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RESUMEN

En la realizacién del presente Ejercicio Profesional Supervisado se atendieron
las necesidades para la Comunidad Lingiistica Mam, de la Academia de Lenguas
Mayas de Guatemala, con sede en el municipio de San Pedro Sacatepéquez San
Marcos. En la primera parte se expone la monografia y diagndstico de la Comunidad

Linguistica Mam, asi como el desarrollo del disefio del edificio planos y presupuesto.

El sistema estructural del edificio fue elaborado a través de marcos ductiles y el
mismo estd conformado por dos niveles, el edificio se ubicara en un terreno que
pertenece a la Academia de Lenguas Mayas localizado en la aldea San Isidro Chamac.
Las cargas consideradas son: viva, muerta y sismica; la primera depende del uso de la
estructura; la segunda depende del material y método constructivo; y la tercera de, las
dos anteriores. En el andlisis estructural se realizaron las diferentes combinaciones de

carga, y con las mas criticas se disefiaron los elementos estructurales.

Se disefié un puente vehicular para el Caserio Tze Shic, de la aldea Casaca,
del municipio de San ldelfonso Ixtahuacan, Huehuetenango. Se expone la monografia
del municipio. El disefio del puente presenta las siguientes caracteristicas, la carga viva
de disefio es de un vehiculo tipo HS 20-44, con ancho de rodadura de 3.50metros,
super-estructura es de concreto armado y la sub-estructura de concreto ciclépeo, para
el disefio se utilizaron las normas AASHTO Y ACI, de acuerdo con las condiciones

topograficas, hidraulicas y econémicas para hacer de ello un proyecto factible.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar el complejo de oficinas para la Comunidad Lingiistica Mam, ubicado en
la aldea San Isidro Chamac, del Municipio de San Pedro Sacatepéquez San
Marcos, y el disefio de un puente vehicular en el Caserio Tze Shic, de aldea

Casaca del municipio de San Idelfonso Ixtahuacan, Huehuetenango.

ESPECIFICOS

1. Proveer a la comunidad de planos y presupuestos necesarios para la
construccion de los proyectos: complejo de oficinas de dos niveles y puente

vehicular.

2. Con el disefio de los proyectos se brindara solucién a los problemas

planteados en cada una de las necesidades antes mencionadas.
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INTRODUCCION

La Comunidad Linguistica Mam de la Academia de Lenguas Mayas de
Guatemala, tiene como objetivo primordial el fortalecimiento del Idioma Mam de
los cuatro departamentos (Huehuetenango, Quetzaltenango, San Marcos y
Retalhuleu). Actualmente esta ejecutando actividades importantes, las que

precisamente van encaminados hacia el fortalecimiento del idioma Mam.

Se elabor6é el disefio de un complejo de oficinas administrativas para la
coordinacién de proyectos enfocados al fortalecimiento cultural de las comunidades de
habla Mam del area de intervencion, tomando en cuenta que actualmente esta

institucion carece de infraestructura adecuada para realizar sus actividades.

En el Caserio Tze Shic, la comunidad tiene dificultad para trasladar sus
productos a otros mercados y, de esta manera, aumentar sus ingresos econémicos.
La causa principal para no alcanzar este desarrollo es por falta de infraestructura
béasica vial, tal es el caso de no contar con un puente vehicular que los conecte con la
carretera que conduce a la zona Urbana del Municipio de San Idelfonso y carretera

principal del departamento.

El presente trabajo de graduacién contiene la propuesta de solucion a los
problemas planteados en cada una de las necesidades antes mencionadas ya que
cada uno de los disefios fue elaborado con la asesoria y supervision de EPS, Cdadigo
ACIl y normas AASHTO.
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1. INVESTIGACION

1.1 Monografia del Municipio de San Pedro Sacatepéquez San Marcos

1.1.1 Localizacion geogréafica

Colinda al ORIENTE con el municipio de San Antonio Sacatepéquez y el
departamento de Quetzaltenango; al OCCIDENTE con los municipios de san
Marcos y Esquipulas palo Gordo; al NORTE con el municipio de San Lorenzo; al
SUR con los municipios de San Cristébal Cucho, la Reforma,. Nuevo Progreso y

el Tumbador del departamento de San Marcos.

Distancia de la cabecera departamental 1km, de la ciudad de

Quetzaltenango 48 kms, de la ciudad capital 248 kms.

1.1.2 Extension Territorial

San Pedro Sacatepéquez ocupa una extension territorial de
aproximadamente 253 km2. Es uno de los 29 municipios del departamento de San

Marcos, se localiza geograficamente en la zona nor-oriental del mismo.

Sus coordenadas son: latitud Norte de 14 grados 57 minutos y 57

segundos, y longitud Oeste 91 grados 46 minutos y 13 segundos.

El municipio por su propia naturaleza y verdor lleva el nombre de VALLE DE
LA ESMERALDA.



1.1.3 Ubicacién

La cabecera esta situada al oeste del rio Nahuala, en las estibaciones de la
sierra madre, a una altura de 2,330 metros sobre el nivel del mar y a un kildmetro
de la cabecera departamental por la ruta nacional No. 1. También se comunica
por caminos y veredas con las comunidades rurales y los municipios vecinos.

Este municipio lo integran 1 ciudad, 17 aldeas y 67 caserios.

1.1.4 Idioma

El idioma indigena predominante es el mam, aunque en la propia cabecera
es mas usual el espafol. El traje tipico lo conservan sélo las mujeres, del cual, el
guipil o blusa es tejido en telares de cintura y el corte 0 enagua en telas de pie.
Los hombres han cambiado su traje tipico por pantalén, camisa y saco de corte

ladino.

1.1.5 Fiesta titular

La fiesta titular, autorizada por Acuerdo Gubernativo del 21 de agosto de
1940, se celebra durante la ultima semana de junio, siendo el dia principal el 29 en
que la iglesia conmemora a los apoéstoles San Pedro y Pablo. Localmente se

conoce esta fiesta como Flor de Retama.

1.1.6 Datos histéricos

La historia de San Pedro Sacatepéquez estd muy ligada a la de San
Marcos, pues esta poblacion formé parte de San Pedro, como barrio hasta que se
separd y se constituyd también en municipio.

Hay un dato muy importante que se refiere a que en Barcelona se emitio el

1° de mayo de 1543 una real cédula en la que el monarca agradecia los servicios



prestados, conforme relacion hecha por los caciques de los pueblos de
Sacatepéquez, en lo referente al lacanddn y la actual Verapaz, concediéndoles

privilegios especiales.

Don Francisco de Fuentes y Guzman, en su Recordacion Florida, al
referirse a San Pedro Sacatepéquez anota lo siguiente: “Los feligreses que de ella
componen la vecindad son trescientas ocho familias, que producen el nimero de
mil doscientos treinta idos habitadores de la estirpe y nacion de los mames, que
reine un privilegio real del emperador Carlos Quinto, que habla de don Pedro,
cacique de los Sacatepéquez, de los mames, que ayudd a conquistar la Verapaz,
por cuyo servicio promete la majestad cesarea y empefa su fe real palabra de no
enajenar aquel lugar de su dominio ni darlo a otro de ninguna calidad que sea, en

Valladolid a los 23 de febrero del afio de 1544, refrendado de Juan de Sermano”.

Respecto al origen de la palabra Sacatepéquez, Arriola, anota: Zacatepec,
en el cerro del zacate. De las voces del nahuatl puede aplicarse a zacateras.
Acerca de esta toponimica dice Fuentes y Guzman en su obra “Recordacién
florida” la etimologia de su nombre y titulo de Sacatepéquez, compuesto de dos
dicciones de lengua de los pipiles, corresponde legitimamente a cerro de yerba;

de sacat, que es yerba, y tepet, que es cerro”.

Segun Acuerdo Gubernativo del 23 de octubre de 1897, San Pedro
Sacatepéquez pasoé a ser la cabecera del departamento de San Marcos, pero por
Acuerdo del 16 de febrero de 1898 volvié San Marcos a ser departamento. El 3
de diciembre de 1926 se elevé la cabecera al rango de ciudad.

Esta poblacion estuvo unida a la poblacién de San Marcos, formando el
municipio de la Unién San Marcos desde el 16 de diciembre de 1935 en que se
declaré de utilidad y necesidad publica, habiéndose inaugurado el 14 de febrero
de 1942. EIl municipio se suprimié y San Pedro Sacatepéquez y San Marcos

fueron restablecidos a Acuerdo Gubernativo del 20 de julio de 1945.



1.1.7 Datos Culturales

Actualmente San pedro Sacatepéquez presenta, como un rasgo cultural
propio la celebracion de “El Pregdén” que consiste en que Parlamentos indigenas
especializados recorren las principales calles de la ciudad, pronunciando en
determinados lugares una locucion en mam. Estos pregones van acompafiados
por un comitiva de varones y todo el recorrido es amenizado con musica. Por la
noche, el pregén visita casas de familias indigenas donde a continuacién celebran
el “Baile del Paxa”, en que los danzantes portan una mazorca de maiz vestida de
mujer. El 8 de septiembre, dia de la natividad de la santisima Virgen Maria en el
calendario cristiano, se da principio al pregdn con solemne misa en la iglesia
parroquial. El dia anterior se realiza una misa de preparativos rituales en casa del
Presidente del “Comité Pro-madre”, que tiene a su cargo la celebracion, donde los
parlamentos adornan con flores las veras propias de sus cargos que llevaran en

las ceremonias.

Si se comparan las antiguas practicas con la presentaciéon del Pregon vy
demas elementos culturales hispanicos, indican que el origen de este acto puede
remontarse a ceremonias antiguas de los indigenas, ya que constituyen formas
locales del culto al maiz, siendo el baile del Paxa sin duda alguna, una danza
religiosa del mas auténtico regionalismo, pues so6lo se conoce en este nucleo
cultural. Su verdadero sentido es el de danzar a la “Santa Paxa” o sea la mazorca

vestida de mujer que para el acto representa la propia madre maiz.

1.1.8 Industria

La gente de San Pedro Sacatepéquez es muy laboriosa. Existen varios

talleres de sastrerias y fabricas de suéteres de lana que por su calidad y belleza

surten a casi todo el pais. También son famosos los panes que localmente se.



Conocen como “xecas” que son hechas con harina de trigo, asi como el pan de
fiesta o pan dormido que se refiere a la xeca en que lleva a su preparacion mas
yema de huevo. Entre sus artesanias populares se cuenta: tejidos de algodon,
cesteria, jarcia, muebles de madera, instrumentos musicales, mascaras, joyeria,

productos de cuero, teja y ladrillo de barro y juegos pirotécnicos.

1.1.9 Area urbana

Con ocho cantones identificados asi. EIl centro, EI Mosquito, San Juan de
Dios, San Juan del Pozo, San Miguel, San Sebastian, Santa Maria, San Agustin

Tonala, divididos en cuatro zonas postales.

1.1.10 Centros Turisticos

e Balneario Agua Tibia (Caserio Agua Tibia, aldea Mavil).

e Entre rios, aldea San José Cabén.

e Astillero municipal, aldea San Andrés Chapil.

e Cerro y Balneario Ixgual, carretera a aldea San Isidro Chamac.
e Iglesia Catdlica, monumento historico del area urbana.

e Plaza civica y/o parque central, area urbana.

e Nacimiento de agua, caserio ojo de agua.

e La Castalia.

e El Cerrito de los amores.



1.2 Presentacion de la Comunidad Linguistica Mam

La Comunidad Linguistica Mam es una de las cuatro comunidades
mayoritarias existentes en Guatemala y su origen surge desde hace mas de 4,000
afnos A. C., en aquel entonces el Idioma que se hablaba era el protomaya, nombre
propuesto por linguistas, (proto primero maya’ maya que significa primer idioma
maya). De este surgieron los otros Idiomas, dentro de éstos el Idioma Mam, del
cual se surgen tres idiomas mas, los cuales son: Tektiteko, Awakateko y el Idioma
Ixil; por lo que estos idiomas se consideran una familia linguistica, el cual se puede

calcular en un 85% entendible.

Los programas que ha venido ejecutando desde sus inicios son: Programa
de Estudios Linguisticos -PEL- a través del que se han desarrollado las
gramaticas descriptiva y normativa; asi también se ha elaborado un vocabulario,
se han hecho investigaciones léxicas y una publicacion de neologismos.
Programa de Estudios Culturales -PEC-, mediante el cual se han realizado
publicaciones de revistas, publicacion de Toponimias, concursos literarios vy
rotulacion de edificios municipales; asi también se han llevado a cabo
investigaciones netamente culturales, especificamente sobre espiritualidad.
Programa de Produccion y Traduccion -PPT-, donde se tradujo el libro sagrado
Pop U’j, traduccién e impresion de la Constitucion de la Republica de Guatemala y
traduccion de varios documentos de instituciones publicas y del estado. Programa
de Educacion Promocién y Difusién -PEPD- en éste es donde se producen ocho
programas radiales mensuales, los cuales se difunden en cuatro emisoras de la
region Mam; asi también se ejecuta la actividad de Centros de Aprendizaje del
Idioma Maya Mam, en el cual se contratan docentes de los cuatro departamentos

para la ensefianza del idioma Mam.



