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A.A.SHT.O.

PCA

Cimiento

Cota del terreno

Diafragmas

Estacion

GLOSARIO

Siglas de la American Association State Highway and

Transportation Officials.

Asociacion del Cemento Pértland

Es un elemento estructural encargado de recibir cargas
(pesos) de muro, techos, sobrecargas, etc., las cuales son

transmitidas al suelo.

Numero en los planos topograficos; indica la altura de un

punto sobre un plano de referencia.

Miembros rigidos empotrados en miembros elasticos, como
las vigas; se deben colocar para darle rigidez a la

superestructura en el sentido transversal.

Cada uno de los puntos en el que se coloca el instrumento
topografico, en cualquier operacion de levantamiento

planimétrico o de nivelacion.



Estribos

Formaleta

Losa

Luz

Solera

Viga

Elementos que soportan los extremos de un tramo simple o
de una superestructura de varios tramos. Ademas, retiene
el relleno del terraplén de acceso. Su disefio puede ser de
marco rigido, muro en voladizo, muro de gravedad, columna

unica, pilote, etc.

Armazon  provisional que sostiene un elemento de
construccién mientras se esta ejecutando, hasta que

alcanza resistencia propia suficiente.

Elemento  estructural que descansa sobre |la
superestructura, y esta construida por elementos
estructurales, capa de desgaste, aceras, bordillos y

barandales.

Distancia horizontal interna, entre dos estribos, entre estribo

y pila o entre dos pilas.

Elemento estructural horizontal de concreto, que tiene como
funcion  conectar monoliticamente los  elementos
estructurales, para dar mayor estabilidad a las estructuras y

refuerzo de muros de mamposteria.

Elemento estructural disefiado para resistir deformaciones

por corte, deflexion y torsién.



RESUMEN

En el presente trabajo de graduacidn, se desarrolla el disefo del
pavimento rigido de la Aldea Fray Bartolomé de Las Casas y la escuela de
parvulos del Cantén Utzumazate, ambos del municipio de Barberena Santa
Rosa. Este documento consta de dos capitulos compuestos de la siguiente

manera:

Capitulo 1: en este capitulo se desarrolla la fase de investigacion,
conteniendo la monografia del municipio de Barberena Santa Rosa, sus

aspectos historicos, su localizacion geografica, su clima, su division politica, etc.

Capitulo 2: este capitulo contiene la fase del servicio técnico profesional,
el cual esta conformado en dos secciones, en la primera esta el diseno del
pavimento rigido y en la segunda el disefio de la escuela, dichas secciones
cuentan con una memoria descriptiva de la situacion actual del proyecto,

métodos y/o normas de diseno.

También se describen los aspectos técnicos, que intervienen en el
disefo, los criterios utilizados para el calculo, la elaboracion del presupuesto de
cada uno de los proyectos y en la parte final se presentan las conclusiones,

recomendaciones y los anexos correspondientes.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar una investigacion de tipo monografica con su caracteristica
geografica, social, de servicio, de produccién y demografica, ademas, se
desarrollara una investigacion diagndstica de las necesidades de servicio

basico e infraestructura del lugar.

ESPECIFICOS

1. Disefar un pavimento rigido en la Aldea Fray Bartolomé de Las Casas, y

una escuela de parvulos en el Canton Utzumazate

2. Aplicar los conocimientos de las ramas de los suelos, la topografia, el

pavimento, la estructura, etc.
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INTRODUCCION

El municipio de Barberena se encuentra ubicado en la region central del
departamento de Santa Rosa, sobre la carretera Interamericana CA-1, a 54
kilbmetros de distancia de la ciudad capital y a 9.5 kildbmetros de la cabecera
departamental de Cuilapa. En dicho municipio se desarrollaran dos proyectos,
uno en la Aldea Fray Bartolomé de las Casas, ubicada a seis kilbmetros de este
municipio, el cual consiste en el disefio de pavimento rigido y el otro proyecto
ubicado en el Cantén Utzumazate a un kildmetro de dicho municipio, se disefa

la escuela de parvulos de dos niveles.

Lo planteado en este proyecto es la aplicacién del conocimiento teorico
adquiridos durante la formacion académica, basandose en un diagndstico
preliminar derivado de inspecciones técnicas, realizadas en los lugares antes
mencionados, y enfocandose basicamente en las actividades siguientes:
monografia del lugar, analisis general de la comunidad, levantamiento
topografico, estudio de suelo, disefio del pavimento, disefio de la escuela,
elaboracién de planos, cuantificaciones y presupuestos. Los criterios principales
que se aplicaron son para implementar soluciones que se adapten de manera
efectiva a cada situacion en particular, sin embargo, no es el objetivo ni se
pretende abarcar absolutamente todos los aspectos que intervienen en el
disefio, pero si se introduce a una vision el conjunto de las partes que
componen su estudio. En sintesis, explica, define y puntualiza
recomendaciones y especificaciones basicas sobre el disefio del pavimento

rigido y la escuela de parvulos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Barberena, departamento de Santa

Rosa.

1.1.1. Aspectos histoéricos

El municipio de Barberena fue creado por acuerdo gubernativo del 20 de
diciembre de 1879, el que en su parte conducente dice: “...En atencién a que
las poblaciones de Barberena, Corral de Piedra, Pino Buena Vista, Cerro
Redondo, La Vega, Los Tarros, La Pastoria, San Juan Utapa, El Zapote,
Teanzual y Pueblo Nuevo reunen los requisitos que previenen el articulo 4to.
del decreto No.242, para la creacion de un distrito o jurisdiccion municipal,
residiendo la Municipalidad de Barberena...”. En acuerdos gubernativos de 1892
y del 26 de diciembre de 1912 fueron adicionadas las aldeas: Pueblo Nuevo y la

Vega, al municipio de Barberena.

El municipio de Barberena se desempeiio como cabecera departamental
durante los afios 1913-1920, segun acuerdo gubernativo del 10 de marzo de
1913, entre tanto era reconstruida la cabecera departamental, Cuilapa, de los
dafos ocasionados por el terremoto que azoto a la Republica de Guatemala en
el afno 1913; sin embargo, segun acuerdo gubernativo del 18 de octubre de

1920, Cuilapa volvié a tomar posesién como cabecera departamental.



1.1.2. Localizacion geografica

Este Municipio de Barberena se ubica en la region central del
departamento de Santa Rosa, sobre la carretera Interamericana CA-1, a 54
kilbmetros de distancia de la Ciudad Capital y a 9.5 kildmetros de la cabecera
departamental de Cuilapa. Colinda al norte con Santa Cruz Naranjo (Santa
Rosa) y Fraijanes (Guatemala); al sur con Pueblo Nuevo Vifas (Santa Rosa) y
Villa Canales (Guatemala); al este con Nueva Santa Rosa y Cuilapa (Santa
Rosa) y al oeste con Pueblo Nuevo Vihas (Santa Rosa) y Villa Canales
(Guatemala). Las coordenadas geograficas lo sitian en una latitud de 14
grados, 18 minutos y 26 segundos y una longitud de 90 grados 21 minutos y 36

segundos.

1.1.3. Extension territorial

El municipio de Barberena tiene una extension territorial aproximada de

doscientos noventa y cuatro (294) kildbmetros cuadrados.



1.1.4. Clima

El Municipio registra alturas que van desde 7,200 pies (2,195 metros)
hasta 2,400 pies (732 metros) sobre el nivel del mar (SNM); la Cabecera
Municipal se encuentra a 3,508 pies (1,069 metros) SNM y su clima
generalmente es templado, en época de verano varia a calido. Sus
temperaturas oscilan entre 18.8 y 27.8 grados centigrados. La precipitacion
pluvial por afio es de 1,990 mm. Y la humedad relativa es de 70.3% factor que,

entre otros, contribuye a crear el ambiente adecuado para el cultivo del café.

1.1.5. Division politico-administrativa

La jurisdiccion municipal de Barberena comprendida con la cabecera
Municipal, 11 aldeas, 3 caserios, 2 parcelamientos y 48 fincas registradas,

detallandose las mas importantes.

Aldeas: Las Astas, El Junquillo, EI Quebracho, El Colorado, Las Pozas, Buena

Vista, Mal Pais, El Pino, Los Pocitos, y Las Canoitas.

Caserios: San Nicolas, Los Pocitos y Canoitas.

Parcelamientos: Fray Bartolomé de las Casas y Vifias.



Fincas: Cerro Redondo, Las ViAas, Las Vegas, Uruguay, Las Alamedas,
Islandia, La Pastoria, Sabanetas, Las Margaritas, el Naranjito, EI Progreso,
Canteros, San Luis, El Volcancito, Montevideo, Teanzaul, Santa Elisa, Miramar,
El Paraiso, El Colorado, El Hato, Agua Santa, La Unién, Noruega y El Mirador,
entre otras, en la mayoria de las cuales el principal cultivo es el café. Cabe
indicar que los centros poblados que integran el municipio de Barberena, en la
actualidad no han cambiado de nombre ni han surgido otros, con relacién a los
que originalmente constituyeron su formacion, lo que deja de manifiesto que el

mismo cuenta con tradiciones y costumbres muy arraigadas.

1.1.6. Aspectos topograficos

Los poblados de Barberena y sus propiedades rurales estan unidos entre
si y con los municipios vecinos también por veredas y roderas asi como
caminos no asfaltados. Los suelos del municipio en su mayoria estan
comprendidos en dos tipos: suelos sobre materiales volcanicos mezclados o de
color oscuro en terreno casi plano moderadamente inclinado y suelos profundos
sobre materiales volcanicos mezclados o de color oscuro, por lo que la
capacidad productiva de la tierra, combinada con los efectos del clima, la hacen
apta para cultivos perennes y de montafa, principalmente para fines forestales

y pastos.



1.1.7. Servicios publicos

Actualmente cuenta con los servicios de agua potable, drenaje,

letrinizacion, energia eléctrica, educacion, salud, etc.

1.1.8. Tipos de vivienda

La mayoria de viviendas localizadas en la cabecera municipal y en las
aldeas mas cercanas se caracterizan por estar construidas de materiales como:
block, ladrillo y concreto; con techos de lamina de zinc y/o terraza, mientras que
en el area rural las viviendas son construcciones de adobe, madera y

bajareque; con piso de tierra o tarta de cemento.

1.1.9. Actividad econémica

Guatemala es un pais cuya principal actividad productiva es la agricultura,
y el sector de Barberena contribuye con la mayor parte de la produccién del
Municipio, en su actividad econdmica que es el cultivo de café el cual, unido a
otros cultivos permanentes, ocupan alrededor del 92% de la tierra cultivada.
Adicionalmente, se cultiva maiz, frijol y algunas hortalizas pero en menor

escala, los que integran el 8% restante.



1.1.10. Censos

La composicion de la poblacién segun datos estadisticos del Centro de
Salud, censo realizado en el 2,003 con un incremento poblacional por afio del 3
%. Siendo las proyecciones para la poblacion en general del 2003 al 2004 ver la
siguiente tabla para todo el municipio, de edades comprendidas de 0 a 65 afos

en adelante:

Tabla | Censo poblacional

Afo 2003 2004 2005
Hombres 20,460 21,033 20,478
Mujeres 19,796 20,350 19,814
Total 40,256 41,383 40,292




2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefo de pavimento rigido de la Aldea Fray Bartolomé de Las

Casas (El Cerinal)

2.1.1. Memoria descriptiva de la situacién del proyecto

La comunidad de la Aldea Fray Bartolomé de Las Casas (ElI Cerinal)
pertenece al Municipio de Barberena, Departamento de Santa Rosa, esta
ubicada 48 kilometros de la ciudad capital de Guatemala y 6 kildbmetros de la
cabecera Municipal, su entrada principal es por carretera asfaltada, terreno

quebrado, a 1,200 metros sobre el nivel del mar.

La calle del sector 2 de la Aldea Fray Bartolomé de Las Casas (El Cerinal),
cuenta con un tratamiento de balasto, agua potable, energia eléctrica, lineas
telefénicas y un sistema de drenaje sanitario. La pavimentacion sera de
aproximadamente 1,450 metros de longitud y un ancho promedio de 9.00
metros; las calles aledafas se encuentran unas pavimentadas y otras de

terraceria, con y sin tratamiento de balasto.

Esta calle a pavimentar puede ser utilizada como desvié en un futuro ya
que se encuentra al norte de la carretera CA-1, se tiene en consideracion para

el disefo,



Se debe de considerar la ubicacion de los bancos de materiales tanto para
la capa de la base como la carpeta de rodadura. Ubicando un banco de
materiales a una distancia de 20 kildbmetros aproximadamente del lugar a
pavimentar, conocido como “Las Cafas”, obteniendo en este lugar: arena de
rio, arena roja, piedrin y selecto. Ubicando otros bancos de material
encontramos solamente material selecto a una distancia de 10, 15 hasta 20

kilbmetros aproximadamente del lugar.

2.1.2. Periodo de diseio

El periodo de disefio para una carretera varia dependiendo, generalmente,
de aspectos econdmicos siendo un periodo muy largo que incrementaria
costos. La Municipalidad de Barberena adopta para sus proyectos de

infraestructura un periodo de 20 afos, por lo cual se utiliza este dato.

2.1.3. Topografia

La planimetria y altimetria son bases fundamentales para todo tipo de
proyecto vial, en su aplicacién determinamos la libreta de campo y planos para

obtener las condiciones necesarias del lugar de ejecucion del proyecto.



2.1.3.1. Planimetria

Esta definida como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su
orientacion. En la medicion de la planimetria del proyecto se utilizé el método
de conservacion del Azimut en una poligonal cerrada, consiste en tomar un
Azimut inicial referido al norte y fijando éste con una vuelta de campana en la
vista atras, se toma la medida hacia la siguiente estacion regresando para
cerrar el poligono y obtener datos de la desviacion acumulada. Se utilizé este
meétodo por ser muy exacto, los resultados se presentan en los planos, en el

anexo.

2.1.3.2. Altimetria

Es la medicién de la altura de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que juntamente con la planimetria, se defina
la superficie en estudio, representada en tres dimensiones. En el presente
trabajo la medicion altimétrica se realizé por medio de la lectura de hilos en el
teodolito. Los resultados de los trabajos de altimetria y planimetria se

encuentran en los planos Planta-Perfil, ver anexo.



2.1.4. Estudio de suelos

En todo proyecto de pavimentacion a realizar se debe tener conocimiento
de las caracteristicas del suelo. El disefio del pavimento se basa en los
resultados de los ensayos del laboratorio efectuados con el material de suelo

del lugar a construir.

2.1.4.1. Limites de Atterberg

Son las propiedades plasticas de los suelos limosos y arcillosos pueden
ser analizadas a través de pruebas empiricas o bien por el ensayo de limites de
consistencia. Podemos citar los analisis de identificacion preliminar de suelos
finos: dilatancia, resistencia en seco, tenacidad y sedimentacion. Para el
pavimento de la Aldea EIl Cerinal este ensayo de limites se describe como
arena limosa color café y de material No Plastico, segun norma A.A.S.H.T.O. T-

89y T-90, ver anexo.

2.1.4.2. Anélisis granulométrico

El ensayo consiste en clasificar las particulas de suelo por tamafos,
representandolos luego en una grafica. El tipo de ensayo que se realizé fue de
analisis granulométrico, con tamices y lavado previo, segun la norma de

clasificacion A.A.S.H.T.O. T-27, ver anexo.
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2.1.4.3. Ensayo de contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacidén entre el peso de agua contenida
en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno,
expresada en porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Este es el
ensayo mas usado pues se utiliza en los ensayos de compactacion para el
contenido de humedad (Proctor), el ensayo de valor soporte, los limites de

consistencia y las densidades de campo.

2.1.4.4. Ensayo de Compactacion para el contenido

optimo de humedad (Proctor)

El ensayo nos permite conocer las caracteristicas de compactacion de un
suelo: humedad o6ptima y densidad maxima. Existen dos tipos de analisis:
Proctor Estandar y Proctor Modificado. La compactacion es el proceso,
realizado generalmente por medios mecanicos, de efectuar presiones sobre el
material para mejorar su densidad o acondicionar mejor su volumen
disminuyendo sus vacios. En este ensayo se trabaja con el proctor modificado,
segun A.A.S.H.T.O T-180, ver anexo.
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2.1.45. Ensayo del valor relativo de soporte del
suelo (C.B.R))

El valor relativo de soporte de un suelo (C.B.R.) es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante con condiciones determinadas de compactacion
y humedad, se expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria. Es una
forma de clasificacion de la capacidad de un suelo para ser utilizado como
subrasante o material de base o sub-base en construccion de carreteras. El
C.B.R. es el factor que determinara el disefio de espesores de capas de
pavimentos, usualmente el valor se convierte a moédulo de valor soporte del
suelo (tal como lo hace el método de la A.A.S.H.T.O para disefio de pavimentos
flexibles) antes de entrar a tablas de disefio de pavimentos. El valor final de
C.B.R. se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos (ver tabla No.2), principalmente con fines de utilizacion de bases y

subrasante bajo pavimentos de carreteras o aeropistas.

