
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2.4.14 Drenajes

Estos son colocados en la carretera para evitar el deterioro, debido a que al
filtrarse agua en el pavimento dafnara el material existente en sub-rasante
provocandole danos. Las acumulaciones de agua son perjudiciales, la forma
de que no afecten a la carretera es evacuandola o conduciéndola por medio de

drenajes.

El tipo de drenaje que se utilizara en este proyecto es la colocaciéon de
rejillas en los cambios de pendiente vertical, teniendo en los extremos cajas
recolectoras de caudal para que el agua pluvial drene a los lados de la carretera
(Ver detalle en la figura 37).

2.4.15 Elaboracion de planos

Los planos elaborados son:
e Planta general
e Planta perfil

e Detalle de bordillo, juntas y sistema de drenaje
2.4.16 Elaboracion de presupuesto
Para la elaboracion del presupuesto, se realizd la cuantificacion de
materiales y de la mano de obra. Luego, para obtener los precios de los

materiales se cotizd en varias empresas de la cabecera municipal, como en la

ciudad capital.
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Con respecto a la mano de obra, se tomaron como base los salarios que

aplica la municipalidad. Al integrar los conceptos anteriores se obtuvo el costo

directo.

Dentro del costo indirecto, se incluyeron los renglones de administracion,

direccion y utilidad, equivalente al 34%.

Tabla XXVI.

Presupuesto de la carretera

DESCRIPCION DEL

No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL
1 |Limpia y chapeo 6462.98 M2 Q 2.00 Q 12,925.96
2 | Trazo y replanteo 6462.98 M2 Q 5.00 Q 32,314.90
Corte, Relleno y Nivelacién

3 |de terreno 6462.98 M2 Q 20.00 Q 129,259.60

4 | Preparacion de base 6462.98 M2 Q 22.00 Q 142,185.56
Fundicion de planchas

5 |concreto t=0.15m 6462.98 M2 Q 150.00 Q 969,447.00
Construccion de bordillos

6 |(0.12*0.50)m 2585.30 mi Q 75.00 Q 193,897.50
Cajas recolectoras de

7 | concreto armado 14.00 | unidad |Q 1,020.00 Q 14,280.00
Rejillas desfogue de agua

8 | pluvial 7.00| unidad |Q 2,000.00 Q 14,000.00

9 |Fletes 1.00| global |Q 25,025.69 Q 25,025.69

10 |Limpieza general 1.00| global |Q 14,000.00 Q 14,000.00

TOTAL | Q 1,547,336.21
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CONCLUSIONES

La construccién del edificio escolar de dos niveles para el paraje
Xeul, Almolonga, Quetzaltenango, beneficiara al sector estudiantil
al tener un lugar adecuado para recibir la educacion escolar,
contando con aulas amplias, iluminacion artificial y natural vy
ventilacion, lo que vendra a contribuir a mejorar el rendimiento

estudiantil de este sector.

La decision de disefiar un pavimento rigido se tomé con base a las
siguientes razones: no necesita de mano de obra altamente
calificada, no requiere de maquinaria especial y el costo de

mantenimiento en relacién con un pavimento flexible es bajo.

La realizacién del Ejercicio Profesional Supervisado complementa
la formacion del futuro profesional de la ingenieria, ya que se
ponen en practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera, dando solucion a problemas reales de las comunidades, y
a través de todo esto se adquiere experiencia, que es la base

fundamental para el ejercicio de la profesion.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Almolonga

1. Realizar las gestiones correspondientes para obtener el financiamiento
para los proyectos, ante instituciones gubernamentales o
internacionales, de manera que éstos puedan ser llevados a la realidad

en el menor tiempo posible.

2. Durante la ejecucion del edificio escolar y la carretera, garantizar la
contratacion de un profesional de la ingenieria civil, para que realice la
supervision de los mismos, y cumplir asi con las especificaciones

técnicas y todo lo contenido en planos.

3. Por medio de los COCODES (consejos comunitarios de desarrollo),
velar porque se pueda agenciar de fondos para un presupuesto de
mantenimiento del edifico escolar y la carretera, para que cumpla el

periodo de disefio establecido.
4. Realizar las gestiones respectivas, para ampliar la longitud de la

carretera, ya que en el futuro puede servir de via alterna para

descongestionar el transito en la calle principal del municipio.
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ANEXOS

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SUELOS

PLANOS DEL EDIFICIO ESCOLAR
PLANOS DE LA CARRETERA
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Figura 26. Resultado de estudio de suelos, Laboratorio de suelos, Centro

de investigaciones.
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Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacion EPS

Ubicacién:  Cantén Chicachelaj, Almolonga, Quetzaitenango

Fecha: 8 de septiembre de 2005
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113



Figura 27. Resultado de estudio de suelos, Laboratorio de suelos, Centro
de investigaciones.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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Asunto: Ensayo de Raz6n Soporte California (C.B.R.) Norma: A.AS.H.T.O. T-183

Proyecto: Trabajo de Graduacion EPS

Ubicacién:  Canton Chicachelaj, Almolonga, Quetzaltenango

Descripcion del suelo: Arena limosa color negro
Muestra No.: 1
Fecha: 8 de septiembre de 2005
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Figura 28. Resultado de estudio de suelos, Laboratorio de suelos, Centro
de investigaciones.

. = = B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 228 S.5. O.T. No. 19.055
Interesado: José Arturo Tanchez Garcia

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.

Normma: A.ASH.T.O. T-27

Proyecto: Trabajo de Graduacion EPS

Procedencia: Ciudad Universitaria zona 12

Fecha: 8 de Septiembre de 2005
Muestra No. 1
Andlisis con Tamices: % de Grava: 24 Andlisis Sedimentacion:
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Descripcién del suelo: Arena limosa
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA.: A-2-4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
Atentamente,

1 | Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
rcia Guerra \ : Jefe Seccién Mecdnica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telélono directo 2476-3992. Planta 244 M) Ext. 1502, FAX: 2476-399%
Pagina web: hitpaf/cil.usac.edugt
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Figura 29. Resultado de estudio de suelos, Laboratorio de suelos, Centro

de investigaciones.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

INFORME No. 229S.S. O.T. No. 19,055

Proyecto: Trabajo de Graduacién EPS
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Canton Chicachelaj, Almolonga Quetzaltenango

FECHA: 8 de septiembre de 2005

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA| LL P
No. el 56 ot c.s.uU. DESCRIPCION DEL SUELO

1

1

MATERIAL NO PLASTICO  |Arena limosa

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por los interesados.

Atentamente,

ing. Omar Enﬂc;ue%rano Mende% : y

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Univel i zonn 12
Feléfonn direelo 2476-3992, Plunta 2443 ab 1502, FAX: 2476-3991
Pigina web: hitprfeiiusacedugt
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	Figura 2.  División política del municipio de Almolonga, Quetzaltenango. 
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