1.2.1 Ubicacién geografica

La Comunidad Linguistica Mam es una de las 21 Comunidades Linguistica
Existentes en Guatemala, se ubica en el Occidente de |la Republica, su Sede esta
en San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. La distancia es de 250 Kilémetros de
la Ciudad Capital.

1.2.2 NUmero de habitantes

Segun datos obtenidos del instituto de linguistica de la Universidad Rafael
Landivar y la UNICEF son 686,000 hablantes Mam.

1.2.3 Extension territorial

Son 7,604 kilbmetros Cuadrados no incluyendo mediciones de montanas.

1.2.4 Altura

SUR: 500 Metros sobre el nivel del mar, desde Asintal Retalhuleu y Ocds,

NORTE: Se eleva a 3500 metros sobre el nivel del mar en la cumbre de los

Cuchumatanes, hasta 3600 en el municipio de Ixchiguan San Marcos.






2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL |

2.1 Disefo del edificio de dos niveles

2.1.1 Disefio arquitectdnico

El disefio se refiere en realizar la distribucion adecuada de los diferentes
ambientes que componen el edificio, logrando ambientes comodos y funcionales

para lograrlo se debe de tomar en cuenta los diferentes criterios arquitectdnicos.

Los edificios se deben de disehar de acuerdo a las necesidades que se
tengan; estaran limitados por el espacio disponible, los recursos materiales y las
formas de disefo que existan. La tipologia estructural se elegira basandose en el

criterio del disefador.

2.1.2 Selecci6n del sistema estructural

Teniendo en cuenta el area del terreno y las necesidades de espacios, se
hace necesaria la construccion de un edificio de dos niveles, para este caso, se
eligio el sistema estructural de marcos ductiles unidos con nudos rigidos de
concreto reforzados, tabiques de mamposteria reforzada y losas planas de

concreto reforzado.

2.1.3 Configuracion estructural

Es una parte del disefo estructural y es aquella en que la experiencia, buen
juicio e intuicion del ingeniero juegan el papel mas importante.

Una estructura mal concebida presentara problemas, independientemente
de qué tan bien o de la exactitud de la precision con la que se realicen las etapas

de analisis y dimensionamiento.



Durante esta parte, es necesario hacer algunas estimaciones preliminares
del tamafno de los miembros estructurales, tanto para estimar su peso propio, que
forma parte de las cargas actuantes, como para calcular sus rigideces relativas,
las cuales se requieren en la parte del analisis, estas estimaciones pueden
hacerse utilizando procedimientos simplificados de analisis y dimensionamiento, o,

unicamente con base en la experiencia del proyectista.

2.1.4 Ubicacion del edificio en el terreno.

El predio o terreno donde se ubicara el edificio esta localizado en la parte central
de la aldea San Isidro Chamac, el area con la que se cuenta es de 720 m2, la

edificacidon ocupara un area de 368.58m2.

2.1.4.1 Reconocimiento del terreno

El Inmueble (terreno) es propiedad de la Comunidad Linguistica Mam con
sede en el Municipio de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos, el cual se

encuentra ubicado en la Aldea San Isidro Chamac del mencionado municipio.

El terreno donde se proyecta construir el edificio, esta libre de rellenos, el
tipo de suelo es limo arcilloso, por esa razén, la profundidad de desplante de la
cimentacion debera ser por lo menos de 0.80metros y de acuerdo a profundidad

de extraccion de la muestra de suelo en campo.
2.1.5 Distribucion de ambientes
La forma de los ambientes y su distribucion dentro del edificio se hace del

modo tradicional para edificios educativos, por ser ésta la que mas se ajusta a las

necesidades existentes y al espacio disponible.
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Los ambientes seran; en el primer nivel oficinas destinadas para los promotores,
coordinador técnico, recepcion, sala de espera, saléon de consulta bibliografica,
servicios higiénicos, dormitorio del guardian y bodega; en el segundo nivel, se
tendran dos salones educativos, oficinas de administracion servicios higiénicos y

bodega.

Figura 1. Planta tipica ler. nivel
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Figura 3. Elevacion Principal
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2.1.6 Alturas del edificio

Se elige un edificio de dos niveles tomando en cuenta el aprovechamiento
del espacio disponible para la ampliacion de infraestructura a futuro, la altura sera
de 2.80m., de piso a cielo en todos los ambientes, se dejara con esas medidas

para dar confort debido al tipo de clima que predomina en el lugar.

Figura 4. Elevacion lateral del edificio
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2.1.7 Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es asignar medidas preliminares a los
elementos que la componen, los cuales seran utilizados para soportar las cargas
aplicadas, para ello se puede recurrir a la experiencia en obras similares y utilizar

meétodos analiticos cortos que se describen a continuacion

e Columnas.

El método que se utiliza para predimensionar las columnas determina la
seccion y se basa en la carga aplicada a ésta. En este caso particular se desea
guardar simetria en las 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.

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

P = (area tributaria de columna)x (peso del concreto) = (16 m2) x (2400 Kg. /m3) t =
3,840 Kg.

3,840 Kg.=0.8((0.225 * 210* Ag) + (2810* 0.01* Ag))

Ag = 63.70 cm?. es decir una seccion de 7.98cm. * 7.98cm., segun ACI seccion
minima 20cm * 20cm. = 400 cm? por seguridad se propone una columna de 25*25

cm. = 625cm?

e Vigas

Para predimensionar las vigas, el método utilizado determina el peralte o

altura de la viga, ésta depende de la luz que cubra una viga.
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Se tomara el criterio de ocho centimetros por cada metro de luz, es decir
0.08*4= 0.32cm, se tomaran 0.35cm. de peralte. La base de la viga se toma como
minimo la mitad del peralte de la viga, para este caso, se utilizara una base de 20cm.

Quedando la seccién de 0.35cm de altura por 20cm. de base.

e Losas

Aqui el peralte de la losa se calcula segun el tipo de apoyos que tiene la losa y
las dimensiones de la superficie. En este caso todas las losas estan apoyadas en los
cuatro lados, aunque se tienen dos medidas de losa, por lo que se toma la mas critica

y el peralte resultante se usa en ambas.

Losa (t) = (perimetro de losa) 180
Losa (t) = (4.00*2 +4.00*2) /180 = 0.08, Usamos 0.10cm.

2.1.8 Modelos matematicos de marcos ductiles unidos con nudos

rigidos.

Representan la forma de cdmo las cargas que soporta el marco, se utilizan
para hacer el analisis estructural, por la similitud de los marcos en su geometria y de
las cargas aplicadas, se analizan unicamente los marcos criticos en el sentido de eje

coordenado Xy Y.
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2.2. Analisis estructural
2.2.1 Cargas aplicadas a los marcos
Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para

clasificarlas existen diferentes métodos, aqui se hace una distincion de acuerdo a

la direccion de aplicacion.

Carga muerta (CM) Carga viva (CV)

Peso del concreto = 2,400 kg/m? En Techo =100 kg/m?
Peso de acabados = 60 kg/m? En pasillo =500 kg/m?
Peso de muros = 250 kg/m? En Aulas = 300 kg/m?
Materiales: Recubrimientos:

Fy =2,810.00 Kg/cm? Cimentacién = 0.075 m

fc =210.00 Kg/cm? Columnas = 0.03 m

Wconcreto = 2400.0 Kg/m? Vigas = 0.04 m

Wm = 250.00 Kg/cm? Losas = 0.025 m

e Calculo del peso por nivel

Segundo nivel

Carga muerta

Wilosa = (20m*10m*2400Kg. /m3) (0.10m) + (20m*10m*144Kg. /m?) =
Wilosa =76,800Kg.

Whvigas = (0.35m*0.25m*2400 Kg. /m?))(140m)= 23,520kg.
Wcolumnas = (0.25m*0.25m*2400 Kg. /m?3) (24c0.*1.40m) = 5,040kg.
Wacabados = (20m*10m)(60 Kg. /m?) = 12,000kg.

Total de la carga muerta = 117,360.00kg.
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Carga viva:

CV = (CV Azotea) (area)

CV = (100 Kg/m?)(200 m?) = 103,740kg.

Peso del segundo nivel

W =CM + .25CV

W =117, 360kg. + 0.25 (2000kg.) = 122,360kg.

Primer nivel

Carga muerta:

Wlosa = (20m*10m*2400Kg. /m?®) (0.10m) + (20m*10m*144kg/m?) +
(10m*20m*250 Kg. /m?) = 126,800kg

Whvigas = 23,520Kg.

Wcolumnas = (0.25m*0.25m*2400 Kg. /m?) (24c0.*(1.40m+3.80m)) = 18,720kg.
Wacabados = 12,000kg

Total de la carga muerta = 181,040kg.

Carga viva

CV= (CV por alumnos) (area)

CV= (300 kg/m?) (128m?) = 38,400kg

CV= (500 kg/m?) (72m?) = 36,000kg

Peso del segundo nivel

W =CM + .25CV

W =181, 040Kg. + 0.25 (74400Kg.) = 199,640kg.

Resumen

W del primer nivel = 199,640kg.
W del segundo nivel = 122,360kg.
Peso total del edificio= 322,000kg.
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2.2.2 Célculo del corte basal

Corte basal (V )= ZIKCSW

Donde:

Z coeficiente que depende de la zona

I coeficiente de importancia de la obra

coeficiente que depende del periodo natural de vibracién
coeficiente que depende del tipo de suelo

coeficiente dependiente del sistema estructural usado

= X 0 0

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

El sismo no actua en una direccién 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 disenar el edificio contra un sismo en cualquier

Direccion.

En el sentido x

Z =1 para la republica de Guatemala
| = 1.30 para edificios de instituciones educativas
K = 0.67 para marcos ductiles
1

154T
Donde ¢ no puede ser mayor a 0.12 y de serlo se utilizara 0.12
_ 0.0906H

/B

H = altura del edificio en metros

T

B = base del edificio en metros
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Entonces:

0.0906(7.30)
Ty= ———=0.21
/10

1
Y=——=014
15+/0.21

_ 0.0906(7:30) _ 447

20

Cx= ' =0173

15-/20

Ty

Ambos valores de C son mayores que 0.12 se utilizara 0.12 S= 1.50, se
utiliza el mayor valor permitido. El valor del producto 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*1.5) = 0.18 entonces se toma 0.14

V = (1*1.30%0.67*0.14*322,000) = 39,264.68Kg.

En el otro sentido el valor de C es similar por lo que los valores en del corte

basal no varian en ambas direcciones.

2.2.3 Fuerzas por nivel

La fuerza total lateral V puede ser distribuida en toda la altura de la
estructura de acuerdo a la formula dada en la secciéon |(E) del codigo SEAOC:
V=Ft + Z Fi
Donde:

V = corte basal
Ft = fuerza en la cuspide

Fi = fuerza por nivel
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La fuerza concentrada en la cuspide se determina como se vera a
continuacion y debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en la seccion
I(E) del cédigo SEACC:

Si T <0.25 segundos: Ft=0
Si T 20.25 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:
i (V — Ft) *Wi * Hi
D Wi * 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:

a. El peso de las columnas del primer nivel debe tomarse desde la
cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.
b. El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la columna del nivel

inferior a la mitad de la columna del nivel superior.

Fuerza en la cuspide Ft =0

5 = (39,264.68 - 0)(122,640)(7.30)
(122,640)(7.30) + (199,640)(4.15)

= 20,370.34kg.

1 = (39.264.638 - 0)(199,648)(4.15)
(122,360)(7.30) + (199,640)(4.15)

= 18,894.33kg.

A manera de comprobacién: V = Ft + F2 + F1 = 39,264.68kg.
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Figura 5. Seccion del edificio-Marco tipico
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2.2.4 Fuerzas por marco

En la estructura se calculara dividiendo la fuerza por piso entre el numero
de marcos paralelos a esta fuerza, solo si los 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.

Figura 6. Planta tipica centro de gravedad
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e Fuerzaen el sentido y-y

El edificio es simétrico en vy, por lo que la fuerza por marcos sera igual al
producto de la division de la fuerza de piso entre el nhumero de marcos en el

sentido y.

Segundo nivel: la fuerza del segundo nivel debe incluir Ft, siendo en este caso
cero.
Fm = (Fi + Ft) /numero de marcos. F2 = (20,370.34kg. + 0) /6 = 3,395.03kg.

F1 = (18,894.33kg. + 0)/6 = 3,149.05kg.

e Fuerzas por marcos x-x

No existe simetria en x, porque los marcos no estan espaciados
simétricamente la separacion de los marcos de arriba no es igual a la separacion
de los marcos que se encuentran debajo del centro de gravedad, por lo que hay
torsion, esto se puede observar en la figura 5. un método simplificado de analizar
la torsion en la estructuras consiste en considerar separadamente los
desplazamientos relativos del edificio, ocasionados por la traslacién y los debidos
a rotacion en cada piso, tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, con éstas,
determinadas por las fuerzas correspondiente a un desplazamiento unitario,

distribuyendo los cortantes por torsién en proporcion a su rigidez.