Tabla Il Relacion del comportamiento de suelos

Numero de C.B.R. Clasificacién General Usos
0-3 muy pobre Subrasante
3-7 Pobre a regular Subrasante
7-20 Regular Sub-base
20-50 Bueno Sub-base, base
50 o mas excelente base

El procedimiento para el C.B.R. debera realizarse como lo indica la norma
A.A.S.H.T.O. T-193. Los resultados obtenidos en el laboratorio es del 86.24% al

99.57% de compactacion, ver anexo.
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2.1.4.6. Anélisis de resultados

El suelo presenta las siguientes caracteristicas:

Clasificacion: C.S.U.: SM P.RA.: A4

Descripcidn del suelo: arena limosa color café.

Limites de Atterberg: material no plastico

Peso unitario maximo: 1.536 t/m®  (95.9 Ib/pie®)
Humedad o6ptima: 19.8%

C.B.R: 86.24% al 99.57% de compactacion

2.1.5. Elementos estructurales del pavimento

2.1.5.1. Pavimento

Es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundacion o
subrasante compactada, y que esta formado por una o varias capas de sub-
base, base y carpeta de rodadura, de materiales adecuadamente
seleccionados, el pavimento soporta y distribuye la carga en una presién
unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del
suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacién
de fallas. La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas
impuestas por el transito y las condiciones ambientales. La capacidad

estructural y funcional esta intimamente relacionada.
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En efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una
disminucién de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad,
ruido, y aun riesgo para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. En la
siguiente figura se describe las diferentes partes o elementos estructurales de

un pavimento.

Figura 1 Elementos estructurales del pavimento

Capa de Rodadura

Base
Sub-base

Subrasante

2.1.5.2. Seleccion de tipo de pavimento rigido y

flexible

Histéricamente hay dos tipos clasicos de estructuras de pavimento, el
rigido y el flexible, siendo la principal diferencia entre los dos la forma en que
reparten la carga. Desde una perspectiva de disefio, los pavimentos rigidos
(tradicionalmente de hormigon) tienen un gran modulo de elasticidad vy
distribuyen cargas sobre un area grande. La principal consideracion de diseno
es la resistencia estructural del hormigén; pequefias variaciones en la

subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad estructural del pavimento.
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Los pavimentos flexibles consisten en una serie de capas, y la distribucion
de cargas viene determinada por las caracteristicas del sistema de capas. Se
consigue resistencia con la construccién de capas gruesas, en vez de con la
torsién de una losa. Los principios basicos de disefio son comunes para ambos

tipos: seguro, econdémico, duradero, perfil liso.

2.1.5.3. Método y procedimiento de disefio para

pavimento rigido

La formula general a la que llegd la A.AS.HT.O para el disefio de
pavimentos rigidos, basada en los resultados obtenidos de la prueba AASHO es

la siguiente: 1986-93 Ecuacion de Disefio de Pavimentos Rigidos

Diferencia de

Desviacidn Error Estandar Espesor Serviciabilidad
Estandar Mormal Eambinada 1 *\
' 1 A PSI
log 0[4_5 -1 _5]
Frx So+4+7.236x Iﬂgiu{D+1}-ﬂ.ﬂE+ =+
1_"1 B24x10
D +1 }EQE
log, o(E18) = Médulo da rupturs Cosficients da
Sardolabllldad l J Drana) e
Flral
' 0.75-1.132
+(4.22 - 0.32x pt x log | — o 2x CIx O 1“;
215.63 x J| p0-75 —
|_ (Ect K™ J

Cosficianta da "

Transtarancla Madulo de f \gu o
Dm cnrga Blasticidwd i&n
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El objetivo principal de las variables que intervienen en el disefio de los
pavimentos constituyen en realidad la base del disefio del pavimento por lo que
es importante conocer las consideraciones mas importantes que tienen que ver
con cada una de ellas para asi poder realizar disefios confiables y 6ptimos al
mismo tiempo. El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de
pavimento e iniciar a realizar tanteos, con el espesor supuesto calcular los ejes
equivalentes y posteriormente evaluar todos los factores adicionales de diserio,
si se cumple el equilibrio en la ecuacidn el espesor supuesto es resultado del
problema, en caso de no haber equilibrio en la ecuacién se deberan seguir

haciendo tanteos, tomando como valor el resultado del tanteo anterior.

La convergencia del método es muy rapida. Las variables de disefio de
Pavimentos Rigidos es: Espesor, Serviciabilidad, Trafico, Transferencia de
Carga, Propiedades del Concreto, Resistencia de la Subrasante, Drenaje,
Confiabilidad. En el disefio de pavimentos rigidos existen dos maneras de
calcular una de ellas es la que usa el método A.A.S.H.T.O 1993 mencionada
anteriormente, o sea con formulas empiricas, desarrolladas a partir de pruebas
en pavimentos hechos a este fin (AASHO Road Test). Otra forma de calcular es
a través de métodos mecanicos como el de la Asociacién del Cemento Pértland
(PCA), ha desarrollado dos métodos, para determinar el espesor de las
diferentes capas de un pavimento que resista las cargas que ocasiona el

transito. Del cual se menciona:

El método de capacidad: es el procedimiento de disefio aplicado cuando hay
posibilidades de obtener datos de distribucion de cargas de transito.
El método simplificado de disefio: es el procedimiento aplicado cuando no es

posible obtener datos de carga por eje.
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Sugiere un diseno basado en experiencias generales de comportamientos
del pavimento, hechos a escala natural, sujetos a ensayos controlados de
trafico, la accidén de juntas y hombros de concreto. Para este disefio se utilizo el

dimensionamiento del método simplificado para el espesor del pavimento rigido.

Se describen los pasos a realizar en el calculo del espesor de un

pavimento:

e Estimar el transito promedio diario de camiones (TPDC) en ambas
direcciones, no incluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas.

e Determinar la categoria de carga por eje segun tablas de disefio.

e Determinar el espesor de la losa requerida, por medio de las tablas

correspondientes.

2.1.5.4. Subrasante

Es el suelo natural donde se construira el pavimento, puede estar formado
por un suelo natural mejorado o una sustitucién de éste. El tipo de suelo que
conforma la subrasante, depende de las caracteristicas que tenga, las cuales se
obtienen a través de los ensayos de laboratorio. Los espesores de las
diferentes capas del pavimento, dependen de la capacidad soporte de la

subrasante, la cual se clasifica en los rangos de la siguiente tabla No.3:

17



Tabla lll Calidad de la subrasante

C.B.R Calidad de la Subrasante
0% - 3% muy mala
3% - 5% mala
5% - 20% regular a buena
20% - 30% excelente

Comunmente los suelos de mala calidad, son los que tienen materia
organica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de
suelos, la mejor alternativa es sustituirlos. La subrasante, debe compactarse
hasta obtener como minimo el 95% de compactacion, con respecto a la
densidad maxima obtenida en laboratorio. Para efectos de este proyecto se
debe de limpiar el terreno y retirar todo el material, asi como todo vegetal que

se encuentre en el area de trabajo

2.155. Base

Es la capa, que transmite las cargas provenientes de la capa de rodadura,
hacia las capas inferiores. Generalmente esta formada por materiales
granulares, como piedra triturada, arena, grava o suelos estabilizados. Su
espesor varia entre 10 y 30 centimetros. La base evita el ascenso de un suelo
fino a la superficie por las juntas, ayuda a evitar los cambios de volumen de las
capas inferiores. Para la base de este proyecto se propone colocar una capa de
material selecto de buena calidad que en su mayor parte presente limo arenoso,
con una capa de 15 centimetros de espesor bien compactados con vibro

compactador.
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2.1.5.6. Superficie de rodadura

Es la capa que se coloca sobre la base o superficie, formada por una o
dos losas de concreto hidraulico (armadas o sin armar), sobre las que soportan
las cargas del transito, se considera también que tengan otros elementos (no
estructurales), para la proteccion de capas de superficie como las capas

internas.

2.15.7. Pendiente transversal

Es la pendiente que se le da a la corona en el eje perpendicular al de la
carretera. Segun su relacion con los hombros y el alineamiento horizontal se
consideran tres tipos: pendiente por bombeo, pendiente por transicion, y
pendiente por peralte. La pendiente por bombeo; es la pendiente transversal
que se da a la corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el

objetivo de facilitar el escurrimiento superficial del agua.

Tabla IV Pendiente transversal recomendada segun el tipo de superficie

Tipo de Superficie Bombeo
Muy buena Concreto 1-2%
Buena Mezcla asféltica 1.5-3%
Regular Adoquin 2-25%
Mala Tierra o grava 25-3%
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2.1.5.8. Juntas

En el disefio de juntas esta comprendida la determinacion de
espaciamiento longitudinales y transversales, transferencia de cargas,
construccion de las juntas y materiales de sellado. Las juntas permiten la
contraccion y expansion del pavimento, lo cual libera de tensiones a la losa.
Segun la forma en que se disefian las juntas estas podran transmitir la carga del
trafico de una losa hacia la siguiente. Las juntas mas comunes en un pavimento
rigido son: Juntas Longitudinales, Juntas Transversales, Juntas de Expansion,
Juntas de Construccion. Para el proyecto la capa de rodadura llevara junta
transversal a cada tres metros o con forme el terreno lo pida y longitudinal al
centro de la calle. Estas juntas deberan ser llenadas con un material adecuado

como el sello elastobmero para evitar la filtracién del agua a la subrasante.

2.1.5.8.1. Juntas longitudinales

Dividen los carriles y controlan el agrietamiento, es la que determina el

ancho del carril. Ver figura No.2

Figura 2 Junta longitudinal “macho hembra con barra de sujeciéon

Topa juntas 174" - 3/8

1/2 d l : Y74 g d

/
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2.1.5.8.2. Juntas transversales

También son llamadas juntas de contraccion, son las que se construyen
para controlar las fisuras por liberacidn de tensiones debidas a temperatura,
humedad y friccidon. La profundidad de la ranura debe ser igual a V2 del espesor

de la losa, como se indica en la figura No.3.

Figura 3 Junta transversal con o sin barra de sujecion

Tapa juntas 1/4" - 3/8"

1/2 d 1 T M4 9 d

|

2.1.5.8.3. Juntas de expansion

Conocida también como junta de Aislamiento. Son las que permiten el

movimiento sin dafar las estructuras adyacentes. Ver figura No.4

Figura 4 Junta de expansién con o sin barra de transferencia

200 CM.

/2 d | I Id
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2.1.5.8.4. Juntas de construcciéon

Conocida como junta transversal de construccion, son planas y no se
benefician del engrape del agregado. Controlan principalmente, el agrietamiento
natural del pavimento. Su disefio y construccidén apropiados son criticos, para el
desempeno general del pavimento. Estas juntas siempre estan orientadas

perpendicularmente a la linea central. Ver figura No.5

Figura 5 Junta de construccion con o sin barra de transferencia

Topa juntas 1/4" - 3/8"
1/2 d l ™ I

2.1.6. Desarrollo del proyecto

2.1.6.1. Disefio de losa para pavimento rigido

Para las losas de concreto para un pavimento rigido debe llenar los
requisitos de resistencia, durabilidad, trabajabilidad, impermeabilidad, densidad
y calidad uniforme y en el disefo incluir el calculo del espesor segun las
caracteristicas del suelo, calidad de los materiales para el concreto, y el transito
previsto. Asi mismo los detalles constructivos especiales para soportar el peso

de las cargas moviles que actuaran sobre ellas.
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2.1.6.2. Calculo del espesor del pavimento

Previo a la determinacién del espesor de la losa, es necesario conocer los
esfuerzos necesarios de la subrasante y de la sub-base. El espesor del
pavimento se determina de los siguientes factores de disefio:

e resistencia a la flexién del concreto (Modulo de Ruptura, M.R.).

e resistencia de la subrasante, o combinacion de subrasante y sub-
base (K).

e las cargas, frecuencia y tipo de carga por eje del vehiculo que
soportara el pavimento.

e periodo de disefio, el cual es usualmente de 20 anos.

2.1.6.3. Transito

El factor mas importante en la determinacion del disefio del espesor de un
pavimento, es el numero y peso de la carga por eje que pasara sobre él. Este
es derivado de las estimaciones de TPD (Transito promedio diario en ambas
direcciones de todos los vehiculos, se obtiene de contadores especiales de
transito o por cualquier otro método de conteo) y de TPDC (Transito promedio
diario de camiones en ambas direcciones, carga por eje de camiones, puede

ser expresado como un porcentaje).
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El transito servira para dos propositos principales, catalogar la via segun la
tabla No.6 y localizar el numero de vehiculos tipo pesado en las tablas de
disefio. Para el disefio de este pavimento no se cuenta con datos de trafico
vehicular, por lo que se utiliza el método simplificado propuesto por la PCA para

pavimento rigido.

Para este caso el recuento sobrestimado de vehiculos que pasaran sobre
este pavimento segun tabla No.6 es de categoria 2, definida como calles
colectoras, carreteras rurales y secundarias altas, con un rango de TPD de 700
a 5,000 vehiculos y un 5% a 18% de TPDC, del cual tenemos 35 vehiculos en
ambas direcciones. Se determina el transito promedio diario de camiones en
ambas direcciones (TPDC), siendo un pueblo agricultor y una via alterna
secundaria en el futuro, el trafico podria incrementar para mejorar sus ingresos

y la calidad de vida, se espera a partir de la construccion de este proyecto.

2.1.6.4. Tipo dejunta

El tipo de junta longitudinal seleccionada es de dovela (aquella que fue
disefiada para la transmision de carga de una losa hacia la siguiente), por las
ventajas que este proceso proporciona, en la disminucion del espesor de la
losa. Para este proyecto de pavimentacion rigido las juntas transversales seran
construidas en un promedio de 4.5 metros ya que el ancho de la calle es de 9
metros y la junta longitudinal a cada 3 metros, la pendiente de bombeo sera de

1.5%, ya que el rango establece de 1% a 2 % segun el tipo de superficie.

24



2.1.6.5. Hombro o bordillo

El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable por el hecho
de ser util en reparacion o prevencion de accidentes en la carretera, ademas de
reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o mas. La
funcién del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del
concreto a esfuerzos de flexién, disminuyendo grandemente el efecto de la
tensién en el concreto. El disefio contempla la integracion de bordillo, de
seccion 10 x 30 centimetros en ambos lados de la via. Se utilizara concreto en
proporcion en volumen (cemento, arena, piedrin) y se fundira conjuntamente

con la capa de rodadura del pavimento.

2.1.6.6. Mdbdulo de ruptura del concreto

Debido al paso de vehiculos por encima de las losas de concreto, en estas
se producen esfuerzos de flexion y comprension. Los esfuerzos de comprension
son tan minimos que no influyen en el grosor de la losa, en cambio los
promedios de esfuerzos de flexion y de las fuerzas de flexion son mucho
mayores y por eso son usados estos valores para el disefio de espesores de los
pavimentos rigidos. EI modulo de ruptura del concreto se estimd con el quince
por ciento de la resistencia estimada del concreto ante un esfuerzo de
compresion, fc de 4,000 PSI (281 Kg/cm?) a los 28 dias de curado, por lo que el
valor estimado del modulo de ruptura es de 600 PSI (0.15X4000psi=600 PSI).
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2.1.6.7. Mobdulo de reaccidon K de la subrasante

El modulo de reaccidon de la subrasante es la propiedad de apoyo que
ofrece la subrasante al trafico. En las tablas No.7 y 8 se determina por la PCA
siguiendo las normas ASTM; dicha tabla fue obtenida para base no tratada y
para bases de suelo cemento, para diferentes espesores de base. Teniendo
limitaciones de ensayo en campo, el valor K que se utiliza usualmente por
correlacion de una prueba mas simple como es la clasificacién del tipo de suelo
segun el sistema SCU (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos, bajo el
punto de vista de la ingenieria), el sistema PRA (Public Road Administration) o

en funcién de su numero C.B.R.

Si se emplea la clasificacion SCU, PRA o el numero C.B.R, debe
emplearse el diagrama mostrado en la tabla No.5 para determinar el médulo de
reaccion de la subrasante, y con este valor del médulo de reaccion, determinar
el caracter del soporte subrasante-sub-base segun la tabla No.7. Con un valor
de CBR igual a 53.6 se localiza en la tabla No.5 de relacion de Soporte
California (ver anexo A), el valor aproximado del médulo de la subrasante K, es
de 500 Ib/plg® (ver Tabla No.5). Con el dato anterior, se localiza en el rango de
valores en la tabla No.7 la cual determina a este soporte como medio,
catalogando al tipo de suelo como arenas y mezclas de arena con grava, con
una cantidad considerada de limo y arcilla. Una vez determinados los
parametros anteriores, lo siguiente es utilizar los datos en las tablas No. 8, 9, y
10, para determinar el espesor de disefio de la losa.

Con los datos obtenidos en las tablas se obtiene un espesor de 6”

(15.24cms), por comodidad se trabajara con un espesor de losa de 15 cms.
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Tabla V Interrelacion aproximada de las clasificaciones de suelos y los
valores de soporte

1 FUENTE: Henry Ernesto Chacon V, Disefio de pavimento rigido. (Guatemala; Editorial
Universitaria, 1995) p.32
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Tabla VI Categoria de carga por eje

CARGA POR TRAFICO MAXIMA CARGA
EJE DESCRIPCION POR EJE, KIPS
CATEGORIA TPD TPDC Eje Eje
% Por dia | sencillo | tandem
Calles 200 1 Arriba 22 36
1 residenciales, a a de 25
carreteras rurales 800 3
y secundarias
(bajo a medio)
Calles colectoras, 700 5 de 40 a
2 carreteras rurales a a 1000 26 44
y secundarias 5000 18
(altas), carreteras
primarias y calles
arteriales (bajo)
Calles arteriales y 3000 a
carreteras 12000 8 de 500 30 52
3 primarias (medio), 2 carriles a a 5000
supercarreteras o 3000 a 30
interestatales 50000
urbanas y rurales | 4 carriles o
(bajo a medio) mas.
Calles arteriales, 3000 a
4 carreteras 20000 8 de 34 60
primarias, 2 carriles a 1500
supercarreteras 3000 a 30 a 8000
(altas) 15000
Interestatales 4 carriles o
urbanas y rurales mas.
(medio a alto)

Nota: las descripciones de alto, medio y bajo, se refieren al peso relativo de las cargas por eje

para el tipo de calle o carretera.

TPD: Transito promedio diario en el periodo de disefio

TPDC: Transito promedio diario de camiones

2.1d., p Pag.31
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Tabla VIl Tipo de suelos de subrasante y valores aproximados de k

TIPOS DE SUELO SOPORTE RANGO DE VALORES DE K (PCI)

Suelos de grano fino, en el cual el
tamafo de particulas de limo y arcilla
predomina. Bajo 75-120
Arenas y mezclas de arena con
grava, con una cantidad considerada Medio 130-170
de limo y arcilla.
Arenas y mezclas de arena con
grava, relativamente libre de finos. Alto 180 - 220
Sub-base tratadas con cemento.

Muy alto 250 - 400

3.1d., p.33

Tabla VllIValores de k para disefio sobre bases de suelos cemento (pca)

Valor de K Valores de K sobre la base Ibs/plg®
de la Subrasante Espesor Espesor Espesor | Espesor 12
Ibs/plg 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. pulg.
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 | -
4.1d., p.34
Tabla IXValores de k para disefio sobre bases granulares (pca)
Valor de K Valores de K sobre la base Ibs/plg®
dela
subrasante Espesor Espesor Espesor Espesor 12
Ibs/plg 4 pulg. 6 pulg. 9 pulg. pulg.
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430
5.1d., p.34
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Tabla X Permisible carga por eje categoria dos, pavimentos con juntas

dovela
Concreto sin hombros o bordillo Concreto con hombros o bordillo
Espesor Soporte Espesor Soporte
P Subrasante-sub-base P Subrasante-sub-base
de losa de losa
Pulg. Pulg.
H'g Bajo |Medio | Alto Muy H'g Bajo | Medio |Alto Muy
alto alto
5 3 9 42
= 55 5 55 9 42 120 | 450
o 6 4 12 59 6 96 380 970 | 3400
% 6.5 9 43 120 400 6.5 710 2600
I 7 80 320 840 3100 7 4200
o 7.5 490 1900
=
8 2500
6 11 5 1 8
5 6.5 8 24 110 55 1 8 23 98
f; 7 15 70 190 750 6 19 84 220 | 810
3 7.5 110 440 1100 6.5 160 620 150 | 5200
1 0
o
= 8 590 2300 7 1000 3600
8.5 2700
6.5 4 19 55 3 17
2 7 11 | 34 150 6 3 14 | 41 | 160
Q 7.5 19 84 230 890 6.5 29 120 320 | 1100
']? 8 120 470 1200 7 210 770 190
02: 8.5 560 | 2200 7.5 1100 4000 0
9 2400
Nota:

e El andlisis de fatiga controla el disefio; de otro modo el analisis de fatiga controla.

e Una fraccion de TPDC, indica que el pavimento puede transportar un nimero ilimitado
de vehiculos pequefos y camiones con dos ejes y cuatro llantas. Pero unicamente
pocos camiones pesados por semana (TPDC de 0.3 x 7 dias indica dos camiones
pesados por semana).

61d., p.36
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2.1.6.8 Diseio de la mezcla del concreto

Para el disefio de la mezcla del pavimento fue utilizado el método del ACI
(American Concrete Institute). La teoria de la relacién agua-cemento establece
que para una combinacién dada de materiales (y mientras se obtenga una
consistencia de trabajabilidad), la resistencia del concreto a cierta edad
depende de la relacion del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En
otras palabras, si la relacién de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto
a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea

plastica y manejable y el agregado sdlido, durable y libre de materiales dafinos.

Una vez que se ha establecido la relacion agua-cemento y seleccionado la
manejabilidad y consistencia que se necesite para el disefio especifico, el resto
sera simple manejo de tablas basadas en resultados de numerosos ensayos de
laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las caracteristicas deseadas
ver tablas de la 11 a la 14. Para el proyecto se requiere un concreto con una
resistencia a la compresién de f'c de 281 Kg/cm? (4000 psi) a los 28 dias de

curado ver tabla No.11, dicho concreto no incluira aire en la mezcla.

El valor de sobre disefio se estimara en la resistencia a la compresién f'c
incrementada en 1200 PSI (tabla No.11); este valor es de resistencia promedio
a la compresién requerida f'cr = 5200 PSI. El revenimiento para pavimentos es
de 7.5 cm como maximo (tabla No.12). El tamafio maximo del agregado puede
estimarse en 6 cm pero se usara un agregado grueso mas pequefio, con un
tamafo nominal de 2.54 cm (1 pulg.). Para un revenimiento de 7.5 cm y tamafio

maximo de agregado de 1 pulg.
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La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 Its/m> (ver tabla
No.13), para este caso es de 42%. La relacion agua-cemento para una
resistencia de 4000 PSI, es 0.48 segun la tabla No.14, esta razén se eligié para

mantener la economia y trabajabilidad del concreto.

Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que
contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de
contenido de agua y aire segun el revenimiento y tamafio de agregado. Para
una relacion constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce

conforme se aumenta el contenido de aire.

Pasos para el disefio de la mezcla:

a) Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro
cubico por la relacion agua-cemento; considerando que un litro de agua pesa un

kilogramo:

Cemento = (195lts/m>)/0.48 = 406.25 kg/m®

b) Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento del
peso total de un metro cubico de concreto:

Peso de agregados = peso total — peso (agua + cemento)

Peso de agregados =2,400 — (195 + 406.25) =1,798.75kg/m’

c) La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado por

el porcentaje de arena correspondiente. (Ver tabla No.15)

Contenido de arena =42% *1,798.75 kg/m3 =755.48 kg/m3
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d) La cantidad de piedrin sera, el agregado total menos la cantidad de arena

Contenido de piedrin = 1,798.75 —755.48 =1,043.27 kg/m 3

Se concluye que la proporcién final sera de:

Cemento : arena : piedrin

406.25 _ 755.48 _ 1,043.27

406.25 406.25 406.25
1 : 1.86 : 2.57

Para la capa de concreto se debe de tomar en cuenta que la proporcion
esta dada en volumen y como una bolsa de cemento tiene un volumen de un
pies cubico, entonces por cada bolsa de cemento se utilizara 1.86 pie cubico de

arena y 2.57 pie cubico de piedrin.

Conservando la proporcion del disefio en volumen deberan realizar en
obra parihuelas o cajones de madera para medir los agregados, para la arena
se utilizara un cajon de 14.75” x 14.75” x 14.75" pulgadas y para el piedrin
16.40” x 16.40” x 16.40” es muy dificil trabajar con fracciones, pero se debe de
tener una estricta supervision por una persona profesional, para asegurar la

calidad de la mezcla y la resistencia.
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Tabla Xl Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no se
dispone de informacién para establecer una desviacion estandar

Resistencia a compresion Resistencia Promedio a la compresion
Especificada f'c (psi) Requerida f “cr (psi)
Menor de 3000 F'c+ 1000
3000 — 5000 F'c+ 1200
Mayor de 5000 F'c+ 1400
71d., p.44

Tabla Xl Revenimientos recomendados para varios tipos de construccién

Revenimientos (cm)
Tipo de construccion Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 12.5 5.0
Zapatas simples, compuestas y muros de subestructura 10 2.5
Vigas, losas y muros reforzados 15 7.5
Columnas para edificios 15 7.5
Pavimentos 7.5 5.0
Concreto macizo 7.5 25

8.1d., p.44

Tabla Xl Requisitos aproximados de agua para diferentes revenimientos

y tamafios maximos nominales de los agregados

Revenimiento o Asentamiento Litros de agua por m®
(Cm.) 3/8 13 1/2” 3/4” 1" 1 ]/2 "
3-5 205 200 185 180 175
8-10 225 215 200 195 180
15-18 240 230 210 205 200
9.1d., p.44
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Tabla XIV Relacion entre la resistencia a la compresién del concreto y la

relacion agua cemento

Relaci6on agua-cemento

Resistencia a la compresion Concreto sin Concreto con
alos 28 dias (psi) aire incluido aire incluido
6000psi (420 kg/cm?) 0.41
5000psi ( 350 kg/cm?) 0.48 0.40
4000psi (281 kg/cm?) 0.57 0.48
3000psi (210 kg/cm?) 0.68 0.59
2000psi (140 kg/cm?) 0.82 0.74

10. 1d., p.44

Tabla XV Porcentaje de arena sobre agregado grueso

TAMANO MAXIMO % DE ARENA SOBRE
AGREGADO GRUESO AGREGADO TOTAL
3/8” 48
Ve 46
3" 44
1” 42
1%" 40
11.1d., p.44

Figura 6 Seccidn tipica del pavimento rigido

[@)]

030 |0
cms, U‘l

JT

Ancho Variable
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2.1.7. Elaboracién de planos

Los planos y las especificaciones técnicas constituyen junto al
presupuesto, los parametros mas importantes para la toma de decisiones de
parte de la entidad que dara financiamiento al proyecto. En los planos se
resume la informacién esencial del proyecto junto con los detalles y elementos

constructivos mas significativos.

Los planos de este proyecto se encuentran en el anexo B. Se indica a
continuacién algunas especificaciones técnicas que se debera tomar en cuenta

para la ejecucion del proyecto:

e Antes de colocar la capa de material selecto, debera removerse toda
piedra mayor de 15 cm. de diametro asi como todo vegetal que esté
dentro del area de trabajo.

e Debera construirse guardiania y bodega de materiales para un mejor
manejo y seguridad de los mismos.

e Se colocara una capa de material selecto de 15 cm. de espesor ya
compactada para lo cual se comprara material de buena calidad que sea
en su mayor parte limo arenoso. Este material debera compactarse con
vibro compactador.

e Para la capa de concreto se utilizara una proporcion de 1:1.86:2.57 en
volumen (cemento, arena y piedrin). Teniendo una estricta supervision de
un profesional.

e EIl concreto tendra una resistencia minima a la compresion de 4,000

Ib/plg? a los 28 dias de curado.
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e Los agregados, arena y piedrin, deberan estar libres de materia organica,
arcilla o cualquier material que pueda reducir la resistencia o durabilidad
del concreto.

e Para el bordillo se utilizara concreto en proporcién 1:1.86:2.57 en
volumen (cemento, arena y piedrin) y se fundira conjuntamente con la
capa de concreto del pavimento.

e La capa de rodadura llevara junta transversal a cada 4.50 metros y
longitudinal al centro de la calle.

e Debera aplicarse antisol a la fundicién para garantizar un mejor fraguado
del concreto.

e Las juntas se llenaran con sello elastomero para evitar la filtracion de
agua a la subrasante.

e Todo cambio que se haga en el proyecto debera ser aprobado por los

supervisores que estén a cargo del proyecto.

2.1.8. Elaboracion de presupuesto.

Son los precios de los materiales y mano de obra que esta referido a la
cabecera departamental, a continuacibn se presenta el resumen del
presupuesto estimado incluyendo costo directo e indirecto, del proyecto de

pavimento rigido en la tabla No.16.
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Tabla XVI Presupuesto y cronograma del pavimento rigido.

No. | Renglén Unidad Cantidad P.U. Coto Total
1. Bodega y Guardiania GLOBAL 1 13,908.20 13,908.20
2. Topografia M2 12,931.50 2.30 29,742.45
3. Capa de base M2 12,931.50 64.55 834,728.33
4. Capa de rodadura M2 12,931.50 179.34| 2,319,135.00
5. Bordillo ML 2,564.00 95.66 245,272.24
6. Cuneta ML 200.00 142.00 28,400.00
3,471,186.43
Equipo y Herramienta 34,711.86
Gastos de 104,135.59
Administracion
Supervision de campo 25,000.00
Utilidades 416,542.37
Total del Proyecto 4,051,576.25
RENGLON 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES TOTAL
Bodega y XXXX
guardiania | 16,932.56 16,932.56
Topografia XXXX XXXX
17,354.72 [ 17,354.72 34,709.44
Capade | yyxx XXXX
base
487,063.98 | 487,063.98 974,127.96
Capa de XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
rodadura
541,286.15 |541,286.16 | 541,286.16 | 541,286.16 | 541,286.16 | 2,706,430.79
Bordillo XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
57,246.54 57,246.54 | 57,246.54 |57,246.54 |57,246.54 |286,232.70
Cuneta XXXX XXXX
16,571.40 [16,571.40 33,142.80
Total 503,996.54 | 1,102,951.39 | 615,104.10 | 615,104.10 | 598,532.70 | 598,532.70 | 4,051,576.25
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3. DISENO ESCUELA DE PARVULOS DE DOS NIVELES DEL
CANTON UTZUMAZATE

3.1 Memoria descriptiva de la situacién del proyecto

El proyecto se encuentra a una distancia de 56 Km. de la ciudad Capital
de Guatemala y 1 Km. de la cabecera Municipal de Barberena Santa Rosa. La
realizaciéon de esta investigacion esta basada en él diagnostico del area de
trabajo en el Cantén Utzumazate, el cual nos permite observar las necesidades
de la poblacién donde sé prioriza la necesidad de un establecimiento educativo
de nivel pre-primario y primario, pues este lugar no cuenta con un edificio,
utilizando actualmente las instalaciones del saldon comunal, existe una influencia
de demanda que tiene la poblacion por este proyecto para mejorar la calidad de
vida. Segun estadisticas obtenidas por las maestras de la extension
departamental la poblacién en el ambito estudiantil pre-primario del Cantdn
Utzumazate la cantidad de alumnos es 90 por afo, teniendo presente que las
normas indican que la capacidad maxima por aula es de 30 alumnos, donde
este requisito se cumple para el propdsito del diseno del primer nivel, y se
disefia un segundo nivel para una vision futura en el crecimiento poblacional
estudiantil. Se elige un sistema estructural de marcos ductiles unidos con nudos
rigidos de concreto reforzados, tabiques de mamposteria reforzada y losas
planas de concreto reforzados. Las normas que se presentan a continuacién
son requisitos minimos que se han de satisfacer tanto para el disefio como para
las diferentes actividades y las edades de los alumnos, en relaciéon de los
niveles educativos que existen a nivel pre-primario y primario. Entre las normas

podemos mencionar la el Codigo del ACI, el codigo SEAOC

39



3.1.1 Distribuciéon de ambientes

La forma de los ambientes y su distribucion dentro del edificio se hace del
modo tradicional para edificios educativos., donde se ajustan a las necesidades
existentes y al espacio disponible. Los cuales seran en el primer nivel 3 aulas,
direccién y juego de bafos; en un futuro el segundo nivel sera de 4 aulas, y sala

de profesores

3.1.2 Capacidad y Arearequerida

El nimero de alumnos recomendable para desarrollar actividades en este
tipo de locales educativos, atendiendo los distintos niveles, se puede observar
en la siguiente tabla. Y el area requerida para una aula de un establecimiento
educativo sugiere que sea de 1.35 metros cuadrados por alumno, en el area

rural y 1.50 metros cuadrados por alumno, en area urbana

Tabla XVII Capacidad 6ptima de alumnos por aula

NIVEL CAPACIDAD OPTIMA CAPACIDAD MAXIMA
(Alumnos) (Alumnos)

Pre-primario 25 30

Primario 30 40
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3.1.3 Alturadel edificio

Se elige un edificio de dos niveles por razon de crecimiento poblacional

educativo en un futuro y por tener un espacio disponible. La altura sera de 3.00

m de piso a cielo en todos los ambientes, se dejara con esas medidas para dar

confort, tanto a los ambientes como a los espacios de circulacion.