Segun el tipo de estructura que se este analizando asi, sera el tipo de apoyo y por

lo tanto la ecuacion de rigidez a usar.

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

multiniveles, la rigidez se calcula con la siguiente formula.
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1
K=
(Ph3)/3El +(1.2Ph)/ AG

Doblemente empotrado: Se refiere a los primeros niveles o niveles
intermedios de edificios multiniveles, la rigidez se calcula con la siguiente formula.

1
K=
(Ph3)/12EIl + (1.2Ph)AG

Donde:

P = carga asumida, generalmente 10,0000kg

h = altura del muro o columna analizada

E = mddulo de elasticidad del concreto (15100 f'c)

| = inercia del elemento

A = seccion transversal del muro o columna analizada
G = mddulo de rigidez (0.4 E)

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

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

del centro de masa y el valor del centro de rigidez.

2.2.5 Fuerza del marco por torsién

El calculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza por torsion F” (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 férmulas:

Ei = 5 (km (di) 3 / km (di).
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Fi'= Fn(km)/ Zkm.
Fi"’= e(Fn)/Ei

km = rigidez del marco

2ki = rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los marcos
paralelos a la carga.

di = distancia de centro de rigidez al marco considerado.

Fn = Fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco.

E = excentricidad

e Segundo nivel

Rigidez de columna x-x se utilizara la férmula de voladizo por ser el ultimo

nivel.
K = 1 . (1.2)(10,000)(280) ~0.0967
(10,000)(280m)* 257 *0.4(15100)(-/210)

1/12(25)* *3*15,100~/210

La rigidez del marco es: K = kc1+kc2+kc3+kcd+kc5+kco = 6kc = 0.0967 ( 6) = 0.58

Tabla I. Calculo del centro de rigidez del segundo nivel.

Marco K L (mt) K*L (mt)
D 0.582 0 0
C 0.582 4 2.3208
B 0.582 8 4.6416
A 0.582 10 5.802
Sumatoria 2.320 12.76
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CR = Centro de rigidez
CR=K*L/K=12.76/3.3208 = 5.5

CMx = centro de masa en “x”.

CMx=10/2=5

e = excentricidad

e=CMx-CR=5-55=0.5

Tabla Il. Fuerza por marco por torsion del segundo nivel

Marco | Km di Km*di | Km (di)? Ei Fi Fi” Fm

D 058 |-55 |-3.19 |17.545 |-10.72 |5,092.59 | -950.10 | 4,142.49
C 058 |-1.5 |-0.87 |1.305 -39.33 | 5,092.59 | -258.96 | 4,833.63
B 05825 |1.45 3.625 23.60 | 5,092.59 |431.58 |5,524.17
A 058145 |2.61 11.745 | 13.11 |5,092.59 | 776.90 | 5,869.49

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

valores criticos para el marco.

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

nivel de un edificio multinivel.

1

Primer Nivel

Kc =
p*h’ L12p *h
12EI Ag
Kc = !
10,000 * (380)° 1.2(10,000) * (380)

12(15,100) *~/210*(1/12)(25*) ’ 25%(0.4)*(15,100)(,/210)
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Km = kc1+kc2+kc3+kc4+kch+keb = 6Ke = 0.92

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

Marco K L (mt) K*L (mt)

D 0.92 0 0

C 0.92 4 3.68

B 0.92 8 7.36

A 0.92 10 9.10

Sumatoria 3.68 20.24

CR = Centro de rigidez
CR=K*L/K=20.24/3.68=5.5
CMx = centro de masa en “X”.
CMx=10/2=5
e = excentricidad
e=CMx-CR=5-55=05
Tabla IV. Fuerza por marco por torsion del segundo nivel
Marco | Km di Km*di | Km (di)? Ei Fi Fi” Fm
D 092 |-55 |-5.06 |27.83 -10.72 | 4,710.78 | -881.26 | 3,829.52
C 092|-15 |-1.38 |2.07 -39.33 | 4,710.78 | -240.20 | 4,470.58
B 092|125 |230 5.75 23.60 |4,710.78 | 400 5,110.78
A 09245 |4.14 18.63 13.11 | 4,710.78 | 720.60 | 5,431.38
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2.2.6 Cargas verticales en marcos ductiles unidos con nudos rigidos

Losa = (2,400 Kg/m?)*(0.10 mt) = 240 Kg/m"*
Muros divisorios y tabiques = 250 Kg/m*
Acabados = Kg/m*
Peso propio de vigas = 2,400 Kg/m’ *(0.35 mt)*(0.20 mt) = 168 Kg/m
Areas tributarias:
A1=(2m*2m)2*2 =4 m?
A2 =1/2.*(1m)(1Tm) *2=1m"
A3 = (1/2. *(1m)(1m) * 2) + 2(1) =3 m?

Calculo de cargas sobre el marco 3 en azotea, no se toma en cuenta el

peso de muros y tabiques.

CMab = 8m?*(240 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 768 Kg/m
CMbc = 8m?*(240 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 768 Kg/m
CMcd = 2m?(240 Kg/m* + 60 Kg/m?)/2m + 168 Kg/m = 468 Kg/m
CVab = 8m* 100 Kg/m?)/4m = 200 Kg/m
CVbc = 8m?*(100 Kg/m?)/4m = 200 Kg/m
CVbc = 2m?*(100 Kg/m?)/2m = 100 Kg/m

Calculo de cargas sobre el marco 3 en primer nivel, se toma en cuenta el

peso de muros y tabiques.

CMab = 8m?*(240 Kg/m* + 250 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 1,268 Kg/m
CMbc = 8m?(240 Kg/m® + 250 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 1,268 Kg/m
CMcd = 2m* (240 Kg/m* + 60 Kg/m?)/2m + 168 Kg/m = 718 Kg/m
CVab = 4m* (300 Kg/m?)/4m + 4m* (500 Kg/m?)/4m =800 Kg/m
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CVbc = 4m? (300 Kg/m?)/4m + 4m* (500 Kg/m?)/4m =800 Kg/m
CVbc = 2m* (500 Kg/m?)/2m = 500 Kg/m

Calculo de cargas sobre el marco B en azotea, no se toma en cuenta el

peso de muros y tabiques.

CM12 = 8m?(240 Kg/m? + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 768 Kg/m
CM23 = 8m?*(240 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 768 Kg/m
CM34 = 8m?(240 Kg/m? + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 768 Kg/m
CV12 = 8m* 100 Kg/m?)/4m = 200 Kg/m
CV23 = 8m*(100 Kg/m?)/4m = 200 Kg/m
CV34 = 8m?*(100 Kg/m?)/4m = 200 Kg/m

e Calculo de cargas sobre el marco 3 en primer nivel,
Se toma en cuenta el peso de muros y tabiques.

Figura 7. Distribucién de areas tributarias.
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CM12 = 8m?*(240 Kg/m* + 250 Kg/m* + 60 Kg/m?)/4m + 168 Kg/m = 1,268 Kg/m
CM23 = 8m?*(240 Kg/m* + 250 Kg/m* + 60 Kg/m?*)/4m + 168 Kg/m = 1,268 Kg/m
CM34 = 8m*(240 Kg/m? + 250 Kg/m? + 60 Kg/m2)/4m + 168 Kg/m = 1,268 Kg/m
CV12 = 8m* (300 Kg/m?)/4m = 600 Kg/m

CV23 = 8m* (300 Kg/m?)/4m = 600 Kg/m

CV34 = 4m* (300 Kg/m?)/4m + 4m* (500 Kg/m?)/4m = 800 Kg/m

2.2.7 Andlisis estructural de los marcos

El analisis estructural se realizé6 por medio del programa electrénico SAP

2000 educacional.

2.2.8 Resultado del andlisis estructural eje Y-Y

a. carga muerta marco tipico eje y-y

Figura 8. Distribucién de carga muerta. Figura 9. Diagrama de momentos CM.

768 kg/m 768 kg/m 468 kg/m

[ O LT 65986 1462.30 A1 360.14 1360.14 §531.95
811.29 707.68

1268 kg/m 1268 kg/m 718 kg/m|

T L L] 719-75 2241.324\2090.40 2090.404817.48
1462.30 1462.30 1462.30

145.9

54.89

Figura 10. Diagrama de corte-columnas.
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£659.86 102.16 437.29 145.97

719.65 103.61 46571 124,77
54.89

00.40 102.61 247 .68

181.02 4205 142,42 4707

b. carga viva marco tipico eje y-y

Figura 11. Distribucion de carga viva. Figura 12. Diagrama de momentos-vigas
200 kg/m 200 kg m 100 kg/m
ANANANNNNNNRRRRRR A RN AN ANRNARANNANNNRNR AR A RR RN NN AN NR R S08.60 ceein 450976 50976 al77.02 | 83.95
3.50
303.83 29293
500 kg/m B0dkg,/m 500 kg/m 1424.90 1424.90 (595.46 39.85
ANANNNNNRNNRRRANA A NN NNNN NN N NN NNANRR RN RN RN AN NN HNANANRANARE 28152 192410
813.91 710.35 17.31

Figura 13. Diagrama de momentos-columnas

650.86 102.16 437.29 145.97
719.65 103.61 465.71 10477
54.89
00.40 103.61 247 68
—81.02 4205 242 4007

C. carga sismica sentido y-y
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Figura 14. Diagrama de momentos-VIG.-CS

1201.95

1049.09 986.69 1090.98
550.42) 539.89
3096.98 2101.52 3126.86

3718.49

15HY4W ZW87,SW

2.2.9 Envolvente de momentos

1201.95

15949.51

1526.58

Figura 15. Diagrama de momentos-COL.-CS

1080.98

867.8 1417.87

124491

556.65

850.69

3190.55

3279.02 344298

%04184

3364.120

257¢C

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos maximos,

que pueden ocurrir al suponer los efectos de la carga muerta, carga viva y carga

de sismo, tanto en vigas como en columnas.

de efectos, el cédigo A.C.I. propone las siguientes combinaciones:

1.4CM + 1.7CV

1.05CM + 1.28CV + 1.40CS
1.06CM + 1.28CV - 1.40CS
0.90CM + 1.43CS

0.90CM - 1.43CS

Balance de momentos

30
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Los momentos obtenidos de la envolvente de momentos se deben balancear
antes de disefnar el refuerzo. Para este caso el método consiste en multiplicar el
momento mayor por 0.80; si este valor es menor o igual al momento menor se
realiza un promedio de los dos momentos; en cambio si es mayor se debe

balancear proporcionalmente a su rigidez.

-M>*0.80 <M

D1 D2

M1 M2
-dM*D1 +dM*D2
Mb Mb

D10 K1/(K1+K2), K1 =1/L1

L = longitud de viga considerada

dM = M1-M2

1y 2 indices de Momento mayor y Momento menor.

Los resultados de las operaciones se indican en la figura siguiente.

e Envolvente de momentos en el eje Y. (kg.-m)

Figura 16. Diagrama de Momentos balanceados eje y-y (kg-m)

23277 \ 2914.69 2133.40 1948.8
1398.76 1260.78 193.00
6107.21 685651 4569.503 5552.04
2818.49 248474 496.20
Figura 17. Diagrama de
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cortes ultimos en vigas eje y-y (kg-m).

2982.473 345418 33840
2148.4

3620.20
6058.15 7083.3 2890.04

742450 6399A3W 1zen.z

Figura 18. Diagrama de cortes ultimos en columnas eje y-y (kg-m).

3571.07 7663.01 5075.49 1371.55

10428.07 22969.69 15163.72  3461.69

e Resultados de los analisis con la envolvente de Momentos.

Para el Marco rigido en el sentido “Y” se detalla el procedimiento de analisis
estructural por el programa SAP-2000, este se utiliza de la misma forma para el
analisis del marco rigido en el sentido “x” se muestran unicamente los resultados

del analisis de envolvente de momentos en las siguientes figuras.

32



Figura 19. Diagrama de momentos balanceados vigas x-x (kg-m).

2518.08 2991% 2548.66 2788.20 2388.73 2517.19
RSN\ RN RIS
1415.00 1080.00 1094.00 1080.31 126078
497,48 &418.47 £418.47 640718 B624.57 8412,96
2564.31 158810 2360.00 1849510 2564 31
Figura 20. Diagrama de cortes ultimos en vigas eje x-x (kg-m).
3590.50 3267.33 3301.31 2B48.98 381718
W W . W s JUJ_LUJW s HJJJ,LLLW’
01212 3335.30
7031.53 021,67 6741.231 £000.6 6222.7¢
iZ33.72 W 5108.92 W 4741 .BW 5381.72 W EQQQ,DW
Figura 21. Diagrama de cortes ultimos en columnas eje x-x (kg-m).
2600.76 TE14. 44 7157258 7157 28 TE14. 44 J6I0.7E
994340 20985.M 2074725 20747.25 20985,01 594340
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2.3 Dimensionamiento estructural

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

destina para soportar las cargas que se presentan en su vida util.