3.1.4 Tipo de materiales y recubrimientos

El valor soporte que se utiliza en este proyecto fue adquirido como

parametro de un informe de estudio de suelo, solicitado por la municipalidad

para diferentes proyectos realizados en esta zona.

Materiales:
Fy = 2,810.00 Kg/cm?
fc = 210.00 Kg/cm?
Ec = 15,100~/f ¢ kg/m?

Recubrimientos:

Cimentacion = 0.075 m
Vigas = 0.04 m
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Woeoncreto = 2400.0 Kg/m®
Wm = 250.00 Kg/cm?

Vs = 20,000.00 Kg/cm? *

Columnas = 0.03 m
Losas = 0.025 m



3.1.5 Predimensionamiento estructural

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

analiticos cortos, como los que se describen a continuacion.

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

medida resultante se aplica a todas las demas.

Formula: P=0.80(0.225fc*Ag+Fy*As); 1% <As >6% Ag

Solucién:

P= 36,2600 kg, (13.50* 2,400 * 0.12), tomado del area tributaria y espesor
36,260 =0.8*(0.225*210* Ag+2810*0.01* Ag)

Ag = 481.22 cm?; Seguin A.C.l. seccién minima 20*20 cm. = 400 cm?.
Se propone trabajar de 30*30 cm. = 900 cm?.

Vigas: para predimensionar las vigas, el método utilizado determina el
peralte o altura de la viga, ésta depende de la luz que cubra la viga. La base de

la viga queda a criterio del disefiador, se usa aqui el ancho de las columnas.

42



En este caso solo se calcula la viga critica, es decir, la de mayor longitud,
quedando las demas con igual seccion. Segun él codigo A.C.1., el espesor
minimo de viga no pretensada con un extremo continuo es L/24, donde L es la

luz maxima. La base de la viga es de 0.15 m y un peralte de 0.30 m.

Losas: el método usa como variable las dimensiones de la superficie de la
losa y el tipo de apoyos que tiene. En este caso, todas las losas estan
apoyadas en los cuatro lados, aunque se tiene cuatro medidas de losa, por

tanto se toma la critica y el peralte resultante se usa en ambas.

t Losa —

perimetro de la losa _6.40%2+3.20"2

=0.11, usar 0.12 m.
180 180

3.1.6 Modelos matematicos para marcos ductiles unidos con

nudos rigidos

Es el analisis estructural de un sistema de marcos de concreto reforzado
con capacidad de soporte y resistencia a sismos; con una capacidad de vida util
de 30 a 50 afos. Por la similitud de los marcos en geometria y de las cargas

aplicadas, se analizan unicamente los criticos.
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3.2 Andlisis estructural

3.2.1 Cargas aplicadas alos marcos ductiles

Es la separacidn de la estructura en sus elementos constitutivos y la
determinacién del efecto de las cargas aplicadas a la estructura a la estructura
en cada elemento. Cualquier estructura es un todo continuo, pero para fines de
analisis se puede dividir en distintos miembros como pueden ser las vigas,

columnas, zapatas, etc.

Una vez dividida la estructura en sus distintos miembros, la determinacién
del efecto de las cargas en cada miembro se lleva a cabo calculando las
acciones internas producidas por esas cargas. Estos calculos son la esencia del
analisis estructural pero hay algo muy importante que este analisis no tiene

soluciones unicas sino que conduce a soluciones unicas.

Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para
clasificarlas existen varios métodos, aqui se hace distincién de acuerdo a la

direccion de su aplicacion.

Carga Muerta (CM) Carga viva (CV)

Concreto = 2,400 Kg/m?® Techo = 100 Kg/m?

Acabados = 60 Kg/m? Pasillos = 500 Kg/m?

Muros = 250 Kg/m? Aulas = 300 Kg/m?

Piso = 144 Kg/m2 Sobre carga = 150 Kg/m?
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Figura 7 Planta tipica
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3.2.2 Cargas horizontales en marcos ductiles

Carga Muerta segundo nivel

Wiosa =(28.80m *8.40m)* (0.12m * 2,400kg/m? + 150kg/m?) =105,961 Kg
Wiiga =0.33m *0.25m * 8.40m * 2,400kg/m® *10=16,632 Kg.

Wiiga =0.33m *0.25m * 28.80m * 2,400kg/m® *3=17,107 Kg.

Wiiga total = =33,739 Kg.

Woolumna = (0.30m *0.30m *1.50m * 2,400kg/m* * 30 =9,720 Kg.

Wacabados = (28.80m * 8.40m * 60kg/m?)=14,515 Kg.

Total de la carga muerta = 163,935 Kg.

Carga Muerta primer nivel

Wiosa=(28.80m* 8.40m)* (0.12m* 2,400kg/m? + 144kg/m’ + 250kg/m?)=164,989 kg
Wiiga total =33,739 kg

Woolumna = (0.30m *0.30m * (4 +1.50m) * 2,400kg/m*® * 30 =35,640 Kg.

Wacabados = (28.80m * 8.40m * 60kg/m?)=14,515 Kg.

Total de la carga muerta = 248,883 Kg.
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Carga Viva segundo nivel

CV = 28.80m *8.40m *100kg/m*=24,192 Kg.

Carga Viva primer nivel
CV = (300kg/m? * 6.40m * 28.80m) + (500kg/m? * 2m * 28.80m) =84,096 Kg.

Peso del segundo nivel
W= CM+0.25CV = 163,935 kg +0.25 *(24,192kg) =169,983 kg

Peso del primer nivel
W = CM+0.25CV = 248,883 kg + 0.25 * (84,096 kg) =269,907 kg

Peso de la estructura

W, = peso del segundo nivel = 169,983 Kg.
W= peso del primer nivel = 269,907 Kg.
Wr=Peso total = 439,890 Kg

3.2.3 Cargas verticales en marcos ductiles

Losa= 2,400kg/m®*0.12m =288 Kg /m?

Muros divisorios y tabiques =250 Kg /m?
Peso propio de la viga = 168 Kg /m?
Losa y acabados = 348 Kg /m?
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Areas tributarias

A1=0.5*(3.2m+1.2m)* 1m =2.20 m’

A2=0.5*2.0m*1.0m=1.0m?
A3=0.5*(6.40m+3.2m)*1.6 m =7.68 m

A4=0.5*3.2m*1.6m =2.56 m*

Calculo de cargas sobre el marco 2 en el sentido X

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

_ 348kg/m®*4.76 m? 150.0 kg/m?* * 4.76 m?

CM +168kg/m + =909 kg/m
3.2m 3.2m
2 % 2
cV = 100 kg/m~*4.76 m _ 149 kg/m
3.2m

CU=CM+CV =1,058 kg/m

. Primer nivel: tomando en cuenta muros y tabiques.

(348 kg/m? + 250 kg/m? + 144 kg/m?)* 4.76 m?

CM= 3.90 +168 kg/m =1,272 kg/m
20m
2 % 2 2 % 2
cV - (500 kg/m= *2.2 m3);0(?;:)0 kg/m*-*2.56 m ):584 kg/m

CU=CM+CV =1,856 kg/m

Calculo de cargas sobre el marco tipico en el sentido Y
. Segundo nivel

Tramo 1 -2

2 % 2 2 % 2
_ 348 kg/m“*2.0m 970 kg/m+150 kg/m~*2.0kg/m
20m 20m

CM =768.0 kg/m
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_ 100 kg/m? * 2.0 m?
2.0m

CU=CM+CV =868 kg/m

cV =100.0 kg/m

Tramo 2 -3
2 % 2 2 % 2
om = 348kgm* *15.36 m” | o e 150kg/m® *15.36kg/m” _ jeny
6.40m 6.40 m
2 % 2
CV:100 kg/m”*15.36 m — 240 kg/m
6.40m

CU=CM+CV =1,705kg/m

° Primer Nivel

Tramo 1-2

(348 kg/m? + 250 kg/m? + 144 kg/m?)* 2.0 m?
20m

CM=

+270kg/m =1,012 kg/m

_ 500 kg/m?*2.0m?
2.0m

CU=CM+CV =1,512kg/m

CVv =500 kg/m

Tramo 2 -3

(348 kg/m? + 250 kg/m? + 144 kg/m?)*15.36 m?
6.40m

300 kg/m? *15.36 m?
6.40m

CU=CM+CV =2,770kg/m

CM=

+270 kg/m = 2,050 kg/m

cV = 720 kg/m
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3.24 Célculo del corte basal

El corte basal es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la

base. Para obtener su valor se utiliza la siguiente formula:

V = ZIKCSW

Donde:

Z  coeficiente que depende de la zona

I coeficiente de importancia de la obra después de que actua el sismo y
debe estar entre el rango de 1.10 < | < 1.50, para que funcione
correctamente.

coeficiente que depende del periodo natural de vibracion

coeficiente de depende del tipo de suelo

coeficiente dependiente del sistema estructural usado

s X ®n 0

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

El sismo no actua en una direccion determinada con respecto al edificio.
Por tal razén se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X-Y, con los
valores resultantes se puede disefar el edificio contra un sismo en cualquier

direccion.

En el sentido x de este caso:
Z =1 por ser una zona sismica
| = 1.30 para edificios de instituciones educativas

K = 0.67 para marco ductiles
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1

C= 15t <0.12 Donde no puede ser mayor de 0.12 y de serlo se utiliza 0.12

~0.0906 *H

Tk

H = altura del edificio en metros

B = base del edificio en metros

Entonces:
0.0906 *7.00
T=""—"""=0.118~0.12se
29.05 g
1 .
C=——=0.19)0.12 .. se utiliza 0.12
15./0.12 )

Se tomara un valor de S = 1.50. El valor de CS debe ser menor a 0.14, si
el producto de ambos coeficientes excede este valor se debe tomar 0.14 el
valor conjunto de CS.

CS=0.12*1.50=0.18, se utiliza 0.14

V =1%1.30*0.67 *0.14 * (169,983 + 269,907 )kg = 53,640 kg

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

0.0906 *7.00
=" """ =-0.22se
+/8.65 g
1
C=——=0.142 se utiliza0.12
1540.22

CS=0.12*1.50=0.18, se utiliza 0.14

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

basal es el mismo para ambas direcciones.
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3.25 Fuerza por nivel

La fuerza total lateral V puede ser distribuida en toda la altura de la
estructura de acuerdo a la formula dada a continuacion:
Donde:
V = corte basal Ft = fuerza en la cuspide Fi = fuerza por nivel

La fuerza concentrada en la cuspide se determina como se vera a
continuacion y debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en el cédigo
SEAOC:
Si T <0.25 segundos; Ft=0
Si T > 0.25 segundos; Ft = 0.07 TV

Donde: T = periodo fundamental de la estructura

Por lo tanto, el valor de la fuerza, es decir, del corte basal V, puede ser

distribuida en los niveles de la estructura, segun la formula:

£ _(V-F)*W*H,
I zwi * Hi
Donde:
Wi = peso de cada nivel Hi = altura de cada nivel

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

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

Fuerza por nivel
(53,640-0)(169,983 *7)

F2- — 28,123kg .
169,983 * 7 + 269,907 * 4

F1_ (53,640-0)(269.907°4) 0 o\ o
169,983 * 7 + 269,907 * 4

A manera de aprobacién: V = Ft + F2 +F1 = 53,640 Kg.

3.2.6 Fuerza por marco

La estructura se calculara dividiendo la fuerza por piso entre el numero de
marcos paralelos a esta fuerza. Silos marcos espaciados estan simétricamente
colocados. Si los marcos espaciados son asimétricos se tendra que dividir la

fuerza de piso Fi proporcional a la rigidez de los marcos.
Fuerzas por marcosy -y

El edificio es simétrico en y, por lo que la fuerza por marco sera igual al
producto de la divisién de la fuerza de piso entre el numero de marcos en el

sentido y.

Segundo nivel: La fuerza Ft se incluye en este nivel.

F2+Ft  28,123+0

Fm= =
#de marcos 10

=2,182.3Kg.

52



Primer nivel

_ F2+Ft 25,517
#de marcos 10

Fm =2,551.7 kg

Fuerza por marco x — x

No existe simetria en x, ya que el centro de masa esta corrido, por lo que
hay torsion, esto se puede observar en la figura 8. Un método simplificado de
analizar la torsion en las estructuras consiste en considerar separadamente los
desplazamientos relativos del edificio, ocasionados por la traslacion y rotacion
en cada piso, tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendran
un desplazamiento unitario, distribuyendo los cortantes por torsiébn en
proporcion a su rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendran un desplazamiento

unitario, distribuyendo los cortantes por torsién en proporcion a su rigidez.

Figura 8 Simetria de la estructura

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

distribucion de los cortantes de entrepiso.
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Segun el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de

apoyo y, por lo tanto, la ecuacion de la rigidez a usar.

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o a los ultimos niveles de edificios
multi-niveles. La rigidez se calcula con la siguiente formula:
1
K=— | = 1
Ph N 1.2Ph 12
3El AG

bh3 E =15100fc G = 0.40E

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles intermedios
de edificios multi-niveles. La rigidez se calcula con la siguiente férmula:

1
Ph?® N 1.2Ph
12EI AG

Donde:

P = carga asumida, generalmente 10,000 Kg.

h = altura del muro o columna analizada

E = mddulo de elasticidad del concreto

| = inercia del elemento

A = seccion transversal del muro o columna analizada

G = mddulo de rigidez

Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se
produce excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una
distribucion desigual y asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura.
La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre el

valor del centro de masa y el valor del centro de rigidez.
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3.2.7 Fuerza del marco por torsion

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

directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi” (fuerza traslacional).

Fm=Fi £Fi

Para esto se utilizan las siguientes formulas:

Fr__ Km*Fn i € Fnb*#demarcos . _ 3 (Kmdi)?
> # de Marcos Ei Kmdi

Donde:

Km = rigidez del marco
> K= Es la sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga.

di = distancia del CR a marco considerado
Fn = Fuerza por nivel
Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco

e = excentricidad

J Segundo nivel

Rigidez de columna x-x se utiliza la formula de voladizo por ser ultimo nivel
1

K = g ~0.16
10,000300° 1.2*10,000*300
3*15,100+/210 *30*  30%*0.4*15,100 *~+/210
12

Como la secciodn de las columnas son las mismas en los marcos:
Km=10y Km=1.6
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Tabla XVIII Calculo del centro de rigidez, segundo nivel

Marco K L KL
1 1.6 8.40 13.44
2 1.6 2.00 3.20
3 1.6 0.00 0.00
Sumatoria 4.80 16.64
CR = centro de rigidez
KL _ 16.64 80.40 28.80
CR=—= =3.47 CM_ =——=420 CM =——-=14.40
K 4.80 X y
e=CM-CR=4.2-3.47=0.73
Tabla XIX Fuerza del marco por torsiéon, segundo nivel
Km Di | Kmdi | (Kmdi)*2 Ei Fi’ Fi" Fm
1] 160 | 493 | 7.89 62.22 12.49 9,374 1644 11,018
2| 160 |-147 ]| -2.35 5.53 -41.91 9,374 -490 5,218
1.60 |-3.47 | -5.55 30.80 -17.76 9,374 -1156 8,218
4.80 98.57

Si el valor Fm < que Fi" se debe tomar Fi" como la fuerza de marco. Si el

valor Fm > Fi”, Fm sera el valor del marco analizado. Es decir que, se toman

los valores criticos.

Primer nivel

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

primer nivel de un edificio multi-nivel.

Kc =

1

10,000 *300°

1.2*10,000 * 300

+
12*15,1004/210 *30*  30°*0.4*15,100 *v/210

Km =10

12

K=10%0.64 = 6.40
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Tabla XX Calculo del centro de rigidez, primer nivel

Marco K L KL
1 6.40 8.40 53.76
2 6.40 2.00 12.80
3 6.40 0.00 0.00
Sumatoria 19.20

CR = centro de rigidez

cr=KL = 6656 _ 4,7 CMX=¥=4.20 CMy:¥:14.4O

K 19.20
e=CM-CR=4.2-3.47=0.73

Tabla XXI Fuerza del marco por torsiéon primer nivel

Km Di | Kmdi | (Kmdi)*2 Ei Fi’ Fi" Fm

1| 640 | 493 | 3155 995.53 49.99 8,506 372.62 8,878

2| 640 |-147 | -941 88.51 167.61 | 8,506 1114 8,395

6.40 | -3.47 | -22.21 49319 71.01 8,506 -262.32 8,244
19.20 1,577

3.2.8 Analisis de marcos ductiles por método de kani

El siguiente resumen se aplica unicamente para miembros de seccion
constante.

e Calculo de momentos fijos (MFik)’ estos se calculan cuando existen

cargas verticales.
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Calculo de momentos de sujecion (Ms)’ estos se calculan cuando hay
cargas verticales. MS = ZMFik

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

H= FMniveI h (fuerzas por marco del nivel n, del analisis sismico)

Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn), se calculan cuando se

hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil

unido con nudos rigidos. Qn =>H

Calculo de momentos de piso (Mn), estos se calculan cuando se hace

el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil unido
Qn * hn

con nudos rigidos. Mn =—5 hn = altura del piso “n”

Célculo de rigidez de los elementos (Kik),

K. = L | inercia del elemento
ik L'k
[

K longitud del elemento

Célculo de factor de giro o coeficiente de reparto (pik)

P
ik~ 2 YK
2 ZKin
Célculo de factores de corrimiento (Vik ), estos se calculan cuando

hay ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el

analisis con la fuerza horizontal aplicada al marco ductil unido con nudos

K.
rigidos. Vo2 ik
2 ZKin
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Calculo de iteraciones, influencias de giro ( M'ik )

Mik = b (M + M) Sin ladeo

Mik = b (M_+ S (M _+M' )) Con ladeo

Célculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M"ik ),
M"ik = Vik(Z(M'ik+M'ki ) Ladeo por asimetria

M"ik = Vik(Mn + Z(M'ikJrM'ki ) Ladeo por fuerzas horizontales

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik )
Mik = MFik +2M ik+M ki Sin ladeo
Mik = MFik +2M ik+M ki+M iK Con ladeo
Célculo de los momentos positivos en vigas (Mik(+))
" _ WL2 ) Mi(—) +Mk(—)
ik(+) 8 2
M. . =Momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo

i-)

M, . Momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho.

k(=)
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3.2.9 Método de kani— carga muerta— marco tipico, en

sentido Y

Figura 9 Marco tipico con nudos rigidos sentido y carga muerta

TGS kg!/m 146 5 kg'm
3 B 9
3.00
1.012 kafm 2,080 kagfm
I
i
2 5 a
4 .00
1 4 7
2.00 G .40

e Calculo de momentos fijos (MFik)’

w2
Para cargas distribuidas uniformemente MF =+
MF = (W *12)12 ~Kg-m
2-5 (1012*2%)/12 + 337.00
3-6 (768*22)/12 + 256.00
5-8 (2050 *6.40%)/12 + 7,000.00
6-9 (1465 *6.40%)/12 -5,001.00

60



e Célculo de momento de sujecion Nudo=MS = ZMFi

NUDO MF. =Kg/m
ik

2 -337 -337
3 -256 -256
5 337-7,000 -6,663
6 256-5,001 -4,745
8 7,000 7,000
9 5,001 5,001

e Calculo derigidez de los elementos Kik =LL
ik

. bh3
Inercia de los elementos rectangulares | = T3

_ 25.00*45.00°

| viga — = 189,844cm4
12
* 3
| columna = 3000 3000 = 67,50000 Cm4
12
Inercia relativa | =1 ¥ _ 189,844
columna viga 67’500

Rigidez K,, =K,, =K, =Ko, =K,; =K, =1/4=0.25
Ky =Kyp =Ky = Kgs =Ky =Kgg =1/3=0.33
Ka =Kgs =K,s =Ky, =2.81/2=1.41
Koo =Ky =Kgs =Ky = 2.81/6.40=0.44

e Calculo de factor de giro o coeficiente de reparto

Lot Kik
k=% Tk
2 ZKin

Nudo 1 U s “aB -0
K2 Ky _suelo *KaB
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Nudo 2:

Nudo 3: Hag =

e Calculo de factor de corrimiento V = 5

Nivel 1: V

Nivel 2: V23

12

1 0.25

__ 1. ~_0.06
H21= 75 0.25+1.41+0.33
1 0.33
__1. —_0.08
H23 =75 0.25+033+1.41
1 1.41
__1. ~_0.36
M5 =72 025410331 1.41
I T P
2 0.33+1.41 '
1. 033
__ 1038 509
H32 =75 0.3311.41
3, Ki

3, 0.25

"2 025+025+025
Vig=Vy5=V7g="0.5

3, 0.33

"2 0331033+033

V23 = V56 = V89 =-0.5

e Influencia de giro ( M'ik ) (Primera iteracion)

Nudo 2: M'21

Mik =ty (M + S M)

=H (Mgp + (M5 Mgy +M'gy +M'1 5 M”53 ))
=-0.06 (-337 + (0 + 0 + 0) = 20.22 Kg-m
M 23 =g (Mg + (M Mg M M o oM )
= 10.08 (-3337 + (0 + 0 + 0) = 26.96 Kg-m
M 25 =g (Mg + (M Mg M M oM )
= -0.36 (-337 + (0 + 0 + 0) = 121.32 Kg-m
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Nudo 3: M32 = |J32(|\/|83 + (M'23+M'63 +M"23 )

= -0.09 (-229 + (26.96 + 0 + 0) = 20.61 Kg-m

M36 =H3g(Mgg + (Mg +Mig3+M55))

=-0.41 (-229 + (26.96 + 0 + 0) = 93.91 Kg-m
¢ Influencia de desplazamiento (M"ik ) (Primera iteracion)
M = Vik E My #Mi )
Nivel 2: M"23 = V23(M'23+M'32+M'56+M'65+M'89+M'98 )
=-0.5(20.61 + 26.96 + 372.09 +521.99 — 1,147.88 -936.34) =

=571.28 Kg-m =M 56:M 89

Nivel 1: M 19~ 12(M12+M21+M 45+M 54+M 78+M87)

=-0.5(20.22 + 372.85 - 702.25) =

= 154.59 Kg-m = M"45 = M"78

e Influencia de giro ( M'ik ) — (Segunda iteracién)
M ik = “Ik(MS + Z(M in+M |n))

NUdo 2: M21 =, (Mg + (M o +M'g o M +M", o +M" 1))

= _0.06 (-337 + (154.59+121.32+571.28+20.61)) =-154.32 Kg-m
M23 =Hy3 (Mg + (M5 + Mgy +M'gy +M" 15 +M 55 )
=-0.08 (-337 + ((154.59+121.32+571.28+20.61)) =-205.76 Kg-m
M25 =Hy5 Mgy + (M5 +M'go +M' g +M" 5 +M'55))
= -0.36 (-337 + (154.59+121.32+571.28+20.61)) =-925.93 Kg-m
Nudo 3: M32 = ”23(M83 +(M 23+M 63+M 23 )

=-0.09 (-229 + (571.28 — 205.76 +1,488.35)) =-143.81 Kg-m
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M36 =H3g(Mgg + (Mg +Migs+M55)
= -0.40 (-229 + (571.28 — 205.76 +1,488.35)) =-655.13 Kg-m

Influencias de desplazamiento (M"ik ) —( Segunda iteracién)

M = Vi E My M)

NiVel 2 M) = Vi (Mg Mg M M Mg M 0 )
= -0.5 (-205.76 — 143.81 + 484.15 + 471.36 - 1,143.22 - 1,097.28)=
=817.28 Kg-m = M" =M"go
Nivel 13 M" = Vo (Ml 5 +M' tMy My M oM )

=-0.5 (-154.32 + 345.82 - 857.42) =332.96 Kg-m = M"45 = M"78

e Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Ml’k )

MI, =MFi +2M'i +M', .+M"

kK k k ki ik

M, = MF,, +2M' ,+M', +M", , =0+2 (0) ~176.99+351.99 =175.0 Kg-m

M2‘I = MF21 +2M'21+M'12+M"21=O+2(-176.99)+O+3512.99 =-2.0 Kg-m

La rigidez, de los factores de giro y los factores de corrimiento que se

calcularon en el analisis de carga muerta, son los mismos que se utilizan en los

analisis de carga viva y carga de sismo.

3.2.10 Resultado de los analisis de Kani-marco tipico, sentido
“ Y” e [ x”

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

y sismo en el sentido Y, se presentan en la figura 10, 11y 12.
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Figura 10 Diagrama de momento (kg-m) carga muerta, sentido Y
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Figura 11 Diagrama de momentos (kg-m) carga viva, sentido Y
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Figura 12 Diagrama de momentos (kg-m) fuerza sismica marco tipico en

sentido Y
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3.2.11 Envolvente de momentos

Es la representacion de los esfuerzos maximos, que pueden ocurrir al
suponer los efectos de carga muerta, carga viva y carga de sismo tanto en
vigas como en columnas. Férmulas para considerar la superposicién de efectos,

el codigo ACI propone las siguientes combinaciones:

o M(-)=0.75*(1.4*MCM+1.7*MCV £ 1.87 *MS))
e M(i)=0.90* MCM+1.43*MS
o M(3)=1.4*MCM+1.7 *“MCV
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Calculo del momento positivo en vigas

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las

w2 MM,

(+) 8 2

vigas con la siguiente formula: M

Donde M1 + M2 corresponden a los momentos de los extremos de cada viga.

CU=14CM+1.7CV

CUv1 = 1.4 (858.00) + 1.7 (100.00) = 1,245.00Kg/m

CUV2 = 1.4 (1,854.00) + 1.7 (240.00) = 2,459.50 Kg/m
CUV3 = 1.4 (1,102.00) + 1.7 (500.00) = 2,267.00 Kg/m
CUv4 = 1.4 (2,051.00) + 1.7 (720.00) = 4,095.00 Kg/m

y Wi 2 M1 + M2
(+) 8 2
.5 N2
M _ 1,245 2.00 . 4,166 + 7,842 = 51381 40 Kg-m
(+)1 8 2
.
M, . - 2459.2876.407 784245036 _ 4 40n 50 ko m
(+)2 8 2
.5 N2
M 2266.80*2.00° 8936+15096 _ 10,882.60 Kg-m
(+)3 8 2
v e an2
M - 40951076407 15,096+13.521 _ 1) ;45 06 ko m
(+)4 8 2
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Figura 13 Diagrama de envolvente de momentos ultimos (kg-m), en

sentido Y
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3.2.12 Célculo de corte

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

calculo de cortes en columnas se efectia sumatoria de los momentos de las

pEi

T eEm

b

— iy

columnas y se divide entre la altura de la misma.

Viga 1
4166

& Ll oun 11U
J

2.00

LOLUH

7842

i

ZMa =0=7,842-4,166+1,245.20 * 2.00 * 1.00 — 2* Rb=

Rb =3,083.20 Kg

ZFV =0=3,083.20 - 1,245.20 *2.00 + Ra=0

Ra = 2,393.00 Kg.
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Viga 2

7,842 5,036

Vbdd zwsem biddd
G : D

6.4

> Ma =0=5,036 — 7,842+2,459.28 * 6.40 * 3.20 — Rb * 6.40 =
Rb = 7,431.26 Kg.

3 Fv=0 =7,431.26 — 2,459.28 * 6.40 + Ra = 0

Ra =8,308.10 Kg.

Viga 3

8,936 15,096

J.LL vt 226680 bt
. o=

2.00

ZMa =0 =15,096 — 8,936 + 2,266.80 * 2.00 * 1.00 — Rb * 2.00=
Rb = 5,346.80 Kg

ZFV =0=5,346.80 — 2,266.80 *2.00 + Ra=0
Ra = 813.20 Kg.

Viga 4
15,096 13,521

2 LIl e L0
\ 6.

40

ZMa =0=13,521 - 15,096 + 4,095.10 * 6.40 * 3.20 — Rb * 6.40 =

Rb = 12,858.30 Kg.
3 Fv=0=12,858.30 — 4,095.12 * 6.40 + Ra = 0

Ra = 13,350.50 Kg.
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Figura 14 Diagrama de cortes ultimos (Kg) marco tipico, sentido Y
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Resultado del analisis de Kani, sentido X.

Para el analisis del marco en el sentido X, los resultados se presentan en

la figura 15 y 16; se aplicé el procedimiento del marco en sentido Y.

Figura 15 Diagrama de momentos ultimos (kg-m), en sentido X
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Figura 16 Diagrama de cortes ultimos (kg) marco tipico dactil, en sentido X
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3.3 Dimensionamiento estructural

En esta parte se recurre mas que en la anterior a férmulas empiricas y a
disposiciones reglamentarias. El diseiador tiene libertad de accion y las

soluciones pueden variar segun el criterio o los reglamentos que use.

3.3.1 Dimensionamiento de losa.

Para conocer si trabajan en uno o dos sentidos se divide el lado corto
entre el lado largo, si este valor es mayor o igual a 0.50 trabaja en dos sentidos,
de lo contrario trabajard en uno. En esta seccion se detalla el procedimiento
seguido para el diseno de las losas del edificio de aulas, aplicado a las losas del
nivel 1, el procedimiento es el siguiente. Para disefiarlas existen varios
métodos en éste caso se utiliza el método 3 ACI. El espesor de las losas es t =
0.12 m.

Figura 17 Losa del edificio educativo

b4
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m1=m2 :%:0.5 Pero como tiene cuatro apoyos se trabajara en dos
sentidos.

2.00 : ,
m3 =m4 = 320 =0.63 Armar en dos direcciones.

El siguiente paso es el calculo de cargas:

Carga muerta

Acabados = 60.00kg/m2
Peso de la losa — 0.12* 2,400 = 288.00 kg/m?
Carga muerta adicional = 20.00kg/m2
Piso y mezclon =144.00 kg/m2
Peso de muros =250.00 kg/m2
Total de carga muerta =762.00 kg/m2

Carga viva: Aulas 300.00 Kg/m?; pasillos 500.00 Kg/m?

Carga ultima (CU) = 1.4 (carga muerta) + 1.7 (carga viva)
CU1y2= 1.4 (762.00) + 1.7 (300.00) = 1,066.80 + 510.00 = 1,576.80 Kg/m?
CUsy4=1.4(762.00) + 1.7 (500.00) = 1,066.80 + 850.00 = 1,916.80 Kg/m?

Para el calculo de momentos se utiliza el método 3 del ACI por lo que se utilizan

las siguientes férmulas:
Ma™ = Ca~(Cut)(a)? Ma't = Ca™(CVu)(a)? + Ca* (CMu)(a)?

Mb™~ = Cb~(Cut)(b)? Mb* = Cb™ (CVu)(b)? + Ca™ (CMu)(b)?
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Donde:

Cut = Carga ultima total CVu = Caga viva ultima

CMu = Carga muerta ultima Ca = Coeficientes de tablas ACI
Cb = Coeficientes de tablas ACI

Solucién
Losa 1 (caso 4)

M _y,=0-094(1 ,576.80)(3.20)2 =1,517.76 Kg-m

M ya= 0.077(510.00)(3.20)2 +0.059(1,066.80)(3.20)° = 1,046.64 Kg-m

M _),=0-006(1 /576.80)(6.40)2 = 387.51 Kg-m

M )= 0.005(510.00)(6.40)2 +0.004(1,066.80)(6.40)2 =279.23 Kg-m

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

el resultado se expresa en los datos de la figura 18.

Figura 18 Planta de momentos actuales en losas tipicas nivel 1

b4
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Balance de momentos: Cuando dos losas estan unidas en un lado, y tienen
momentos diferentes en ese lado, se deben balancear los momentos antes de

disenar el refuerzo. Para este caso el método elegido es el siguiente:

Si 0.80 * Mmayor < Mmenor  Mb = (Mayor + Mmenor)/2
Si 0.80 * Mmayor > Mmenor  Se balancean proporcionalmente a su rigidez

D1 D2
M1 M2
-dM * D1 +dM * D2
Mb Mb
K1 1 , :
D1= K1=— L = Longitud de losa considera
K1+K2 L1

dM=M1-M2 1y 2 indices de Momento mayor y Momento menor

Balance de momentos entre losa 1y 3:

0.80 (1518) = 1214.40 > 294.00 Kg-m
K1=1/2=0.50 K2 =1/6.40=0.16

D1 =0.50/0.66 = 0.76 D2 =0.16/0.66 = 0.24

0.76 0.24
1,518 294
(1,518-294)*0.76 (1,518-294)*0.24
+930.24 -293.76
1,224.24 1,224.24

Los resultados del balance de momentos en todos los puntos necesarios,

se presentan en la figura 19. Con estos se calcula el acero de refuerzo.
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Figura 19 Planta de momentos balanceados en losa tipica nivel 1

-

Disefo de acero de refuerzo
El refuerzo en las losas se calcula como si fuera una viga, usando el

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

Calculo del peralte efectivo
D =t — recubrimiento = 12 — 2.50 -1.27/2.00= 8.87 cm.

Calculo de limites de acero

Area de acero minimo

14.1 bd = 0.4*ﬂ1oo*8.87 =1.80 cm?

2810 2810

Asmin =40% *

Calculo de momento soportado usando Asmin

_ASTRY y_ 0.90(3.532810(8.87(—>23 2810 ),
1.7*fc*b 170210100

Msp =0.90(As *Fy(d—(

Msp = 765.05 Kg-m
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Calculo de areas de acero
Para los momentos menores que el Msp se usa Asmin; y para los momentos

mayores que el Msp se calcula el area de acero con la féormula:

As:(b*d—\/(b*d)z— M*b ,085*fc,
0.003825 *fc”  Fy

Los resultados se encuentran en la tabla 22.