2.3.1 Disefio de losas

e Disefno de lalosadel primer nivel

Para conocer si la losa trabaja en uno o dos sentidos se divide el lado corto
entre el lado largo, si este valor es mayor o igual a 0.50 la losa trabaja en dos

sentidos de los contrario trabajara en uno.

En esta seccion se detalla el procedimiento seguido para el disefio de las
losas del edificio de aulas, aplicado a las losas del nivel 1, el procedimiento esta

realizado por el método 3 del A.C.1.

Figura 22. Localizacidon de losas en planta.
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m1=m2 = m3 = m4 = 4/4 = 1 amarrar en una direccion.

m5 =m6 0 2/4 = 0.5 amarrar en una direccion.

Espesor de losa:

Aqui el peralte de la losa se calcula segun el tipo de apoyos que tiene la losa y
las dimensiones de la superficie. En este caso todas las losas estan apoyadas en los
cuatro lados, aunque se tienen dos medidas de losa, por lo que se toma la mas critica

y el peralte resultante se usa en ambas.

Losa (t) = (perimetro de losa) 180
Losa (t) = (4.00*2 +4.00*2) /180 = 0.08, Usamos 0.10cm.

El siguiente paso es el calculo de cargas:

Carga Muerta:

Peso de la losa = 240 Kg./m*?
Carga muerta adicional 20 Kg./m?
Mezclon 66 Kg./m’
Peso de muros 250 Kg./m*
Total de carga muerta > 576 Kg./m’
Carga viva:

Aulas 300 Kg./m’
Pasillos 500 Kg./m’

Carga ultima = (1.4* carga muerta) + (1.7* carga viva)
Carga ultima = (1.4* 576) + (1.7* 300) = 1,316.40 Kg./m?
Carga ultima = (1.4* 576) + (1.7* 500) = 1,656.40 Kg./m’
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Para el calculo de momentos se utiliza el método 318 del A.C.l., por lo que se

utilizan las siguientes formulas:
Ma~ (Cut)(a®)
Ma*=Ca*(Cvu)a’)+Ca’(Cmu)@?)

Mb*= Cb*(Cvu)b?)+Ch*(Cmu)(b?®)

Mb~

Cb™(Cut)b?)

Donde:

Cut = Carga ultima total

Cvu = Carga viva ultima total
Ca
Cb

Coeficientes de tablas A.C.1
Coeficientes de Tablas A.C.1

Tabla V. Célculo de coeficientes de momento en losas.

LOSA PRIMER NIVEL

Wcv Wem Wu.

L OSA kg/m kg/m Kg/m m CASO A B CAcm CBcm CA, LL CB, LL
1 510,00 806,40 1316,40 0,5 4 2 4 0,094 0,006 0,077 0,005
2 510,00 806,40 1316,40 0,5 8 2 4 0,089 0,01 0,076 0,005
3 850,00 806,40 1656,40 0,5 8 2 4 0,089 0,01 0,076 0,005
4 510,00 806,40 1316,40 1 8 4 4 0,033 0,061 0,023 0,030
5 510,00 806,40 1316,40 1 2 4 4 0,045 0,045 0,027 0,027
6 850,00 806,40 1656,40 1 2 4 4 0,045 0,045 0,027 0,027
7 510,00 806,40 1316,40 1 4 4 4 0,05 0,05 0,032 0,032
8 510,00 806,40 1316,40 1 2 4 4 0,033 0,061 0,028 0,03
9 850,00 806,40 1656,40 1 8 4 4 0,033 0,061 0,028 0,03

LOSA Az B2 Ma- Mb- Ma+ Mb+
1 4,00 16,00 494,97 126,37 347,39 | 92,4096
2 4,00 16,00 468,64 210,62 | 335,674 | 92,4096
3 4,00 16,00 589,68 265,02 | 439,034 119,61
4 16,00 16,00 695,06 1284,81 | 445,728 | 541,555
5 16,00 16,00 947,81 947,81 452,563 | 452,563
6 16,00 16,00 1192,61 | 1192,61 | 599,443 | 599,443
7 16,00 16,00 1053,12 | 1053,12 | 609,485 | 609,485
8 16,00 16,00 695,06 1284,81 | 486,528 | 541,555
9 16,00 16,00 874,58 1616,65 | 638,848 | 704,755

LOSA SEGUNDO NIVEL
Wcev Wecm Wu.

LOSA kg/m kg/m Kg/m m CASO A B CAcm CBcm CA, LL CB, LL
1 340,00 509,60 849,60 0,91 4 4,55 4,95 0,060 0,04 0,039 0,026
2 340,00 509,60 849,60 0,91 8 4,55 4,95 0,043 0,052 0,035 0,024
3 340,00 509,60 849,60 0,66 9 3,25 4,95 0,083 0,008 0,054 0,009
4 340,00 509,60 849,60 0,97 8 3,15 3,25 0,033 0,061 0,028 0,030
5 340,00 509,60 849,60 0,66 4 3,25 4,95 0,085 0,015 0,062 0,011
6 340,00 509,60 849,60 0,66 8 3,25 4,95 0,074 0,024 0,059 0,011
7 340,00 509,60 849,60 0,6 3 1,95 3,25 0 0,035 0,071 0,011
8 340,00 509,60 849,60 0,66 2 3,25 4,95 0,077 0,014 0,053 0,01
9 340,00 509,60 849,60 0,18 WL=2/2 0,9 4,95 Voladizo

L OSA A2 B2 Ma- Mb- Ma+ Mb+
1 20,70 24,50 1055,33 | 832,69 | 622,665 | 491,305
2 20,70 24,50 756,32 1082,50 | 510,11 437,183
3 10,56 24,50 744,83 166,54 | 376,938 137,41
4 9,92 10,56 278,20 547,41 195,592 | 231,538
5 10,56 24,50 762,78 312,26 491,79 | 204,018
6 10,56 24,50 664,07 499,62 448,72 | 204,018
7 3,80 10,56 0,00 314,09 | 211,933 | 98,7129
8 10,56 24,50 690,99 291,44 | 362,581 | 158,227
9 0,81 24,50 0,00 344,09 0] 0]




Figura 23. Planta de momentos actuantes en losa tipica — nivel 1
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e Balanceo de momentos

Cuando dos losas se encuentran 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 es el siguiente:

Si 0.80*Mmayor < Mmenor  Mb = (Mmayor + Mmenor)1/2

Si 0.80*Mayor > Menor Se balancearan proporcionalmente a su rigidez.

D1 D2
M1 M2
-dM*D1 +dM*D2
Mb Mb

D10 K1/ (K1 +K2), K1 =1/L1

L = longitud de de losa considerada
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dM = M1-M2

1y 2 indices de Momento mayor y Momento menor
Balance de momentos losa 5y 6

K1=0.25; K2=0.25

D1=0.50; D2=0.50

M1 M2
0.5 0.5
1,284.81 1053.12
-(1,284.81-1,053.12)0.5 | +(1,284.81+1,053.12)0.5
-115.84 115.84
1,168.96 1168.96

Los resultados del balance de momentos en los puntos necesarios se presentan

en la figura 24, con estos se calcula el acero de refuerzo.

Figura 24. Planta de momentos balanceados en losa tipica — nivel 1
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e Disefio 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 es el siguiente:

e Caélculo del peralte efectivo
D =t — recubrimiento = 10 — 2.50 = 7.50 cm.

e Calculo de limites de acero
Area de acero minimo

Asmin= (0.40)@ #bd = 0.40 U+ (100)(07.45) = 1.49cm?
Fy 2810

e Caélculo del espaciamiento (S)

o (0.71cm’)

= ~*100 = 47.65cm’
1.49cm

e Célculo del espaciamiento maximo entre varillas de refuerzo

El espaciamiento entre varillas se calcula con la formula:

S=Av./As
Tomando en cuenta que Smax. = 3t 6 Smax = 30 cm.

Smax = 3(0.10) = 39 cm.; entonces se utiliza Smax = 30 cm

e Célculo del area de acero con espaciamiento maximo.

2
Asmax = (71c_n12)* 100 = 2.37cm’
30cm
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e Calculo de momento soportado utilizando Asmax.

En franja unitaria de 1.00m de ancho.

R
Msop= O.90(As* Fy(d)—AsmmFyJ

1.7Fc*(b)

2.37%2810
1.7(210)* (100)

Msop= 0.90[2.37 *2810(7.45)— J = 43,544.44kg — cm = 435.44kg —m

e Calculo de areas de acero

Para los momentos menores que el Msop se utiliza Asmin; y para los

momentos mayores que el Msop se calcula el area de acero con la férmula:

As = {(b*d)_\/(b*d)z_ M*b  |(0.85%Fc)
0.003825(fc) | Fy

Los resultados se encuentran en la tabla No. VI siguiente.
e Areade acero atemperatura

El acero a temperatura se disefia de la siguiente manera:

Ast= 0.002bt

b= franja unitaria de un metro
t= espesor de la losa
Ast=0.002(100)(10)= 2cm?

Espaciamiento maximo (S) = 30 cms con hierro No. 3.
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e Revision por corte

Todas las losas sometidas a esfuerzos de corte, deben ser resistidos por
los materiales de las mismas caracteristicas, en este caso por el tipo de losa se
utilizan dichos esfuerzos que debe resistir Unicamente el concreto, por tal razén
se debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado. El procedimiento es el

siguiente:
e Céalculo del corte maximo actuante

Vmax = C“;(L) —: 1’656;0(4) — 3312.80Kg

L = lado corto, de los lados cortos de la losa se toma el mayor.
e Célculo del corte maximo resistente
Vr= (45)Fc)"? *t; Vr= (45)(210)"* *10 = 6,521.11kg
Comparaciéon de Vr con Vmax:
Si Vr > Vmax el espesor es el resultado, caso contrario aumentar espesor (t).,

Como Vr > Vmax el espesor es el adecuado.

Tabla VI. Areas de acero requeridas en losas tipicas

Momento (M) Areas de acero | No. Varilla Espaciamiento.
(cm?)

1,192.61 kg-m 6.76 4 18.78

1,116.31 kg-m 6.30 4 20.15

704.76 kg-m 6.62 4 19.00

609.50 kg-m 3.87 4 32.81
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Se disefia con el espaciamiento menor, pero para efectos de distribucion en obra
el espaciamiento se colocara con Hierro No. 4 @ 0.20 centimetros medidos de eje

a eje entre varillas.

e Disefo de losa del segundo nivel

El procedimiento es similar al anterior, variando el calculo de carga viva y

muerta, los planos se .presentan en planos ver anexos.

2.3.2 Disefio de Vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion tension y corte. Los datos necesarios para su disefio son los
momentos Ultimos y cortes ultimos actuantes y estos se toman del analisis

estructural.

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

aplicado a la viga tipo 1.

Datos: esta viga se ubica en el marco tipico en el sentido Y nivel 2. Los datos
tomados del analisis estructural, se muestran en la figura 25. En la que se
incluyen los momentos positivos, negativos, ademas de los cortes ultimos que

posteriormente se analizan de la viga tipo.
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Figura 25. Diagrama de momentos de vigatipol
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Figura 26. Diagrama de corte de viga tipol
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Limites de acero: Antes de disenar el acero longitudinal en la viga, se calculan

los limites dentro de los cuales debe estar éste, segun los criterios siguientes:

Secciéon = 0.20cm.* 0.35cm., peralte efectivo 0.32 cm.

Foérmulas:

Asmin= 14.1 (b) (d)/Fy; Asmax = 0.50%(0.036946) (b*d)

Asmin = 14.1 (20)(0.32)/2810 = 3.21cm.

Asmas = 0.50%(0.036946)(32*20)= 11.82cm.

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

areas de acero por la férmula.

_ M*b (0.85*Fc)
0.003825(f 'c) Fy

As = As = [(b*d)—\/(b*d)z
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Tabla VII. Memoria de célculo, armado longitudinal de viga

107,22 kg-m 6856,51 kg-m

v

281849 kg-m
| 4 |
| |
DATOS:
f'e = 210 kglem?®
Fy = 2810 kgfcm®

1. PREDIMENCIONAMIENTO DE LA VIGA

Para proponer la seccidn de la viga se tomara la longitud mayor del tramo, asi.
L = 4.00 m

Para Altura h:

(L4} == h <= (LM10) Se propone una altura
029 <« =h <= 040 h = 0,35 m
Para Base b:
(h/2) == b <= (2*h/3) Se propone una altura
018 <= =b <= 023 b = 0,2 m
0,35 03187 m
m
0.2
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Tabla VIIl. Memoria de calculo, armado longitudinal de viga

2. CALCULO DEL PERALTE EFECTIVO "d™:

d=h-rec- [(i) warl 2]
Sirec = 2,50 cm
Si ¢ vars = 1,270 cm

d 31,865 cm

3. CALCULO DE MOMENTOS:

Momentos negativos:

Mu :—:'la,or = 6857 kg-m
Momentos positivos:
Mu :"’:l-a’or = 2818 kg'm

4. CALCULO DE LIMITES PARA EL ACERO:

ACERO MINIMO:
P wn = (14.1)/Fy = 0005018
AS mn = ,Dmint b*d = 3,20 cm?