Calculo del espaciamiento entre varillas de refuerzo

El espaciamiento entre varillas se calcula con: S = Av/ As
Donde: Av.= area de varilla y As=area de acero

Tomando en cuenta que Smax. = 3t

Smax =3*0.12=0.36 m.

El Asmin= (1.27%100)/0.36= 3.53 cm?

Revisién por corte
El corte debe ser resistido unicamente por el concreto; por tal razén, se

debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado. El procedimiento es el

siguiente:

Calculo del corte maximo actuante

CU*L _1,916.80 *2.00
B 2.00

L = lado corto. De la carga ultima del dato mayor de las losas

Vmax = =1,916.80 Kg.

Calculo de corte maximo resistente

Vr = 45(+/f ¢ )(t) = 45(~1/210 )(12) = 7,825.34 Kg

Compara Vr con Vmax

Si Vr > Vmax el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t
Como Vr > Vmax el espesor es el adecuado

Se utiliza los momentos mayores a 767.00 kg-m.
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Tabla XXII Area de aceros requeridos en losas tipicas

Areas de acero
Momento (M) calculada No. De Varillas Espaciamiento
Kg-m (As) cm? (Didmetro) (S)
1,009.00 4.69 4 27
1,047.00 4.88 4 26
1,205.00 5.66 4 22
1,224.00 5.75 4 22

Se disefia con el espaciamiento menor, por lo tanto se utilizara acero No.

4 a 0.20 m. en sentido “Y” y en sentido “X” a 0.25 m.

Losa del segundo nivel: el procedimiento es similar al anterior, variando el
calculo de carga viva y carga muerta los resultados se presentan en planos ver

anexo B.

3.3.2. Dimensionamiento de vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tension y corte. Los datos necesarios para su disefio son los
momentos ultimos y cortes ultimos actuantes, porque se toman del analisis
estructural. El procedimiento seguido para disefiar las vigas, se describe a

continuacioén, aplicado a la viga tipo 1.

Datos: esta viga se ubica en el marco tipico sentido Y, nivel 2. Los datos

tomados del analisis estructural, se muestran en la figura 20.
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Figura 20 Diagrama momentos y cortes ultimos de la viga tipo uno
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Limites de acero: antes de disefiar el acero longitudinal en la viga, se calculan
los limites dentro de los cuales debe estar éste, segun los criterios siguientes:

Seccion = 0.25 m * 0.45 m; peralte efectivo 0.41 m

Formulas: Asmin = 1:'—'1b *d Asmax =0.50 *0.036946 *b *d
y

Asmin = ﬂ*zaoo *41.00 =5.14 cm?
2810

Asmax = 0.50 *0.036946 * 25.00 * 41.00 = 18.93 cm?

Acero longitudinal: por medio de los momentos dados se procede a calcular las

areas de acero por la férmula

As:(b*d—\/(b*d)z— M*b )(0.85 fc):
0.003825 *f'c Fy

Los resultados se observan en la tabla 23
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Tabla XXIII Calculo del area de acero para viga tipo uno.

Momento As cm® No. Varillas Area cubierta
Kg-m Calculado (Diametros) Cm?
4,166.00 4.15 2No.5,1No. 4 8.12
1No.6
5,381.00 5.41 2No.5y1No. 4 5.59
1No.2
7,842.00 8.06 3No. 5y 2 No. 4 8.12
6,153.00 6.23 2 No. 5y 2 No. 4 6.54
5,036.00 5.05 2No.5,1No. 4 8.12
1No.6

Luego de calcular el As, se propone el armado de tal forma que el area de
esta cubra lo solicitado en los calculos de As; esto se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos:

Cama superior al centro: Se deben colocar, como minimo, dos varillas o
mas de acero corridas tomando el mayor de los siguientes valores: Asmin o él

33% As calculado para momento negativo.

Cama inferior en apoyos: Se deben colocar como minimo, dos varillas o
mas de acero corridas, tomando el mayor de los valores: Asmin, 50% del As de
M (+) 6 el 50% As del M (-)

Acero transversal (estribos) el objetivo de colocar acero transversal es:
por armado, para mantener el refuerzo longitudinal en la posicion deseada, y
para contrarrestar los esfuerzos de corte; esto ultimo en caso de que la seccién
de concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcion:

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Calculo de corte resistente:

Vr=0.85*0.53 *+/f'c*b*d=0.85*0.53v210 *25* 41 =6,691.60 Kg
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Comparar corte resistente con corte ultimo:

Si Vr > Vu la viga necesita estribos solo por armado

Si Vr < Vu se disefian estribos por corte, por medio de las expresiones
Vs =Vu-Vr YS:E szm
bd ys*b

Smax = d/2 usar como minimo acero No. 3

En este caso Vu = 8308.00 Kg y Vr = 6,691.60 Kg entonces se utilizan las

férmulas anteriores:

~8,308.00

- = 8.41Kg/cm?
Ya = o541 g

Vr =0.85*0.53 *+/f'c =0.85*0.53+v210 = 6.53Kg/cm2

S= 270.7172810 =84.89 cm Smax =0.41/2=0.21m

(8.41-6.53) * 25

Se colocan No.3 @ 0.20 m en todo el tramo.
Para el disefio de las vigas 2, 3 y 4 se sigue el procedimiento descrito

anteriormente de la viga 1, los resultados se observan en la tabla 24.

Para las vigas en el sentido Y (viga tipo 1 y 2), se calculan que el area de
acero se encuentre entre los limites de minimo y maximo por lo que su
predimensionamiento esta bien, mientras que en el sentido X (vigas 3 y 4), se
redujo su peralte por motivo de que la seccién era muy grande y el acero
colocado era mayor que Asmin, por la economia del proyecto, se redujo la

seccion a 0.20 x 0.35 metros.
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Tabla XXIV Célculo de vigas, edificio de aulas

Viga REFUERZO LONGITUDINAL Refuerzo transversal
Momento As Refuerzo Cortes Refuerzo
4166.00 | 415 | 5 No. 5,1 No. 4, 1No.6
1 ) 5,381.00 | 5.41 2 Noi ri,(:zNoA
0220)?'8_25 7,842.00 | 8.06 2 No.1 ’5\1,;6No. 4 ://L 6%3901%05’ Estribo No. 3 @
6,153.00 | 6.23 2 No. 5,2 No. 4 R;rioe.n todoel
5,036.00 | 5.05 2 No. 5,1 No. 4
1No.6
8,936.00 | 9.28 2 No.6 y 2No.5
5 12’322'22 1;?; 3 No.6, 1No.5,1 No.4 | vy = 13.350.00 5?22%?5&@?{
Seccion - ' 6 No.6 Vr=6691.60 | amo.
0.25x0.45 | 12,743.00 | 13.74 5No.6
13,521.00 | 14.70 5No0.6, 1 No.4
2,299.00 | 3.05 2No. 5
423.00 | 0.50 2No. 5
2,452.00 | 3.26 2No. 5
372.00 | 0.50 2No. 5
2,197.00 | 2.91 2No. 5 i
o [P s | W
0.20 x 0.35 T ' 2 No. 5
289.00 | 0.37 2No. 5 .
225700 | 2.6 2No.5 0.15 én todo o
285.00 | 0.37 2No. 5 tramo.
2,237.00 | 2.96 2No. 5
6.825.00 | 9.97 3No.4, 3No.5,1No.2
2,868.00 | 3.85 1No.4, 2No.5
6,011.00 | 8.61 7 No4
2,208.00 | 2.92 1No.4. 2No.5
5,504.00 | 7.79 3 No.4, 2No.5
Soavon  [2,00200 | 264 TNo4 2NG 5 VU =4,691.00 | Estribo No. 3 @
0.20 x 0.35 Vr =4,047.60 0.15 en todo el
5,699.00 | 7.94 3 No.4, 2No.5 tramo.
2,041.00 | 2.70 1No.4, 2No.5
5,582.00 7.92 3 No.4, 2No.5
2.032.00 2.68 1No.4, 2No.5
5,582.00 7.92 3 No.4, 2No.5
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3.3.3 Dimensionamiento de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidos a carga
axial y momentos flexionantes. Para el diseno, la carga axial es el valor de
todas las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se
determina por area tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural. Para disefar la columna, se toma el mayor de los dos

momentos actuantes en extremos de ésta.

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

nivel dos.

3.3.3.1. Columnatipica nivel 2

Dimensiones:

Seccién de columna = 30 * 30 Longitud de columna = 3.00 m
Seccién de viga 1 =25 * 45 Longitud de viga 1 =6.40 m
Secciéon de viga 2 =20 * 35 Longitud de viga 2 = 3.20 m
Espesor de losa = 0.12 Mx = 2,799.00 Kg-m

Area tributaria = 13.44 m? My =6,920.00 Kg-m

Vx =1,770.00 Kg Vy =4,491.00 Kg
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Determinacion de carga axial: CU=14 CM + 1.7 CV
CU = 1.4 (438.00) + 1.7 (100.00) = 613.20 + 170.00 = 783.2 Kg/m?

Calculo del factor de carga ultima

CuU 783.20

Fcu = =
CM+CV 538.00

Calculo de la carga axial: Pu = (A losa * CU) + (P vigas * Fcu) =
Pu = (13.44*783.20)+ ((0.25*0.45*2,400*4.50)+ (0.20*0.30*2,400*3.00)) 1.46
Pu =12,930.82 Kg.

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

largas no se construyen.

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

e Calculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la

rotacion en las columnas (o ):

> EMI

Extremo superior:

EM = Como todo el marco es del mismo material =1

| = La inercia se toma del analisis estructural
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033
A 0044004

0334025
®B = 0.94 +0.94

0.18

0.31

_Pp *tP5 _ 0.18 +0.31

Promedio =0.24
Pp 2 2
Calculo del coeficiente K K. 227% P 2
alCulo del coefticliente | = + ara <
’ 20 V% 0P
K =0.90 1+(pP Para ¢p > 2
20

Entonces se utiliza K =

~9p 20 - 0.24
1o =29792% o024 =1.10
20 vV % 20

e Calculo de la esbeltez de la columna

E= —U, donde o =0.30 (Lado menor para columnas rectangulares)

~1.10 *3.00

=—_— " =-37.00>22
0.30 *0.30

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

continuacion:

=0.18 =0.31 =0.25

®p °g Pp

K=1.10 E =37.00 > 22

85



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

los momentos actuantes.

Magnificacion de momentos:

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

método ACI de magnificacion de momentos.

Sentido X
Calculo del factor de flujo plastico del concreto:

CMu _613.20
CU 783.20

e Calculo del El total del material

Ec =15,100-/fc Ig:112*bh3

Bd = ~0.78

Ec*lg
_ 250 _ 15,100-/210 *30*
1+Bd 12*25*(1+0.78)

=3.32*10° Kg-cm? =332.00 T- m?
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e Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

2 2 %
mElL_ m332 44400 Ton.

" (KLu)? ~ (1.10 *3.00)2

Pcr

e Calculo del magnificador de momentos

6>1 y ¢@=0.70 si se usan estribos

1 1
5‘1_ Pu~, 1293 =107
@Pcr  0.70 *301.00

e Calculo de momentos de diseno:
Mdx =0 *Mu =1.07 *2,799.00 =2,994.93 Kg-m

Sentido Y

Bd=0.78 EI=332.00Kg —m?* Pc =301.00Ton 6=1.10
Mdy =7,612.00 Kg—m

e Calculo del acero longitudinal por el método de Bresler

Este método consiste en una aproximaciéon del perfil de la superficie de la
falla, ademas es uno de los métodos mas utilizados, porque su procedimiento

es tan sencillo y produce resultados satisfactorios.

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

El procedimiento a seguir es el siguiente:
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e Calculo de limites de acero: segun ACI, el area de acero en una columna
debe estar dentro de los siguientes limites 1% Ag < As > 6% Ag
Asmin = 0.01 (30*30) = 9 cm? Asmax = 0.06 (30*30) = 54 cm?

Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 4 No. 8 = 4 (5.07) = 20.28 cm? Para este método se usan los
diagramas de interaccion para disefio de columnas ver figura No.21. Los

valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la grafica Y = X =d/h =(30-2(3))/30 = 0.80

Valores de la curva: Ptu Asfy _ 20.2872,810 =0.35

T 0.85fcAg 0.85*210*900

Excentricidades: ex = Mdx/Pu = 2,995/12,931 = 0.23
ey = Mdy/Pu = 7,612/12,931.12 = 0.59

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales
ex/hx =0.23/0.30 = 0.76 ey/hy = 0.59/0.30 = 1.97

Con los valores obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los

valores de los coeficientes Kx y Ky, entonces son: Kx = 0.22 y Ky = 0.09
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Figura 21 Gréfica de interaccion para columna rectangular
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FUENTE: Angel Roberto Sic Garcia, Guia tedrica y practica del curso de concreto armado 2.

(Guatemala; Editorial Universitaria, 1988) p.317
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Célculo de cargas

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
P’ux = Kx*f'c*b*h = (0.22)*(210)*(30*30) = 41,580.00 Kg.

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:
P’uy = Ky*f'c*b*h = (0.09)*(210)*(30*30) = 17,010.00 Kg.

Carga axial de resistencia de la columna
P'o =¢(0.85 *f'c(Ag — As) + As *Fy) =0.70 (0.85 *210(900 -20.28) +20.28 *2,810)

P’o=149,811.78 Kg.

Carga de la resistencia de la columna:

W 1 _ 1 _
Plu=— = 1 1 =13,129.60 Kg.

Pux Puy Po 41,580 17,010 149,811.78

Como P’u > Pu el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si esto ni

fuera asi se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla.

Calculo del acero transversal (estribos):

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

columna.
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El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se describe

a continuacion:

Se calcula el corte resistente
Vr=0.85%0.53+fc*b*d=0.85*0.53 *4210 * 30 * 27 = 5,287.98 Kg
Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios:

Si Vr > Vu se colocan estribosaS=d /2

Si Vr = Vu se disenan los estribos por corte

Para ambas opciones debe considerarse que la varilla minima permitida es la

No. 3, en este caso Vr > Vu, se colocan estribosaS=d/2=30/2=15cm.

Refuerzo por confinamiento:

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes

opciones.
Lu/6=3.00/6=0.50m
Lo Lado mayor de la columna = 0.30 m
0.45m

Luego se calcula la relacion volumétrica:

ps = 0.45((Ag / Ach) —1)(0.85 *f'c/ Fy) = ps > 0.12(f c/Fy)

ps = 0.45((30%/24%)-1)(0.85 *210/2,810) = 0.016

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

2Av 2*0.71

S, = = =3.70 cm.
psLn 0.016 *24

Los resultados del disefio de la columna tipica, ubicada en el nivel 2, se
encuentra en la tabla 25. El procedimiento que se debe seguir es el descrito
anteriormente, teniendo en cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la

siguiente manera.
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Carga axial = (area tributaria)(CU) + (carga de la columna del nivel superior) +

(peso de vigas)(FCU) + (peso propio de la columna del nivel superior)(FCU).

Tabla XXV Calculo de columnas, edificio de aulas

Refuerzo longitudinal

Refuerzo transversal

Columna Cargas Refuerzo Cortes Confinar Refuerzo
Mx = 5,829.00
1 - Nivel 1 My = 8,339.00 Lo= Estribos No.
oD Pu = 36,258.00 Vux = 2,854.00 3 @ 0.040
Seccion = Vuy=3861.00 | 220 | Hasta0.50
0.30x0.30 Mdx = 6,762.00 4 No. 8 Vr=5 ’288 f)O S1= :
=300 _ r=5, . 0.040 en extremos
Lu=3. Mdy = 9,674.00 : resto @
P'u = 36,774.00 0.15
Mx = 2,799.00
My =6,920.00 ;
L-Nivel2 | o o0 Vux=1,77000 | Lo= E;%bgsoﬁg'
Seccion = u=1e,930. ANo g | Vuy=4491.00 | 050 Hasta 0.50
0.30 x 0.30 Mdx = 2,994.93 : Vr =5,288.00 S1= :
A en extremos
Lu=3.00 Mdy = 7,612.00 0.040 resto @
P'u = 13,129.60 0.15
3.3.3.1 Dimensionamiento de cimentacion

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas

propias y las aplicaciones exteriores a la misma; estos a su vez transmiten la

accién de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacién a utilizar

se deben considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las

cargas que se aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma. Para

el presente proyecto se utilizaran dos tipos de zapatas y el cimiento corrido bajo

los muros de mamposteria.
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3.3.3.2 Dimensionamiento de zapatas.

Figura 22 Desplante de zapata

1.00

Mx = 5.83 Ton-m My = 7.05 Ton-m

Pu = carga ultima = 36.26 Ton Vs = Valor soporte del suelo = 20.00 Ton/m?
Psuelo = 1.40 Ton/m® Pconcreto = 2.40 Ton/m®

Fcu = 1.48 fc =210 Kg/cm?

Fy = 2,810 Kg/cm?

El valor soporte que se utiliza en este proyecto fue adquirido como
parametro de un informe de estudio de suelo, solicitado por la municipalidad

para diferentes proyectos realizados en esta zona.

Datos de Zapata: la losa de la zapata debe dimensionarse para soportar
las cargas aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso se calcula el

area de dicha losa; los calculos a efectuar son:
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Calculo de las cargas de trabajo:

pt= Y _2626 54 0670n
Fcu 1.48

Mtx = Mx 583 _ 3.94 Ton-m Mty = My _7.05 _ 4.76 Ton-m
Fcu 1.48 Fcu 1.48

Predimensionamiento del area de la zapata:

_15P't  1.5*24.50
Vs 20.00

Az =1.80 * 1.80 =3.24 m?.

Az =1.84 m?. Se propone usar dimensiones aproximadas

Revisidon de presion sobre el suelo: la zapata transmite verticalmente al
suelo las cargas aplicadas a ella por medio de la superficie en contacto con

éste, ejerce una presién cuyo valor se define por la férmula:

2
quthxthy S=bh
Az Sx Sy 6

Ademas se debe tomar en cuenta que “q” no debe ser negativo, ni mayor que

el valor soporte (Vs), para la zapata se tiene:

* 2
Sx:Sy:1'8061'80:0.97 m?

P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P =24.50 + (0.30*0.30*4*2.4) + (3.24*1*1.40) + (3.24*0.40*2.40) = 33.01 Kg.

33.01 , 3.94 4.76
q= + +
3.24 097 0.97

gmax = 19.14 < 20Ton/m? cumple, no excede el Vs

gmin =1.24 >0 Ton/m? cumple, s6lo compresiones
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Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion esta
distribuida en forma variable, pero para efectos de disefio estructural se toma
una presioén ultima usando el criterio:

qu = gmax *Fcu =19.14 *1.48 = 28.33 Ton/m?

Espesor de zapata: dimensionada el area se procede a dimensionar el
espesor de la zapata, basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea
menor de 0.075 m, y que el peralte efectivo sea mayor de 0.15 m mas el
recubrimiento y el diametro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe ser tal

que resista los esfuerzos de corte.

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

actuante, esto se hace de la forma indicada a continuacion:

Figura 23 Corte simple

0.43

d =t —recubrimiento-¢/2=40-7.5-1.27 /2 = 31.87 cm.
Vact =area *qu =0.77 * 28.33 = 21.81 Ton.

Vr=0.85*0.53*vfc*b*d=(0.85*0.53*+/210 *180 *43.13)/1000 = 50.68 Ton
Vact < Vr si cumple
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Revisidon de corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata debido
a los esfuerzos de corte que se producen en el perimetro de la columna; el
limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d / 2 del

perimetro de la columna. La revision que se realiza es:

Figura 24 Corte punzonante

30 +d

30 +d

J 1.80 J

b, = perimetro de adentro =d + 30 = 31.87 + 30.00 = 61.87 cm
bo=4%*61.87 =248.00 cm

Vact =A*qu =((1.80 *1.80) - 0.62 *0.62) *28.33 =80.90 Ton.

Vr =0.85*1.06 */f'c *bo*d =(0.85*1.06 * /210 * 248 * 31.87)/1000 =
Vr =103.00 Ton.

Vact < Vr si chequea

Disefio del refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momento flector
en la zapata, por tal razon, es necesario reforzarla con acero para soportar los
esfuerzos inducidos.

Momento ultimo: éste se define tomando la losa en voladizo con la formula:
_qu*l* 28.33*(0.90-0.15)?
2 2

medida del rostro de la columna al final de la zapata.

Mu =7.97 Ton-m, donde L es la distancia
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Area de acero: el area de acero se define por la féormula:

Mu*b 0.85*f'c

0.003825*210) Fy )

As:(b*d—\/(b*d)z—

As = 8.00 cm?
Asmin:ﬂ*b*d: 14.1 *180*31=28.90 cm?
Fy 2,810

El espaciamiento entre varilla de refuerzo esta definido por: S = Av / As; donde
S <0.45 m. Sise usa varilla No. 5 se tiene S =1.98/28.90 = 0.07 m.
Armado = 1 varilla No. 5@ 0.10 m.

Para el disefio de la zapata 2 se aplicd el mismo procedimiento ver en planos
los resultados.

Zapatas Combinadas: Datos: Las cargas y los momentos dados son ultimos

fc =281 kglem? Fy = 2810kg/cm?  Fcu=1.48

Psuelo=14T/m3 Vs =20T/m?2
Seccioncolumna =0.3m*0.3m

Figura 25 Diagrama de cargas ultimas sobre el cimiento

Fl=3&26 Tan pe=llzzTan

[

yI=705 T=m yE=6E0 T=r

h
Mwl=5 80 T—ﬁ\ Mx’c’:éﬁ T-m

c.00
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Para encontrar el area de la zapata se deben reducir las cargas ultimas a

cargas de trabajo. Reduciendo a cargas de trabajo.

Pu Pu
P'1:—1:@:24.5T0n P'2=—2=@=7.58Ton
Fcu 1.48 Fcu 1.48

Reduciendo a momentos de trabajo

Mix = MuXt_580 501 m  Max =MW _580 5051 m
Fcu 148 Fcu 1.48

Moy = MY 705y g61 m My =MW _020_ 4 4e1
Feu 148 Fcu 1.48

La longitud del cimiento se escoge de tal manera que el centro de carga
coincida con el centro geométrico del cimiento. Se tiene que la formula
L=2*(m+n); donde: n =1.0 metro como no existe restricciones en el terreno se
puede asumir que m=n=1.00 m; por lo tanto se obtiene que
L=2*(m+n)=2*(1+1)=4.00m Si Az=b*L y L=4.0m

>P R 245+7.58

L*Vs q*L 4.0x20.0

Elareaserade: 0.40m x4.00m=1.60m?,pero se utilizarab =1.00m

Az=b*L=1.00mx4.00m=4.00 m?

Pcolum. = secc. colum. * altura®y. =0.3x0.3x4.0x2.40 =0.864 Ton
Psuelo = Az * desplante *y=4.0x1.0x1.4 =5.60 Ton
Pcim=Az*t*y.=4.0x0.4x2.4=3.84Ton

Psuelo + Pcim =9.44 Ton

Las cargas equivalentes en el centroide geométrico son
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Pcg =P',+P',+2 * Pcol + Psuelo + cim =24.5+7.58 + 2*0.864 + 9.44 = 43.25 Ton
Haciendo > Mcg=0

Mcg, = -3.92 - (0.864 +24.5)*1.0 +3.92 + (0.864 + 7.58)*1.0 =16.92 T —m
Mcg, =M'y1+M'y2=0=4.76 -4.18 =0.58 T-m

Chequeando las presiones sobre el terreno

q:chiMcgiMcg Szi*b*hz
Az Sx Sy 6

q= 43.25 i16'92i0'58 = 8:1*1*42 =2.67 8:1*4*12 =0.67
400 2.67 0.67 6 6

gmax =17.99 Ton/m2 qe+)=16.28 Ton *m2

g+ =5.33 Ton *m2 gmin =3.61Ton *m2

gmax NO excede del valor soporte del suelo gmax < Vs 'y gmin > 0; lo que indica

que no existe presiones negativas o de tensidn bajo el area de la zapata.

Las presiones promedio en las esquinas son:
q promedio (-+ y --)=4.47 Ton/m?
q promedio (++ y +--)=17.14 Ton/m?

Las presiones del suelo y cimiento son:
gs = despl.* ys=1.0*1.4=1.4 Ton/m?
qcim = t* y.=0.40*2.4=0.96 Ton/m?
gs+cim= 2.36 Ton/m?
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Las presiones sobre el cimiento quedan de la siguiente manera
=4.47 Ton/m? -2.36 Ton/m*= 2.11 Ton/m?
=17.14 Ton/m? -2.36 Ton/m?=14.78 Ton/m?

Las presiones ultimas de disefio seran: q gsuw=Fcu*q y Las presiones ultimas

por metro lineal se obtienen de: w=b*q 4isu. Para b= ancho cimiento=1.00 m

q dgisu=Fcu*q
Para  q=2.11 Ton/m” — q gis=1.48*2.11=3.12 Ton/m?
q=14.78 Ton/m? = q qis-1.48*14.78=21.87 Ton/m?

Se encuentra una expresion para cualquier distancia “x”, una presion dada por
la relacion de triangulos

21.87-3.12  Qyq, —3.12
4.0 X

= Qe =3.12+4.69 X

Para
x=1.00 Quq, =3.12+4.69(1.O)=7.81Ton/m2
x=3.00 qg, =3.12+4.69(3.0)=17.19Ton/m2

Para

Qye, = 3.12 Ton/m? tenemos w=1*3.12=3.12 Ton/m
Que, = 7.81Ton/m? tenemos w=1*7.81=7.81Ton/m
Uyisy = 17.19Ton/m? tenemos w=1*17.19=17.19 Ton/m
Qs =21 .88Ton/m? tenemos w=1*21.88 =21.88 Ton/m

Se encuentra una expresion por relacidon de tridngulos para cualquier distancia

[{Fgt)

x”, una expresion ultima por metro lineal, se obtiene:
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w=3.12+4.69x=3.12Ton/m sise encuentra w para cuando
Xcg=2.00m. Setienew=3.12+4.69 (2)=12.50 Ton/m

Diagrama de corte y momento

Diagrama de corte

(3.12+7.81)T/m*1.0m
2
Vb = Vab - 36.26 = -30.79 Ton

4.69Y?

Vab = =5.47 Ton

Vbc =Vb+7.81Y + —cuando Vbc=0 Y=7?

El valor de presion ultima por metro lineal cuando
Vbc =0 Y =232 esde
w=3.12+4.69x X=1.0+2.32=3.32m
w=3.12+4.69(3.32) =18.69 Ton/m
Ved=[(17.19+21.88) /2] *1.0 =19.53 Ton
Vc=11.22-19.53 =-8.32

Diagrama de momentos

* 2 * 2
Mab = 19127°10% | 4.69°1.0 )« 1y _7 34 70n_m
2 2 3
* 2 _ * 2
Mmax = (7.34 —5.8)+ 0] 22'32 + (1869 7'21) 2:32 )*;—30.79*2.32:

Mmax =-39.11 T—m

* 2 * 2
17.19*1.0 +4.6921.O *§=10.16T—m

Mcd =

Figura 26 Diagrama de corte y momento zapata combinada
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8.3 Ton

S.47 Ton

1952 Tan

0V Torm

-—=% 232 m
Dicgromoa de Corte

3911 Torn-—m

. ml /_\ ) )
WTDH—M 438 Mhrn-m
T2 Tam—m

1I0&e Tom—m

Dicgrama de Momentos

Disefio estructural del cimiento

Chequeo por corte simple: Segun t asumida=0.45 m= 45 cm. Donde:
d=[45-7.5-1.59/2]cm=36.70 cm.

Calculando Vresistente=V/g=0.85*0.53*V281*100*36.70=27.71 Ton
Vr>V

Chequeo por corte punzonante: tomando como referencia el caso critico, en la
columna la cual tiene Pu4=36.26 Ton

Si d= 36.26 cm 30+d=30+36.70=66.70 cm
Vgr=[0.85*1.06*\281*4%(66.70)*36.70]/1000=147.88 Ton

El calculo del corte punzonante actuante es:
Vpz=Pul-qc * Apz=36.26-17.19 * (0.667)2 = 28.61
Vpz=27.42<\Vr Si resiste elpunzonamiento
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Chequeo por flexién. Flexion sentido X-X

Refuerzo minimo = (E) *b*d

fy
ASmin = (ﬁ)*mo *36.7 =18.42 cm?
2810

El refuerzo minimo en el ancho de1.00 sera
As =18.42 cm? *1.00=18.42 cm?

El momento resistente con As =18.42cm? es

_AStY ) 0.9%2810*18.42%(q- 154272810
1.7*fc*b 1.7*281*100

Mr =16.59 < Mmax = 39.11

Mg =0.9*fy*As*(d-

Colocar #5 @ 0.15 con Asminresiste los momentos arostro de columna.
Para el Mmax se encontrara el momento faltante
MF =Mmax-Mr =39.11-16.59 =22.52 T -m

Calculando el As para momento maximo con

Moy =2252T-m  fc=281Kglem® Fy=2810 Kglom’

b=100 cm d=36.7cm

Se obtiene As=[b*d-\/(bd)2_ Mu*b ]*0.85 f'c
0.003825 *f'c fy

As=25.30cm’con#4 @ 0.20m

Para el refuerzo transversal colocar As temp
AS temp = 0.002%100*50 cm= 9 cm?®  Colocar #4 @ 0.15 m

Vigas transversales *=0.75*d

Asumiendo un ancho de viga de (c+1.5*d) se chequeara bajo la columna critica

y considerando que la viga sera igual para las dos columnas
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d.. =d -“;X-q’zy:siasumidocpde#cs

y-y X-X

254 191 _ o, 00

d,, =36.7 -
= c+1.5d=[30+1.5%39.95]cm =81.71cm

La viga transversa |se disefiara con la presion uniforme,
por la carga puntual de la columna.
Pu , 3 36.23
b*(c +1.5d) 1.0 *(0.8171)

qQq = = 4438 T/m *?

Chequeo por Corte Simple

Vact = g, *b"™(c +1.5d) = 44.38 * 0.0553 * (0.8171) = 2.0 Ton

Vg = [0.85 *0.53*./281*81.71* 34.47}1 000 =21.27nTon
Vr > Vact sichequea por corte simple

* 12 * 2
Mact = J¢ 2b _ 44'382(0'4) ~3.55T-m

Tomar elmomento “Mact”’

b= 81.71cm

d= 34.47cm _ As =4.11 cm?
con ) Se tiene

f'ic= 281 kg/cm As,, =14.13 cm®

Fy = 2810 kg/cm?

Usar el As_, =14.13cm?
Colocar#6 @ 0.16 m
Figura 27 Zapata combinada
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Figura 28 Desplante de cimiento

t=0.20m

Ancho =0.60 m
Psuelo = 1.40 Ton/m®
Fcu =1.55

Fy = 2,810 Kg/cm?

Wadicional = 2.00 Ton/m

Vs = Valor soporte del suelo = 20.00 Ton/m?

Pconcreto = 2.40 Ton/m®
f'c = 210 Kglecm?
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Se tomara como base para la revision 1.00 m de cimiento corrido como

longitud unitaria, para fines de evaluacion, se tomara una carga de trabajo de
2.00 Ton/m = W’ + carga ultima distribuida = 6,418.24 Kg/m (obtenida del area

tributaria *0.12*2,400+peso de la viga+peso de muro)

Figura 29 Presion sobre el suelo
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Area del cimiento = Az = 0.60 * 1.00 = 0.60 m?
Revision de la presion sobre el suelo:
Integracion de cargas

Ptot = Pmuro + Psuelo + Pcimiento + W’

Donde =

F totol

\’

Pmuro=h*t*Au*Pc=4.00*0.19*1.00 * 2.40 = 1.824 Ton
Psuelo = Desplante * Az * Ps = 0.80 * 0.60 * 1.40 = 0.56 Ton
Pcimiento =Az*t* pc=0.60 *0.20 * 2.40 = 0.24 Ton.

W’ o Carga de trabajo = W’ * Au = 2 +6.42 *1.00 = 8.42 Ton.

Ptot = 11.20 Ton.

La presion sobre el suelo sera:

gmax = 11.20/ 0.6= 18.67 Ton/m®>  gmax < Vs = 20 Ton/m?
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La distribucién de presion es uniforme, no existen presiones de tension en
el suelo. Debido a que la presion es constante se hace que: qdis = gmax y se
obtiene un gdismax.

Qdismax = qdis * Fcu = gqmax* Fcu = 18.67 * 1.55 = 28.93 Ton/m?

Revisién por corte simple

Datos: t =20 cm Varilla No. 3 Recubrimiento = 7.5 cm
d =t-recubrimiento- ¢/2=20-75-0.95/2=12.03 cm.

Al calcular Vact = corte actuante
Vact = Area ashurada * qdismax = 0.08 * 1.00 * 28.93 = 2.31 Ton/m?

Figura 30 Distribucién de presion

N\

!

020

TTHTTT
Z3.33

Calcular Vr = corte resistente

Vr=0.85%0.53*/fc *b*d=0.85*0.53*/210 *100 *12.03 = 7.85 Ton/m?

No hay zona punzonante por tanto no se chequea.