ACERO MAXIMO:
Pea = 0.85%5* (fe/Fy) * (6300/(63004Fy)) = 0037340 Donde 1= 0.85 pues fc <280 kg/om
P o= 0.5% pra = 0.018670 0.50 por ser zona sismica
AS ma = gm”b*d = 11,90 cm?

5. CALCULO DE ACERO PARA LOS MOMENTOS MAYORES:

Con:
MU [~}mayer = 6856,51 kg-m para calcular As(-Jmayer
MU [+ )mapor = 2818.49 kg-m para calcular As{+}mayer
f'e = 210 kg/ecm?
Fy = 2810 kg/cm?
b = 0,2m
d = 31,865 cm

Formula para calcular el area de acero:
As = 0.85%(Fc/Fy)*(b*d - ¥{(b*d) - (Mu*b)/(0.003825%c)))
sustituyendo datos, se tiene:

As [:-}mayor = 9,5510 cm?
AS( }mayor = 3,5532 cm®

Calculo de p para el area de acero mayor:

Como  AS(+) mayer = 9,6610 cm?
0= AS(+)mayer/ b *d = 0.005018
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Tabla IX. Memoria de calculo, armado longitudinal de viga

6. CHEQUEO DE LA SECCION DE LA VIGA:

Falla balanceada:
con:

2 = 0,005018 0 < Peal
eat = 0,037340 Falla por fluencia
p

Chequeo de cuantillas:

Pain <= P == Pmax
con:

omin = 0,006018
a = 0.,005018 La seccitn de la viga CHEQUEA

Pmax = 010186;{0
7. PROPUESTA DE ARMADO:

Acero corrido superior:

AS min = 3,198 cm®

033 * AS |: - :l mayar = 3,188 sz

Acero corndo superior = 3,198 cm®
Acero corrido inferior:

AS min = 3.198 cm?®

0.50 * As [ - } mayar = 4831 cm®

050 * As [+ ) mayer = 1,832 crm?®

Acero corrido inferior = 4,83 cm?

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

tomando en cuenta los siguientes requisitos sismicos:
e Cama superior
Se deben colocar, como minimo, dos varillas o mas de acero corridas

tomando en cuenta el mayor de los siguientes valores: Asmin o él 33% de As

calculada para cada momento negativo.
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e Cama inferior

Se deben colocar como minimo, dos varillas o mas de acero corridas, tomando el
mayor de los valores: Asmin. 50% del As de Momento positivo o el 50% As del
momento negativo, el resto del acero, en ambas camas se coloca en bastones y

rieles.
Resumen del ejempilo:
= Para el armado de cama superior se propone: 2 No. 5 corridos + 3

bastones en extremos.

= Para el armado de cama inferior se propone:2 No. 5 corridos + 1 No. 3

en tension.

Tabla X. Calculo del &rea de acero cama superior vigas primer nivel

Momento (M) As cm? As min As max.
6107.22 kg-m 9.66 3.20 11.90
6856.51 kg-m 8.46 3.20 11.90
4569.53 kg-m 6.1352 3.20 11.90
5552.04 kg-m 7.60 3.20 11.90

Tabla XI. Calculo del &rea de acero cama inferior para vigas primer nivel.

Momento (M) As cm? As min As max.
2818.49 kg-m 9.66 3.20 11.90
2484.74 kg-m 8.46 3.20 11.90
496 kg-m 6.1352 3.20 11.90
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Los resultados del disefio de vigas se muestran en los planos del edificio en

los anexos
e Acero Transversal (estribos)
Los objetivo de colocar acero transversal son: por armado para mantener el
refuerzo longitudinal en la posiciéon deseada y para contrarrestar los esfuerzos de

corte; esto ultimo en caso de que la seccidn de concreto no fuera suficiente para

cumplir esta funcidn. El procedimiento a seguir es el siguiente.

Tabla XIll. Memoria de célculo, refuerzo de corte de viga

Disefio de refuerzo tranversal (estribos)

DATOS:

Fy = 2810 kgf cm ®
f'c= 210 kg/ cm ?
d= 31,865 cm

b= 0.2 m

H= 0,35 m

DIAGRAMA DE CORTE:

7473.45

747345

| 4 |

! |
1. ESFUERZO DE CORTE QUE RESISTE EL CONCRETO:
Ve =@*053*4fc=085 * 053*+Fc= 6528  kg/em?
2. ESFUERZO DE CORTE ULTIMO QUE RESISTE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA:
Vuc= Ve xb xd= donde b y d deben estar en centimetros.
Wuc = 4160,53 kg
Vuc /2= 2080.26 kg
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e Disefo devigastipo 2,3y 4

Tabla Xlll. Memoria de calculo, refuerzo de corte de viga

3. ESFUERZO DE CORTE QUE SE APLICA A LA SECCION (CORTE ACTUANTE MAXIMO):

CORTE ACTUANTE MAXIMO:
Vactmax = 7424 1 kg

CHEQUEQ:
Como Vactmax es mayor que (Muc/2), hay que reforzar con estribos

4. CALCULO DE ESTRIBOS:
Area de la varilla Av:
Utilizando |a varilla #3 para estribos, As = 0,71 cm®
Av=2%As = 142 cm?
5. SEPARACION MAXIMA DE ESTRIBOS {Smax):
Smax =4d/2 = 15,93 cm
6. CORTE ULTIMO QUE SOPORTA EL ACERO:
WVus = (0.85%Av*Fy*d)/Smax = 6783,34 kg

7. CHEQUEO DE LIMITES PARA Smax Y LA SECCION DE LA VIGA {b*d):

E=11*+fc*b*d = 10158,88984 kg donde b y d estan en centimetros
F=21*4fc*h*d = 1939424424 kg
CHEQUEOS:

Vus « E —> |la separacion Smax esta bien
Vus = F —> |a seccion de la viga esta bien (b*h)

8. CHEQUEANDO EL Av PROPUESTA (area de varilla):

Aumin = (3.5 b * Smax)/Fy=0,396895018 crm?
Con Av= 1,42 cm?®
Avmin = 0,397 cm® como Avmin<Av, el drea de acero es aceptable

9. CORTE QUE SOPORTA LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA:
Vu =Vuc + Vus = 10943.87 kg

10. Detalles especiales
LONGITUD DE CONFIMAMIENTO:

L=2d= 63,73 cm

SEPARACION:

di4 = 7.,96625 cm COMNFINAR EMN L = 63,73 cm
8*DiamVarLong= 7,624 cm Est. #3 @ 7.624 cm

24" Diam\/arEst= 22,872 cm

30 cm 30 cm
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Para el disefio de las vigas 2,3 y 4 del primer y segundo nivel se sigue el
procedimiento descrito anteriormente tomando en cuenta que el disefio se muestra

dentro de los planos que se encuentran en los anexos.

2.3.3 Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefio, la carga axial es el valor de todas
las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta se determina por area
tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del analisis estructural. Para
disenar la columna, se toma el mayor de los 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
seccion se describe el procedimiento que se sigue para disefiar las columnas

tipicas del edificio y se aplican en las columnas del nivel dos.

e Disefo de columnas en segundo nivel.

Dimensiones:

Seccion de columna = 0.25cm x 0.25cm
Seccién de Viga 1 = 0.20mt x 0.35mt.
Espesor de losa = 0.10mt.

Vex = 2,010.43Kg.

Vcy = 3,501.63Kg.

Longitud de columna = 3.00mt

Longitud de viga 1 = 4.00mt.
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Longitud de viga 2 = 2.00mt.

Mx = 2,548.94Kg.-m

My = 2,989.49Kg.-m

Cm = ((0.1m)(2400kg/m’)+60 kg/m?*) = 300 kg/m*
Cv =100 kg/m*

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

CU =1.4 ((0.10*2400) + 60) 1.7(100)) = 1.4(300) + 1.7(100) = 590kg/m>

Factor de carga ultima:

Fou= M 4475

(cm+cv)
Calculo de la carga axial: Pu = (Alosas*Cu) + (Pvigas*Fcu)
Pu= (16 m>*590 kg/m?*) + ((0.20m*0.35m*8m)2400kg/m*)1.475

Pu = 11,422.40kg.

e Clasificar las columnas por su esbeltez (E)

Por su relacién de esbeltez las columnas se clasifican en cortas (E < 22),

intermedias (22 > E >100) y largas (E > 100). EIl 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 La esbeltez de las columnas en el sentido

X se calcula con: calculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la

rotaciéon en las columnas
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Calculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotacion

en las columnas (¥):

E ,, = como todo el marco es del mismo material = 1

3
| = La inercia se toma del analisis estructural = 1/12*(h)(Lb)

Inercia de columnas = 116.28 cms’

Inercia de vigas = 357.29 cms”

Extremo superior WA = (Z rigidez de columnas) / (Z rigidez de vigas) = 0.32
WA= (0.36) / (0.55+0.55) = 0.32

Extremo inferior WB = (0.36+0.26) / (0.55+0.55)= 0.56

Promedio WP = (WA + ¥B)/2 = 0.41

Calculo de coeficiente K ; K = (( 20 — WP)/20) *(1+ WP)"*>  Para WP <2
K = 0.90 (1+ WP)'"2 Para WP > 2

Entonces se utiliza WP <2; K=1.16

Calculo de la esbeltez de la columna:

E=@; donde o =20 lado menor para las columnas.
(o2

E= 1.16(2.80) =51.96 > 22 magnificar.
0.25*0.25

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.
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e Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigidecés 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 disefiar 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 lateral 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 modificacién se

logra utilizando el Método ACI de magnificacion de momentos.
e Analisis en el sentido X

Calculo del factor de flujo plastico del concreto.

Cmu _ 1.4(300)
Cu 590

=0.71

pd =

Calculo del Ei total del material

% 4
(EC2 5'9) 15.100-/210 * 1/12)257)

= : =; 2.5 =1.66x10°kg —cms*= 166 Ton-m*
1+ f4d (1+0.71)
Carga critica de pandeo de Euler.
2 2
Per=" (ED) S (166) =155.30Ton

(KLu)>  (1.16*2.80)°
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Calculo del magnificador de momentos

0= !
1-(Pu/¢*Pcr)

0 >1y¢ =0.70 si se usan estribos

0= 1 =1.11
1-(11.40/0.70*155.30)

Calculo de momento de disefio Md = 6 *Mu.

Mdx = 1.11 ( 2,548.94 kg-m) = 2,829.32 kg-m

El procedimiento anterior se aplica para determinar la esbeltez en el sentido y
WA= 0.32; YB= 0.56; WYP=0.44

Esbeltez = 43.68 > 22 Magnificar
pd=0.71

K=1.17

Pcr =152.65 Ton

Mdy = 3,348.22 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’xo) y la carga de falla para una excentricidad ey

(P’oy). El procedimiento a seguir es el siguiente:
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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
(25*25) = 6.25 cms”; Asmax = 0.06 (25*25) = 37.5 cms”*

Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asmin.
Armado propuesto 4 No. 6 =4 (2.85) = 11.40 cmz2

Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefio de

columnas (ver Apéndice).

Ecuacion de BRESLER: L _ ! : !

= + —
Pu Pox Poy Po

Los valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la grafica yY = yX = (lado menor-recubrimiento/ lado menor = (25-

5)/25=0.80

Valor de la curva P'u=As*(F'y)/0.85 Fc (Ag)=11.40(2810)/0.85(210)(625)= 0.28

Excentricidades:

ex = Mdx / Pu = 2,829.32/11,422.40 = 0.24
ey = Mdy / Pu = 3,348.22/11,422.40 = 0.29

Al conocer el valor de las excentricidades se calcula el valor de las
diagonales.: ex/hx = 0.24/0.25 = 0.96 ey/hy=.25=1.16

Calculo de p = (Ast/Ag)*(Fy/0.85F ¢c) = (11.40/625)%(2.810/0.85*(2.10)) = 0.28

Se escoge el diagrama adimensional que mejor se ajuste a las condiciones

del disefio real, y en él se identifica el punto de abscisa y ordenada anteriormente
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sefalados con los obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los valores de

los coeficientes Kx y Ky, estos son: Kx =0.17 y Ky = 0.17

Se define, en primer lugar, la resistencia ultima del hormigén (fc) y el
esfuerzo de fluencia del acero (Fy), que en nuestro medio son usualmente 210

Kgf/cm2 y 2800 Kg/cm2 respectivamente.

Calculo de cargas

carga de falla = 11.420/0.7 = 16.28 Ton
Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
P’ux = Kx*f'c*b*h = (0.17)(210)(25*25) = 22,312.50 Kg.

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ey:
P’uy = Ky*f'c*b*h = (0.17)(210)(25*25) = 22,312.50 Kg.

Carga axial que resistencia la columna:
P 0=¢ (0.85*f c(Ag-As)As*f'y)=0.70(0.85*210(625-11.40)+(11.40*2,810))=
99,093.12

Carga de la resistencia de la columna:

. 1 _
Pus ————1°

7 + 7 -
Pux Puy Po

.o 1 :
Pu= 1 [ 1 12,571.60 kg.;

+ j—
22,3125 22,3125 99,093.12

Como Pu < pu el armado propuesto resiste las fuerzas aplicadas,
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e Caélculo del acero transversal (Estribos)

Ademas de disenar 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.