Revisién por flexion
La seccidn tipica por flexion para cimientos corridos en muros de concreto,

se da como se muestra en los anexos que se encuentran los planos.
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El momento ultimo sera:

2 2
Mu = qdismax * L2 =28.93* 0.08

=0.0926 Ton - m=92.60 kg — m

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

* * f!
As:(b*d—\/(b*d)z— Mu*b ,085*fc,
0.003825* 210"  Fy
As = 0.30 cm?: Asmin = 0.002 * 100 * 12.03 = 2.41 cm?
Colocar No. 3 @ 0.20 m.

Como no existe flexion en el sentido Y se coloca area de acero por
temperatura, con la férmula siguiente:
Astemp = 0.002 * b *t=0.002 * 60 * 12.03 = 1.44 cm?; colocar 2 No.3

El espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido: Al usar varilla No.
3 en un ancho de 0.50 m, se colocara a una distancia de S = 20 cm. Los

resultados del disefio se presentan en planos.

3.4 Diseio de gradas

Se disefan las gradas para un futuro ya que la construccion se realizara
por fases, donde esta debera ser comoda y segura, dependiendo de la relacién

de los peldanos, es decir, la relacion de huella y contrahuella.
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c<20cm H>c 2c + H < 64 cm (valor cercano)
c+H=45a48cm; cxH =480 a 500 cm?

Donde: ¢ = contrahuella H = huella

Cargas de disefio para una escalera

CM = PP (escalera) + PP (acabados); PP (escalera)=Wc=(t+c/2)

NuUmero de escalones minimo
h/cmax = 3.06 / 0.17 = 18 Escalones.
Se tomaran 9 contrahuellas antes del descanso

Numero de huellas = 9 — 1 = 8 huellas.

Chequeo
c=18cm<20cm; H =29 cm

2c+H=2(17)+29=63<64cm; c+H=17+29=46cm
cxH=17*29 =493 cm?

Por lo tanto se tiene 9 contrahuellas de 17 cm y 8 huellas de 29 cm.

Espesor de la losa
t = perimetro/180=(3.10*2+1.25*2+232%4)/180=0.10m

Figura 31 Dimensiones de escalera

1.256

2.32

|
T
i

109



Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = 2,400 (0.10 + 0.18/2) =  456.00 Kg/m?
Acabados = 100.00 Kg/m?

Total = 556.00 Kg/m?

Carga viva = 500.00 Kg/m?

Cu = 1.4CM + 1.7CV = 1.40 (556.00) + 1.70 (500.00) = 1,628.4 Kg/m?

Figura 32Distribucion de cargay momento

WL*/14

R e

| 2.78

WL*/9

d=1(232)2 +(1.53)2 =278 m

1,628.40 *2.782

M) 9

=1,398.33 Kg-m

1,628.40 *2.78°2

IVI(-) 14

=898.92kg - m

Asmax =0.50p * bd =0.50 * 0.03695 *100 * 7.5 =13.86 cm?

__ Mu*b 085"fc,
0.003825 *210’  Fy

M(+) = As = 8.05 cm?; varilla No. 4 @ 0.15 m
M(-) = As = 5.00 cm?; varilla No. 4 @ 0.24 m

As=(b*d—\/(b*d)2

110

T\

WL*/14



Acero por temperatura = As = 0.002 * b * t = 0.002 (100)*(10) = 2.00 cm?

Smax=2*t=2*10 =20 cm; Varilla No. 3 @ 0.20 m.

3.5 Presupuesto

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

tomaron en cuenta los precios de materiales y salarios de mano de obra

calificada y no calificada de la regién.

Tabla XXVI Presupuesto del edificio educativo

RENGLONES UM |CANTIDAD| P.U TOTAL
1. ZAPATAS U. 32.00| 1,500.00| 48,000.00
2. CIMIENTO CORRIDO M.L. 168.60| 110.00| 18,546.00
3.SOLERAS M.L. 216.00| 225.00| 48,600.00
4. VIGAS M.L. 340.80| 125.00| 42,600.00
5-COLUMNAS M.L. 400.00] 255.00| 102,000.00
6-LEVANTADO DE MUROS | M2 620.40| 100.00| 62,040.00
7-TECHO DE LOSA M2 530.00| 340.00] 180,200.00
8-PISO M2 484.00] 100.00| 48,400.00
9-ACABADOS M2 870.00 80.00| 69,600.00
10-PUERTAS U 10.00| 1,200.00 12,000.00
11-PINTURA M2 144.00 8.00| 1,152.00
12-VENTANAS U 36.00] 510.00| 18,360.00
13-BALCONES U 36.00| 1,200.00| 43,200.00
14-INSTALACION ELEC. | GLOBAL 1.00|24,491.40| 24,491.40
15-SANITARIOS U 6.00| 2,500.00] 15,000.00
16-FOSA SEPTICA U 1.00]13,000.00| 13,000.00
17-POZO DE ABSORCION U 1.00/10,000.00| 10,000.00
18-MODULO DE GRADAS | GLOBAL 1.00/36,800.00| 36,800.00
TOTAL 793,989.40
COSTOS INDIRECTOS

(25%) 198,497.35
GRAN TOTAL 992,486.75
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1.

CONCLUSIONES

Se disefiaron dos proyectos de infraestructura bajo el diagndstico
obtenido de las necesidades de servicio basico de cada comunidad.
Logrando asi presentar este informe de conocimientos tedricos vy

aplicaciones de criterios, para dar soluciones.

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es
de fundamental importancia, pues mediante su interpretacion se puede

predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas.

Se disefié un pavimento rigido que ofrece a la Aldea Fray Bartolomé de
Las Casas del municipio de Barberena, un acceso de via alterna, ya que
se encuentra cerca de la carretera principal CA-1 Oriente. Entre las
ventajas que presenta el pavimento rigido estan, que es de mayor
resistencia y requiere poco mantenimiento, se puede mencionar que es
mucho mas factible y econdmico para proyectos de poca o mediana
envergadura, cuando éstos se encuentran en lugares poco accesibles,
debido a que los componentes (agregados, cemento) son de facil
obtencion; otra ventaja es que los pavimentos de concreto son muy
resistentes a los elementos externos, tales como la oxidacion, deterioro

por derrame de combustible o aceites, desgaste debido a la friccidn.
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4. En el disefio estructural del edificio escolar, se aplicaron diferentes
criterios tanto técnicos, como econdmicos, en lo particular se le dio
importancia a lo que establece el reglamento del A.C.1., esto con el fin de
garantizar una infraestructura segura. Las normas expuestas en este
trabajo de graduacion son una guia para la elaboracion de cualquier
proyecto de edificacion con fines educativos. El edificio educativo para el
Canton de Utzumazate, se disefid con base a estas normas, aun cuando
su destino es para nivel pre-primario, se consideré un segundo nivel para
un futuro crecimiento poblacional por razones de aprovechamiento de

espacio.

5. Con el disefio de este edificio educativo, se estan satisfaciendo las
necesidades del Cantén Utzumazate del municipio de Barberena, en

cuanto a proyectos de infraestructura.
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1.

RECOMENDACIONES

Es preciso que en todo proyecto, se efectuen estudios de suelos, para
determinar las capacidades de resistencia de las cargas impuestas, (para
un pavimento, el transito, y para una construccion, el peso de la
estructura), y si hay que darle algun tratamiento para mejorar su

capacidad.

Conservar siempre los principios basicos de disefio para una
infraestructura como: la seguridad, la economia, la durabilidad y la

calidad.

En todo disefio de estructuras es recomendable la simetria en geometria
y rigidez de las mismas, con el fin de hacer minimos los efectos de

torsion.

Realizar una supervisidén estricta a la hora de elaborarse los proyectos,
para avalar un buen funcionamiento. Renovar el presupuesto antes de
las cotizaciones o contrataciones, ya que tanto los salarios como los
materiales estan sujetos a cambios ocasionados por variaciones en la

economia.
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
“UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Wo.. 78555 OT No: 18170
Interesado:  Caris Gabriela Gaticia (96-14147)
Agunle: ENSAYO DE COMPACTACKN, Proctor Estindar (| Momma.
Froctor Medificada: (X} MNorma AASTHD T-180
Proyecin: EP3 (Pavimentacidn aldes £ Cerinal) "

Ubicacidn Aldea El Cannal, Barberena, Santa Resa.
Fecha: 15 de neviembre de 2004

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA
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Musstra Ne. ! 1
Drescripcitn el sualy Arena limosa color café.
Densidad seca mdxima el - 1.536 tm*3 95.9 Ivpia*3
Humedad éptima Hap.: 126 %

Obsenvaciones: Mupstrs Propoicionada por ef interesado.

Ateniaments,
\
Ing. Fr Javier Quifiongz de la Gruz
CTOR CI{LH:—E

FACULTAT DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cludad Universitaria moa 12
Teltfisn directs 476- 1197 Flamia 4439508 Ext. 1500, FAX: ATE-3091
Pm-uﬂh.'ldl,n:n'l'dl.mugﬂmlt
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

IMFORME Mo 28855,
Interesado;  Carns Gabriela Galicia (96-14147)
Azunlo: Ensayo de Razdn Soporie California (C.B.R)
Prayecto:  EPS (Pavimentacién aldea El Ceninal)

Ubicacidn:  Aldea El Cernal, Barberena, Sania Rosa.
Descripcidn del sueho: Arena Bmosa color café,

OT Na: 18170

Moma: AASHTO T-183

Muesira No.. 1
Fecha: 15 de noviembre de 2004
| PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION [5 [EXPANSION] C.B.R.
Mo, Mo, H (%] vl kgim*3) %] (%} [%}
1 10 19.01 13248 86,24 0.0 T.2
2 30 18.0 1432 4 03,24 0.0 16.3
3 65 190 1529.7 a9 57 0.0 53.6|
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
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o [l gl s || a i O e b
m
—f - -~ #K
0 — i —— =_|.':—-"" ] = T ll = : I
RECs | | 1 ESERaENs bod
. l [ BUREERSRS

Inga. Flar de Ma
Jofe Seccion e

gy

RN FAULILTARD I3 ENGEMIERIA USAT
R Edifficis T-5, Chodad Vhilversitaria oo 12
“Velifune dirccin A76-3992, Planta 4439500 Ext, 1302 FAX: 4763993

Pigina weh: Bilp:feiiisarodugl
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L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
! FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Ko 26758, O.T Mo, 18,170
Interesado.  Caris Gabriela Galicia (96-14147)
Tipa da Ensayo: Andlials Granuloméirics, ean tamices y lavado previo,
Momma: A8 5 HT O T-27
Proyecto:; EPS {Pavimentacian aldea EIl Cerinal)
Procedencia; Abdea E| Cerinal, Barberena, Santa Rosa,

Facha: 15 de noviembre de 2004
Muestra Mo, 1
lisis con Tamies; o % de Grava, 659 Andlisis por Sedimeniacion:
Tamez Aberturs dmm Que pasa e Arerar 102 Dismed, rmim 8 pasa
: E 1 100,00 U e Fines 140
4 476 56 40
10 200 91.52
40 042 72.03 Qs
200 0074 40.04
]
i T |I TH I 1
[} { ; .f — - 4
-] |IJ, - -?.4"" —
i L 1
. H— A H H
2 P i |
e L1 '
a 5 . - Il 1 1] i
g A | o =
= 40 - !n — - E
’” : 1 i o
0 | | 1L =
mE | 1
11 e 011 A R HHHi—HH
i [T i I |
a.a0t om oA o | 1 n 100
Descripcidn del suelo; Arana limasa color café
Clasficacidn: S.C L. SM PRA:

Chservaciones: Muesira tomada por el nteresado,

Alentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA JUSAC
Edificio -4, Cludad Usiversilaria moa 12
Teléfon direcin 476-¥92, Plania 4409500 Ext. 190, FAX: 4763903
Pégina woh; b pefok ussic, ede i
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
. FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Mo, 288 8.5, OT Ne 18170

Inferesado; Carls Gabrisa Gakicia (06-14147)
Proyects: EPS (Pavimentacién de la sidea £l Cerinal)
Asurio: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Morme AASHTO T-89 ¥ T-90

Ubdcacidn; Aldea Bl Cerinal, Municiipio de Barberana, Sanis Rosa.
FEGHA 15 de novtembre de 2004
RESULTADOS;
ENSAYO [MUESTRA | L.L 1P ¥
No. N %) ! C.8U DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 MATERIAL MO PLASTICT | Arena brnosa colr calé.

"} C.5U, = CLASIFICACION SISTEMA UMIFICADO

Chsenvaciones. Muesira lomada por & inleresado,

Alentamenie,

T ‘“\_
VoBo - '
Ing. Francisco Jay fionez ﬁe la Cng
DIRECT sas
o

FACULTAD DV INGENIERIA -USAT
Faiflche T-5, bl Universitari zona 12
Telifomy dires o 763992, Plasia $43-9500 Exi, 1582, FAX: 4763091
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INFORME DE ESTUDIO DE SUELD
Ubdeacitn: Cantén Utznmazate
Municipio de Barberena, Santa Rosa

Realizé: Ing. Henry Emesto Chacan Valdez
Colegiado 4029
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INTRODUCCION:

En este informe se presents Ia cvaluacitn del snelo con fines de vimentacion para la
construccion. Ampliacién de Escyela Municipal, ubicada en ol Cantén Utzumazate,
municipio de Barberena, departamento de Santa Rosa,

En general, esta evaluacion comprende ung visita al lugar de construceion y el andlisis
experimental de los suelgs sometidos a esfuerzos, con gl ohjetivo de obtener log parkmetros
necesarios para el disefio de |a cimentacién de la FEscuely Ademds, se- incluye
recomendaciones importanies para la construccion de la cimentacicn,

Este estudio fise solicitado por Ja Municipalidad de Barberena, Santa Rosa

OBJETIVOS:

Los principales objetivos del estudio som:

*  Definicién de las caracteristicas ¥ condiciones del sub.-suelo del terreno g usarse e
la construccidn del edifisio,

*  Determinacién y evaluacion de Jas Caracteristicas fisicas y mechnicas de los suelne
sometidos a esfuerzos,

¢ Establecer las recomendaciones Decesarias para el disefio ¥ construccicn de Ia
cimentacion.

Efiem Chocin Lille
Cosos aa atae |
T
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CONTENID(O:
L E] I 3 8]

El terreno tiene una inclinacién de 7% en las cuales se pueden observar tres tipos de
esiratos;

e La primcra capa comprende una capa de 60 cms de espesor, la cual se puede
clasificar como un material orgdnico,

*  Lascgunda capa es de aproximademente 1,50 metros, la cual se pueds clasificar
como una arcilla interpenizada, colar cafie.

* Enlatercera capa COCOMITAMOS Una arens limass

El objetivo del reconocimiento del sub-seelo es para definir la secuencia, ESPESOT, EXTensidn
& identificacién de los diferentes estratos, zona del sub-suelo y determinar donde se
realizard la eimentacidn,

A través de la realizacidn de un programa de reconocimiento del sub-suela se podra definir
la estratigrafia del terreno ¥ determinar [as recomendaciones necesarias parala
cimentacidn,

En [a parte donde existen construidas tres aulas, se deberin hacer algunos trebajos de
conduceiin de aguas pluviales comg construir canales en el techo de la Construceion,

E ENTACION

Por el tipo de suels de cimentacién v por el tipo de edificacidn, of disefiador puede utilizar
cimiento corrido,

Liilizar un valor soporte de 20 tonm.
Para el cileulo del valor soparte se considerd un factor de sepuridad de 3,
La profundidad deberd ser minimo de 1,20 mietros,
Eﬁ;w sat (Classa Qollm

o T EviTs

coe O e, SULEE
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RECOMENDACIONES

Tal ¥ como se pudo ohservar en la visita realizada en la escuels, donde existen aulas
constreidas, se deberd construir un muro de contencidn el cual deberd ser cimentado sobre
la arena limosa (estrato 3,

El relleno del muro deberd de hacerse con arenas limosas y tiene que ser compactado al
#0% del Proctor Esténdar y en capas de 20 cms,

Ademds, en la parte de Jas aulas ¥a construidas se deberd de construir un canal el cual tiene
coma objetivo conducir las aguas para que la estructura no sufea ningln dafio, esto tienen
que ser conducido aguas abajo para que cumpla con su objetivo.

La construccion de dos aulas con techo de lasa de concreto no tiene ningin tipo de
problema con humedad y deslizamiento,

Aproximadamente en la sepunda ctapa se deberd realizar Ia cimentacion, aproximadamente
aung altura de 1.20 metros.

No existe ningiin tipo de riesgo de asentamiento ¥a que existe un cafetal el cual ayuda a la
estabilizacion del suelo v reduee Ia velocidad de escorrentia del agua.,

Se deberd de rellenar lo antes posible las excavaciones de la cimentacién, una vez
terminada la construceitn de la misma,

Se deberd retirar de la construccion toda la capa de materia orgénica,

Ing. Henry Emeésto Chacén Valdez

Colegiado 4029 Gloary Ernte € ’ “E} L
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