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se describe a
continuacion:
Si Vr > Vu se colocan los estribos a S= d/2

Si Vr < Vu se disenan los estribos por corte.

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

No.3, en este caso se colocan estribos a S = 20/2 = 10 cms.
Vr=0.85(0.53)-/210 *b *d = 0.85(0.53)~/210(20)(25) = 3,264.18kg.

Vu = 2,699.50kg.

El corte que resiste el concreto es mayor al corte actuante por lo que

unicamente se colocaran estribos con separacion maxima segun A.C.I.

Para ambas opciones debe considerarse quen la varilla minima permitida

es la No.3, en este caso se colocan estribos a S = 20/2 = 10 cms.

Confinamiento: varilla num. 3 a 0.06mt hasta 0.45 mt arriba y abajo + nim. 3 a
0.11mt en el resto.

Los resultados del disefo de la columna tipica, ubicada en el nivel 2, se

encuentra en la tabla No. IX. El procedimiento que se debe seguir es el descrito
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anteriormente, teniendo en cuenta que la carga axial utilizada se calcula de la

manera, que se explica a continuacion.

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 XIV. Célculo de columnas, complejo de oficinas.

Refuerzo longitudinal

Refuerzo Transversal

Columna Cargas Refuerzo Cortes Confinamiento refurezo
segundo nivel |Mx=2,54 ton-m Vex=2,00Ton  |Lo=0,66 |Est No. 3@ 0,05
sec. 0,25%0,25 |My=2,99 Ton-m 4NoD. 6 Vey=3,5Ton §1=0,05 |hasta 0,38m- el
Lo=3,8 Pu=1140Ton 11,45 cms*2  |Vrc=3,2Ton resto @, 10m.
PO=12,57 Ton
primer nivel Mx=4,94 ton-m Veox=747 Ton Lo =0,66 Est Mo. 3@ 0,05
sec. 0,25%0,25 |My=4,89 Ton-m &MNo.6 Vcy=6,9 Ton $1=0,05 |hasta0,38m- el
Lo= 3,8 Pu=42,00Ton 11,45 cms*2  |Vre=3,2Ton resto @, 10m.
PU= 60,00 Ton

2.3.4 Disefio de la zapata

Para el calculo del area de la zapata se utilizan cargas de servicio, por lo

tanto se dividen las cargas ultimas dentro del factor de carga ultima para

obtenerlas, de la misma forma se obtienen los momentos de servicio.

Datos:

Pu = 29,329.56 km-m
f'c =210 kg/cm?

gs=1.35t/m"

Mux = 5,360.40 kg-m
Muy = 5,102.17 kg-m
Fy = 2810 kg/cmz2

Seccién de columna = 0.25*0.25m

Desplante = 1m
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Calculo de las cargas de trabajo:

pyo PU 2932956 000
Fcu 1.54
Mx = MUX 536040 _ 5 4e6 77kg - m
Fcu
= S10217 5313 00kg —m
1.54

Predimensionamiento del area de zapata:

1.5Pt  1.5*(19,045.00)
Vs 20,000

Az = =1.42m*

Se propone un area de zapata de 1.60m por 1.60m = 2.56m*

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

ejerce una presion cuyo valor se define por la férmula:

2
qo P oMo, My g b’

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:

S =0.366

Pz = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
Carga de trabajo P" =19.045 ton
Peso de la columna Pcol = (0.25)*(0.25)(4)(2.4)= 0.60Ton
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Peso del suelo de desplante Ps= (1.6)*(1.60)(1)(1.35) = 3.45Ton
Peso de la zapata Pcim =(1.60)(1.60)(0.35)(2.4)= 2.15Ton
Pz =19.045 + 0.60 + 3.45 + 2.15 = 25.245 Ton

2 2

q= 25245 348077 3313.09 5 Seue m
2.56 0.638 0.68

=19.78Ton/m

19.78Ton/m?* < 23.80Ton/m?> OK No excede el valor soporte del suelo.

2.66Ton/m*>0 OK Indica que no existen presiones de tensién

Presién ultima de disefio: qdis= gmax * FCU = 30.46 Ton/m"*

e Cheque por corte simple

La falla de las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a
d, (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razén se debe comparar en
ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante, esto se hace de la forma

indicada a continuacion:

Figura 27. Corte simple en zapata.

ford ¢}
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e Revision por corte simple

Para este disefio se debe chequear el corte simple y el corte punzo nante

causado por la columna y las cargas actuantes, datos:

b =1.60mts.
d =t —recubrimiento — @/2
t = 35 cms asumido

@ = 1.59 varilla numero 5

d=26.71
H=35cms
r=7.5cms.

q de disefio = 30.46 Ton/m?
Calculo del corte actuante:

Vact= Area sombreada * qdis
Vact.= (1.60)(.40)*30.46=19.49Ton.

_ —(b*d)
Vrc=(0.85)(0.53)-/f ¢ 000 "

%
Vrc=(0.85)(0.53)~/210 * (1'6?00206'71) = 27.89Ton.

Vact < Vrc; el espesor de zapata resiste el corte simple.
e Revision por corte punzo nante.

El limite donde ocurre la falla por corte punzo nante se encuentra a una

distancia igual a d/2 del perimetro de la columna.
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Vact = Area sombreada * qdis

Figura 28. Corte punzo nante
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Vact= ((1.60*1.60)-(0.7842)(0.7842)(30.46) = 59.24Ton.

b ,= Perimetro de seccion critica de panzonamente.

313.68 *26.71
= 0.85*1.06*+/210 ( 1000 ) =109.39Ton.

Vrs,=085='<106>*a/f'cM
' ' 1000

Vact < Vrs.

e Refuerzo por flexion
El empuje hacia arriba del suelo produce un momento flector en la zapata,

por tal razén, es necesario reforzar con acero para soportar los esfuerzos

inducidos.

62



Figura 29. Distribucién de presiones.

I gl
0.68

0.35

iikiARER

qu= 30.46Ton/m2

Momento ultimo: este se define tomando el elemento como una la losa en

voladizo con la formula:

*L*  30.46(0.675)°
2

Mu= au 6.93Ton—m

Donde L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata.

el area de acero se define por la formula.

M *b 0.85*F’c
AszAS:{(b*d)_\/(b*d)z_0003825(‘“0)( Fy |

As = 10.58cms”
Asmin= 0.002(bd)= 5.34cms”

El espaciamiento entre varilla de refuerzo esta definido por: S = Av/As
Donde S < 0.45mts; S= 1.98/10.58 = 0.18m; el espaciamiento cumple pero por
seguridad se usara a cada 0.15m entre varilla en ambos sentidos del area de la

zapata.
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2.3.5 Dimensionamiento del cimiento corrido

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 = 6,658.00 Kg/m (obtenida de la integracion

de cargas del muro del nivel 1).

Figura 30. Franja unitaria de cimiento corrido.
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Para los muros de carga se realiza la revision por presion en el suelo
aplicado por el cimiento corrido el cual debera cumplir con limite de valor soporte

de diseno.

64



Figura 31. Franja unitaria de cimiento corrido.
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t = 020 m
Wadicional = 2.00 Ton/m
Ancho =0.40m

Vs = Valor soporte del suelo = 35.00 Ton/m2
Psuelo = 1.40 Ton/m3

Pconcreto = 2.40 Ton/m3

Fcu =1.55

fc =210 Kg/cm”
Fy = 2,810 Kg/cm*

Area del cimiento = Az = 0.40* 1.00 = 0.50 m?

Revision de la presion sobre el suelo, por Integracion de cargas:

Ptot = Pmuro + Psuelo + Pcimiento + W’

Donde =Pmuro=h*t* Au*Pc=4.00*0.15*1.00 * 2.40 = 1.44 Ton
Psuelo = Desplante * Az * Ps = 0.80 * 0.40 * 1.35=0.43 Ton
Pcimiento=Az*t* pc=0.40 *0.20 *2.40 = 0.19 Ton.

W’ 0 Carga de trabajo = W’ * Au = 2 +6.658 *1.00 = 8.658 Ton.

Ptot = 10.71 Ton.
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La presion sobre el suelo seré:

gméax =10.71/0.5 =21.42 Ton/m?; gmax < Vs = 23.80Ton/m*

La distribucion de presion es uniforme, no existen presiones de tensién
en el suelo. Debido a que la presion es constante se hace que : qdis = gmax y se

obtiene un gdismax.
qdismax = qdis * Fcu = gmax* Fcu = 21.42 * 1.55 = 33.20 Ton/ m*
e Revision por corte simple

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

Al calcular Vact = corte actuante
Vact = Area ashurada * qdisméax = 0.04 * 1.00 * 33.20 = 1.33 Ton/m2

Calcular Vr = corte resistente
Ve =0.85%0.53*% ..,‘f’r: *h*¥d =0.85%0.53*4f210 *100*12.03 = 7.85 Ton/m?

No hay zona punzo nante por lo tanto no se chequea
e Revision 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:

_ qdisméx* > 33.20%(0.02)°
2 2
Area de acero: el area de acero se define por la formula:

Mu

=0.00664Ton —m = 6.64kg —m

Mu*b 0.85* f'c
0.003825* 210 Fy

As=.:b*d—\((b*d)z— )

As= 0.022cms?
Asmin =0.002 *100* 12.03 =2.41 cm?

Colocar acero No.3 @ 0.20m.

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 * 50 * 12.03 = 1.203 cm2; colocar 2 No. 3.
El espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido al usar varilla No. 3

en un ancho de 0.40 m, se colocara a una distancia de S = 20 cm. Los resultados

del disefio de los cimientos se presentan en planos.
2.3.6 Disefio de la escalera

Que una escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relacidn de dimensiones de los peldafos, es decir, la relacién de

huella y contrahuella. Las siguientes relaciones pueden garantizar la comodidad

de una escalera.
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Figura 32. Disefio de escalera.

1.92 ; 1.92

3.67

2.89

C= contrahuella

H = huella.

C =<20cm

2c+H< 64 cm (valor cercano)
C+H=45a48cm

C*H =480 a 500

Cargas de disefio para escalera
CM = PP(escalera) + PP(acabados)
PP(escalera)= Wc(t + c/2)

Numero de escalones minimos = h/cmax = 2.8/0. = 14 escalones
Se tomaran 8 contrahuellas antes del descanso.

Numero de huellas = 8-1 = 7 huellas

H=2/7=0.28 mt
C= Altura / num. Contrahuellas =2.8/16 =0.175 mt
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Chequeos:

C=17.5cm < 20 cm. ok
H=28.57 cm ok
2c+ H=2(17.5) + 28.57 =46.07cm ok
ctH =17.5 +28.57 = 46.07 cm ok
c*H=17.5"28.57= 500 cm2 ok

Por lo tanto, se tiene 8 contrahuellas de 17 cm y 7 huellas de 28.57 cm.

Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = 2400(0.10 + 0.175/2) = 450 kg/m2
Acabados = 100 kg/m2

Total = 550 kg/m2

Carga viva = 500 kg/m2

Cu =1.4(550) + (1.7(500) = 770 +850 = 1620 kg/m2

Figura 33. Modelo matematico y diagrama de momentos de las gradas

‘ 1._0'[}

1.40
2.00

3.44m

wl/14 w214

/ N

wl*/9
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d=((14)" +(2)*)"
M+ = 1620 (3.62)2/9 = 2,358.78 kg-m
M- = 1620 (3.62)2/14 = 1,516.36 kg-m

2.4 Presupuesto

El presupuesto se elaboré 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. Se trabajé con un 25% de indirectos, administracion y

transporte.

El presente presupuesto fue realizado en febrero del 2,007, el cual esta
sujeto a cambios de precio en los materiales debido a los costos cotizados en el

mercado
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Tabla XV. Presupuesto del complejo de oficinas.

£

e < R = T T S T VI

| S v T ' T o T L R S R S e e ]
- WM oth R = OO0 0 @ th s R

INTEGRCION DE COSTOS UNITARIOS

Froyecto: Complejo de oficings parala"Comunidad inguittica Mam"
Ubicacion: Aldea Cham ac.

Municipio: San pedro Sacatepéquez

Departamento. San Marcos .

LOCALIZACION FOR REMGL ONES. Uri dades cantidad preciofurni d.

TRABAIOS PRELIMINARES P52 200 Q 53.52
ZAP ATA LA fut"e2 1792 o 1,506 25
ZAPATAZZ fule2 0Z65 Q 15,058 A6
CIMIEMTO CORRIDO hiL 12800 @ 207 .55
SOLERADEHUEMED AL hiL 14000 @ 12333
COLU MMA C-1 hAL FE00 Q F32.51
COLUMMHAC-2 hiL 5600 o 22203
COLU bt C-3 hiL 15200 @ T0.26
COLUMMA C-3 hiL 52450 o 21.892
COLU A C-5 hiL =000 Q 116.76
LEVANTAD O DE MURO fut"2 120000 71.62
SOLERAIN TER MEL LA hiL 42400 0 116.40
WA hiL 2000 o 45949
WA 2 hiL G000 o 232.04
WA il 2000 ] 12397
WA hiL 200 o 17527
AR MADODE LOSAMNG hiL 21600 0 2250
AR MADODE LOSAMGZ hiL 21600 Q 257 .90
INSTALACIOMES DE DRENAJES Global 1.00 o 18,417 28
INSTALACIOMES ELECTRIC AS Glabal 1.00 Q 26,202 56
INSTALACIONES HIDRALLIC AS labal 1.00 o 21,239620
AL ABAD DS [ REFELLOS + CERNID OS) hiz 22e.00 Q 12,607 92
coLacACION DEFRISO i 40000 Q 2808252
FUER T&S wWEN TAM AS LOBAL 1.00 Q 21.86024
AD MNISTRAC IO Glabal 1 Q 22,18882
TRAMSFORTE Global 1 Q 44,0949 42
IMFREWIE TOS Glabal 1 Q 14,2308 26
TOTALES e 2085 091 52

COSTOTOTAL DEPROYECTO

O o T N e " " o " " " " O v O O I

sumaliparcial

10,704.20
28,604.72
3,003.28
26 555 .54
17 265.52
25,3496 .75
12 433.85
10,679.24
1,150 56
3,502.93
56,016.00
49,355 31
36,750 55
13 92234
14,717 56
12 F19.32
73,990 76
55,707 08
18,47 .25
26,202 56
21,396 .20
52,745 60
72,210 67
147 50000
52,198.83
41, 08442
82,198 .83
1,027,360 43
1,027 360 43

EL PRESENTEFPROYECTO ASCIEMDE A LA CANTIDAD DE UN MILLOM “EINTISIETEMIL,

TRESCIENTOS SESENTA QUETZALES COM

434100
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3. FASE DE INVESTIGACION II

3.1 Monografia del Municipio de San Idelfonso Ixtahuacan

3.1.1 Historia del Municipio

Pueblo de origen prehispanico, habitado por indigenas del grupo Mam, su
nombre original era ltcal. A mediados de 1,525, de acuerdo con el relato del
cronista Fuentes y Guzman, los guerreros de Ixtahuacan participaron en la
defensa de la fortaleza de Zaculeu, bajo el mando de Caibil Balam, el mas

importante jefe Mam.

De acuerdo con el historiador Jorge Luis Arriola, la actual cabecera de
Ixtahuacan, se funddé durante el periodo colonial. Fue entonces cuando se le
denomin6é como "San lldefonso" Ixtahuacan, en homenaje a su patrono, el santo
catolico del mismo nombre. Desde el punto de vista de la administracion
eclesiastica estuvo a cargo de los padres de la Orden de Nuestra Sefiora de la

Merced y dependiente de la parroquia de Malacatan (hoy Malacatancito).

Tanto el historiador Francisco Antonio de Fuentes y Guzman (S. XVIl) como
el Arzobispo Pedro Cortés y Larraz (S. XVIIl), al igual que otros historiadores y
cronistas posteriores, se refieren a Ixtahuacan en sus crénicas y relaciones,
destacando entre otras cosas, su "extendida y gran planicie", asi como su
"territorio fecundo y productivo", al igual que por su produccion y comercio en gran
escala de copal, lo que hizo que a sus habitantes se les conociera como

"copaleros".

Hasta mediados del presente siglo, Ixtahuacan fue el centro comercial de
los municipios de Cuilco, Colotenango, San Sebastian Huehuetenango, San

Rafael Petzal, Santa Barbara, San Gaspar Ixchil, San Pedro Necta y otros del
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Departamento de Huehuetenango, asi como del municipio de Concepcién

Tutuapa, de San Marcos.

A fines de la década 1,970 - 1,980, Ixtahuacan cobré relevancia nacional a
raiz de un movimiento reivindicativo de los trabajadores de algunas minas
ubicadas en dicho municipio. Segun el Diccionario Geografico Nacional, por los
acuerdos gubernativos del 15 de julio de 1,958, y 6 de octubre de 1,960, se
aprobaron los contratos para la explotacion de las minas "La Florida" y "Los Lirios",
respectivamente. Las mismas son explotadas en la actualidad por la compafia

Minas de Guatemala, S.A.".

3.1.2 Origen del nombre

Segun el Diccionario Geografico Nacional, en Guatemala son varios los
poblados que después de su nombre propio, generalmente de un santo de la
Iglesia Catodlica, llevan el nombre de "Ixtahuacan”. De acuerdo con tal fuente,
dicho nombre Nahuatl que antiguamente se escribia "Ixtlahuacan" equivale a
"lugar de amplia vista"; es decir, llanura, vega o planicie cultivada. Proviene de los
elementos "can, que significa "lugar"; ua", posesivo calificativo de paraje, e "ixtli",

que significa "vista".
3.1.3 Fiesta titular

La fiesta titular de Ixtahuacan se celebra del 21 al 24 de enero, en honor a
su patron, San lldefonso; el dia principal es el 23, cuando la iglesia Catdlica

conmemora a San lldefonso Arzobispo.
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3.1.4 Ubicacion y localizacion

San lIdelfonso es uno de los municipios del Departamento de
Huehuetenango, ubicado a 232 kildbmetros de la ciudad de Guatemala y 62
kilbmetros de la cabecera departamental. La poblacidn urbana es 12,662
habitantes y, la rural, de 17,804 habitantes, haciendo un total de 30,466

habitantes.
3.1.5 Produccion agricola
Se produce en los 35 centros poblados de Ixtahuacan, siguiendo el patrén

de los grupos de ascendencia maya. Las técnicas de produccion son tradicionales

y los rendimientos por Area cultivada son de poca cuantia.

Frijol: Su cultivo es tan importante como el de maiz, produciéndose en las

35 aldeas y caserios.

e (Café: Sdlo se produce en cuatro centros poblados (11%) ubicados en las
zonas templadas del municipio. Este cultivo es uno de los pocos que se
orientan a la comercializacion fuera del municipio.

e Hortalizas: Se cultiva remolacha en cuatro poblados; cebolla en 17; chile
en 5; zanahoria en 7; repollo en 13; tomate en 17; papa en uno; y otras
especies horticola en 20 diferentes centros.

e Frutas: Se cultiva durazno en 5 aldeas y caserios; manzana en dos;

banano en tres; mania en ocho; aguacate en dos; y citricos en 20.

e Maiz: Se produce en 35 Centros Poblados.

La produccion agricola se dedica mayoritariamente al autoconsumo,
particularmente el maiz, frijol, frutas y hortalizas. Datos proporcionados por

representantes de 30 comités pro mejoramiento (86%) asi lo indican.

75



En 27 comunidades (77%) expresaron dedicar parte de su produccién al

comercio, tanto local como fuera de la jurisdiccion.

La tecnologia que se utiliza en el proceso de produccion agricola, es la siguiente:
29 centros poblados (83%) utilizan fertilizantes; en 7 (20%) hacen uso de semillas

mejoradas; en 16 (46%) controlan plagas y en uno (3%) hacen uso de riego.

3.1.6 Produccién pecuaria.

Ganado mayor: En 22 centros poblados (63%) se reportaron actividades

ganaderas de cierta importancia.

Ganado menor: En 18 aldeas y caserios (24%) se explota comercialmente
ganado menor, en especial ovino y caprino. Muchas familias explotan cerdos y
otras especies menores; sin embargo lo hacen con orientacion al consumo directo.
Lo mismo sucede con las aves de corral, mencionadas con relativa importancia en
24 centros poblados (69%).

3.1.7 Industria

Produccion artesanal: En San ldelfonso Ixtahuacan, a diferencia de otros
municipios de Huehuetenango, hay una actividad artesanal relativamente
importante. En 22 poblados (63%) se producen textiles tipicos, teja de barro en

cuatro (11%) y morrales tejidos en uno.

3.1.8 Extension territorial
La extension territorial es de 184,746 kildbmetros cuadrados, con una altitud

de 1,600 metros sobre el nivel del mar, una latitud Norte de 15° 25’ 00” y longitud
Oeste de 91° 46’ 10”.
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4. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL I

4.1 Disefo del puente vehicular

4.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un puente vehicular de concreto reforzado,
de una via, capaz de soportar cargas de vehiculo AASHTO H15-44, con una luz
entre apoyos de 22m y un ancho total de 4.70m, estribos de concreto ciclopeo,
vigas de apoyo, cortinas, vigas principales, losa y diafragmas de concreto

reforzado.

Después de evaluar las diferentes clases de estructuras que se pueden
utilizar, se seleccion6 una de concreto reforzado fundida In-Situ (en el lugar),
debido a que con estos se pueden cubrir luces de hasta 25 metros sin apoyo
central, no necesita equipo especial para su construccion, se pueden aprovechar
los materiales del lugar, no requieren de mayor mantenimiento y el acceso al lugar

es muy dificil, para utilizar otro tipo de estructura.

El puente vehicular sera de concreto armado y estara compuesto por las

partes siguientes:
e subestructura,

e superestructura,

e obras de proteccion
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Subestructura: se define como el conjunto de elementos estructurales disefiados
para transmitir las cargas al suelo, para darle estabilidad a toda la estructura, la

subestructura se compone de los siguientes elementos:

e cortina,
e viga de apoyo,

e estribo de concreto ciclépeo.

Estos elementos se disefan para soportar los empujes de tierra, carga
muerta, carga viva, carga de pista, carga de sismo. La integracién de estas cargas
da como resultado los parametros para el disefio de estos elementos; para el
disefio de la subestructura fue necesario realizar una evaluacién del suelo, la cual

consistid en extraer una muestra, para conocer su valor soporte.

Superestructura: conjunto de elementos estructurales que se disefian para
soportar directamente las cargas que se aplican al mismo. La superestructura de
un puente es la unidad que cubre la luz que transporta vehiculos, camiones,

buses, personas, etc., de un punto a otro.

La superestructura se compone de los siguientes elementos:

e Jlosa,

e voladizo,

e mordiente,

e diafragmas,

e pasamanos y postes,
e vigas,

e tope.
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Estos elementos se disefian para soportar cargas criticas, como carga viva,
carga muerta, carga de impacto y carga de frenado. La integracion de estas
cargas da como resultado el disefio eficiente de cada uno de los elementos antes
mencionados. La superestructura esta disefiada, para una carga de H20-44 en

ambas vias, con aceras, postes, barandas para proteger al peaton en el puente.

Aproches y obras de proteccion: los aproches de los puentes son unidades que
sirven para conectar la carretera al puente. Generalmente, los aproches son
rellenos para alcanzar la rasante deseada. En este proyecto, los aproches son dos
rampas que forman un volumen para alcanzar la rasante sobre la superficie de

rodadura del puente.

En el disefio de esta obra, como en la mayoria de proyectos de puentes, es
necesaria la incorporacion de obras de proteccion, con el fin de proteger las bases
del puente y evitar la socavacion de las mismas, asi como el colapso de la
estructura. Estas obras de proteccién consisten, basicamente, en muros de
gaviones que protegen los taludes de la erosion y de los deslaves del terreno que
rodean la base del puente. Los muros de gaviones son grandes masas pesadas
que funcionan estaticamente como muros de gravedad. A la vez, son dinamicos
porque se deforman a manera de acomodarse a los esfuerzos a que son

sometidos, lo cual permite dar una mejor proteccion a los taludes.
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4.1.2 Criterios y especificaciones para el disefio de
Puentes de concreto de seccidn, vigay losa

4.1.2.1 Normas aplicables de disefio

Los disefios de puentes de concreto o acero para carreteras a menudo se
basan en las normas de la ultima edicion de “Standard Specification for Highway
Bridges, de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO)”, de la cual toma las especificaciones la Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES).

Se tomaran también para el disefo, las especificaciones generales para
construccion de puentes y carreteras, de la Direccion General de Caminos,
Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, vigente en la Republica de
Guatemala. Y por ultimo se tomaran algunas normas del American Concrete
Institute (Codigo ACI 318-99).

Carga viva: para el disefio del puente vehicular se uso la carga viva de disefio
AASHTO H20-44.

Recubrimientos: AASHTO 8.22. Se utiliza a partir del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8 cm para cimientos y muros, 5 cm para losas arriba

(cama superior) y 2.5 cm abajo (cama inferior) 5 cm para columnas y vigas.

Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2. Se proporcionara a todas las barras
la longitud necesaria, a partir del punto donde se requiere por disefio, la cual es la
mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 diametros de la barraolaluz L/
20.
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Traslapes: AASHTI 8.25. DGC 509.080. Se calcula con base en la longitud de
desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones mecanicas
para las barras No. 11 o mayores, de tal modo que desarrollen un 125% de la
resistencia nominal Fy de la barra, evitando localizarlas en los puntos donde se
producen esfuerzos de tension criticos y nunca en una misma

linea. Deberan colocarse alternos cada 60 cm.

Ganchos: AASHTO 8.23.2.2. DGC 509. Los dobleces deberan ser hechos en frio
y con un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de 180

grados; y, cuando se trata de 90 grados, 12 diametros.

Requisitos a tomar en cuenta para la superestructura: la acera y el barandal
deben construirse posteriormente a la deflexion libre de las vigas, todos los
elementos de acero estructural del puente deberan cubrirse con dos capas de
pintura anticorrosivo de diferente color, exceptuando los pernos, que deben estar
debidamente engrasados, cualquier soldadura que se ejecute debera ser
conforme las normas establecidas en el manual de la American Welding Society y

siguiendo el detalle de los planos.

Los estribos deben ser disefiados para la capacidad de soporte establecida
por el estudio de suelos, debera evitarse la explotacion de los bancos de
materiales circundantes a las riberas del rio para evitar posibles socavaciones en
el futuro, no se debe permitir la destruccion de los bancos de materiales, por lo
que las excavaciones sean del tamano estrictamente necesario para acomodar los
estribos. asi mismo, debera proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para

evitar presiones nocivas a la estructura.
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4.1.3 Estudios preliminares y metodologia empleada para el disefio

Segun las especificaciones de la Direccion General de Caminos, el espiritu
que prevalece es el de que cada elemento debe asumir la responsabilidad que le
corresponde, el que disefia es el responsable del disefio, el que construye es el
responsable de la construccidén y el que supervisa es el responsable de que la
construccion se ejecute de conformidad con el disefio aprobado por la Direccion
General de Caminos; y de que todos los participantes deben de tener como

objetivo primordial, y encausar.

Sus esfuerzos y colaborar hacia la construccion en el tiempo estipulado y de la

calidad con que fuera concebida y aprobada.

4.1.3.1 Levantamiento topografico: altimetria y planimetria

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 radiaciones hasta formar una poligonal cerrada, esto con el propdésito
de encontrar todos los puntos necesarios que formen parte del terreno en
cuestion. El método consiste en tomar un azimut inicial referido al norte y radiar
todos los puntos necesarios que puedan ser tomados en una estacion, para luego
trasladarse a otra estacion y radiar los siguientes puntos, y asi hasta regresar al

punto inicial.

Altimetria: Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que junto con la planimetria se defina la
superficie en estudio. En el presente trabajo la medicion altimétrica se realizd por
medio de la lectura de hilos superior, medio e inferior, los que al ser calculados en

gabinete dan la cota de terreno de cada punto en cuestiéon. El aparato que se
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utilizé fue el mismo mencionado en la planimetria. Los resultados de planimetria y
altimetria se presentan en los planos en el anexo.

El equipo utilizado fue el siguiente:

1 Teodolito marca Sokkisha TM 20 HS Japan Serie D10132
1 Cinta métrica de 50 m

1 Estadal de 4 m

1 Juego de estacas

2 Plomadas
Del levantamiento se realizaron los siguientes planos:
1. plano de curvas de nivel,

2. plano de seccién transversal. L /

Figura 34. Ubicacion del Puente. S
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4.1.3.2 Estudio hidroldgico e hidraulico

El proyecto de un puente para un rio exige el conocimiento del caudal en las
crecientes maximas extraordinarias, en las crecientes ordinarias y en el verano, la
duracién de las mismas, los niveles que alcanza el rio, las zonas de inundacion, la
direccion de la corriente en las crecientes; esta informacion es indispensable

cuando se va a definir las caracteristicas de la obra.

Hay varios procedimientos para estimar el caudal en las crecientes, se

mencionara algunos de ellos:

e El primero consiste en utilizar los registros de una estacion de aforo préxima

al sitio donde se realizara la construccion del puente.

¢ El segundo método es el denominado Método Racional algunos autores lo
recomiendan para utilizarlo en hoyas de hasta 25 Km. cuadrados y otros

para areas reducidas, se debe tener mucho cuidado con su aplicacién.

e Método seccién — pendiente

Para la determinacion de crecidas por este método, se necesita determinar

la maxima altura de agua alcanzada por una corriente en el pasado, se logra por

uno o varios de los siguientes procedimientos.

o Buscar sefiales que han dejado grandes crecidas
o Preguntar a los habitantes del lugar

° Buscar en archivos o en cronicas locales
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Una vez determinada la altura maxima, se obtiene el valor del area “A” de la
seccion de la corriente de la misma forma como se hace en aforos, para poder
obtener el caudal maximo por medio de la formula Q = V*A, el valor de la

velocidad “V” de la corriente, se obtiene por medio de la formula de Manning.

1 2 1
V=-|R3*S2
n

V = Velocidad en m/seg.

R = Radio Hidraulico = area/perimetro mojado
S =Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad

Los datos basicos para determinar la crecida maxima por este método son:
el area de la seccion de la corriente y la pendiente.

e Calculo de la pendiente
Para la determinaciéon de la pendiente del terreno, se utilizé una cinta
métrica, 2 estacas y con el teodolito se obtuvo el cambio de la pendiente en un

tramo de 25 m, ubicado en el sector mas cercano al punto donde se ubicara el
puente, siendo esta del 4.5%.

e Calculo del area de la seccién de la corriente

El valor del area "A”, de la seccién de la corriente, se obtiene a partir de la
altura maxima la cual es de 0.91 m.

El 4rea de la seccion transversal es de 15.71 m.
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e Calculo de caudales maximos

Para el calculo de los caudales, se hace uso de un coeficiente de rugosidad

de 0.20, tomando en cuenta el tipo de terreno.

Datos:

Area =15.71 m?
Perimetro mojado =18.86 m
Pendiente =4.5%

Coeficiente de rugosidad = 0.20

Calculos:
Rh — , Area _
Perimetro mojado
h = 15.71 _
18.86
Rh=0.83
V =0.94m/s
Q=A*V

Q=15.71m2*0.94m/s =
Q=14.77m3/s

De a cuerdo con estos resultados y la altura de lo que seran lo aproches del
puente, se determind que la altura maxima del puente es de 5.50m a partir de la

parte mas baja del lecho del rio.
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4.1.3.3 Estudio del suelo

La eleccion del tipo de subestructura y cimentacion que sera utilizada en el
proyecto de un puente de pende, de una manera importante, de los datos que

arroje el estudio de suelos correspondiente.

La exploracion del suelo que ha de ir bajo una estructura, debe realizarse
hasta una profundidad suficiente que permita revelar toda la informacion necesaria
para plantear, desarrollar y construir una estructura segura. Antes de elegir el
lugar donde una estructura se ubicara, es importante investigar las condiciones
existentes, las caracteristicas de la superficie del terreno y las del subsuelo.
Mediante la observacion directa y recabando informacion entre los habitantes,
puede obtenerse una idea acerca de las condiciones del suelo del lugar.
Obteniendo la ubicacion del puente se realizo la extraccion de la muestra del suelo
para determinar el valor soporte del mismo, el cual dio como resultado lo siguiente:

28.39 Ton/m2 para el proyecto en estudio.

4.2 Disefio del Puente Vehicular

Figura 35. Elevacion disefio del puente.
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e Consideraciones de disefio
Luz libre: 16m
Resistencia del concreto: 281 Kg/cm?
Resistencia del acero: 2810 Kg/cm?
Ancho total: 5.22m
Ancho util: 3.60m
Peso del concreto armado: 2400 Kg/m®
Sobrecarga: HS20-44
Peso del concreto ciclopeo: 2700 kg/m?
Peso volumétrico del suelo: 1,646 kg/m?
Capacidad soporte del suelo: 28,390 Kg/m?
Modulo de elasticidad del acero: Es = 2.1*10° Kg/cm?

4.2.1 Disefio de la super estructura.

4.2.1.1 Ancho del puente

Articulo 3.6.1 de AASHTO: Carril de trafico. La carga de camién o la carga

de via ocupan un ancho de carril de 10 pies (3.05 m).

Entonces para efectos de disefio, se determind un ancho de carril de 3.60 metros.

4.2.2 Espesor delalosa

Articulo 8.9.2 de AASHTO: Espesor de losa.

Para losas continuas con

refuerzo principal perpendicular a la direccién del transito, el espesor de la misma

se determinara mediante la siguiente férmula:
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L+3.05

t >0.175 donde L = luz libre entre vigas

t:wzo.mzzo.ns entonces setomat=0.20 m

Figura 36. Seccion transversal del puente vehicular

0.15
0.610.05 1.80 1.80
° LC CARRETERA
w8
<7 |o
‘l-f_)..f
o 2%
0.40 VIGA PRINCIP&
Diafragma
1.21 J 0.50 l 1.80 J 0.50 J 1.21
5.22

4.2.3 Calculo de momentos

e Carga muerta

Articulo 3.3.6 de AASHTO. Pesos a considerar en elementos estructurales

para puentes (que se utilizara en todos los calculos respectivos de este proyecto).
Peso del concreto: 2400 kg/m3

Peso del asfalto: 1800 kg/m3

Franja unitaria: 1.00 m
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Integrando peso de la carga muerta:
W = Wiesa

Wem = (2400)(0.20)(1.00) = 480.00 kg/m

Figura 37. Diagrama de momentos.

LC
W(L)*/2 W(L)?/10 W(L)>/2
Férmula para momento:
Mint = V& _ (48080 _ 559, kg —m
10
Mvol = W2L2 = (480)(21 20" _ 504 60 kg —m

e Cargaviva

Articulo 3.7.4 de AASHTO: Cargas minimas. En puentes con uno o mas
carriles con trafico pesado, se designara una carga HS20 — 44, donde P=16,000

libras (eje mas cargado del peso del camion).
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Figura 38. Camion carga HS20 — 44

] —
—= (@ V ( (@) \W

4,000 Lb 16,000 Lb 16,000 Lb

AR WP )

Y 7/ 7

Para el calculo del momento por carga viva, AASHTO 3.243.1, distingue
dos casos: el caso A, con refuerzo principal perpendicular al transito, y, el caso B

con refuerzo principal paralelo al trafico.

Donde:

Mcv = Momento de carga viva Kg-m
S = Espaciamiento entre vigas

P = Carga del camién

_L+2

My = 32

(P)  formula en el sistema inglés

donde L = luz entre vigas en pies

_5.905'+2

Mev (16,000) =3952.50 Lb — pie = 546.46 kg —m
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4.2.4 Sobrecarga por impacto

Articulo 3.8.2.1de AASHTO: formula para sobrecarga por impacto (que se utilizara

en todos los célculos respectivos de este proyecto).

15 . 15

= <30%=_—"—--=37.7%>30%
L +38 1.80+38

Entonces: tomar | = 30%
Momento: Mcy+i

Meysi = (546.46)(1.30) = 710.40 kg —m

4.2.5 Calcular momento udltimo

Tabla 3.22.1 de AASHTO: formula de teoria ultima o féormula de factores de

carga, para combinacién de carga muerta y viva.

Mu = 130[Mcm + 5/3(Mcv+|)]

My =1.30[(345.60) + (5/3)(710.40)] = 1,988.47 kg — m

e Calculo del refuerzo

Segun seccion 8 de AASHTO, y segun ASTM, férmula para el calculo de area

de acero (que se utilizara para el calculo de todas las areas de acero):

As =[(bd)— \/(bd)z - Mib }(0.85 f'°]
(0.003825)( f'c) fy
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_ ~ _ (1,988.47)(100) | (210)
As—[(16.20)(100) \/((16.20)(100))2 (0.003825)(210)} {0.85(2810)}

Foérmulas de area de acero maximo y minimo (que se utilizaran para el

calculo de todas las areas en el proyecto).

Asmin = 14.1 bd en cm? Asmax = 050(50)(bd) en cm?
y
Se obtiene:
A, = 4.97 cm? Agmin = 8.12 cm? Agmax = 31.59 cm?
Como Agmin > As Entonces se toma Asmin = 8.39 cm?

e Disefiando cama inferior

Se propone varilla No.5 (area No.5 = 1.98 cm?)

S= M =2438cm entoncestomar S =0.25m

Acero por temperatura:
Articulo 8.20.1 de AASHTO: férmula para calcular As por temperatura (que se

utilizara para el calculo de todas las areas en el proyecto).

At =(0.002)bt
Agt = (0.002)(100)(20) = 4.00 cm?

Se propone varilla No.4 para espaciamiento:

S (1.27)(100)
4.00

=31.75¢cm entonces S =0.30 m

Resumen:
Armado para cama inferior de losa:
Colocar varilla No.5 @ 0.25 m + varilla No.4 @ 0.30 m

93



e Diseflando cama superior

Articulo 3.24.10.2 de AASHTO: la distribucion del refuerzo para cama
superior en el caso del refuerzo perpendicular a la direccion del transito, debe ser

el 67% del refuerzo principal como maximo.

As =(0.67)(8.12) = 5.44 cm?

Se propone varilla No.4 para espaciamiento:

o _ (1:27)(100)
5.62

=23.62cm entonces S =0.23 m

Resumen:

Armado para cama superior de losa:

Colocar varilla No. 4 @ 0.23 m en ambos sentidos.
Nota: el armado de la losa del puente, se encuentra en los planos que se adjuntan

en el anexo.

4.2.6 Disefo de los pasamanos

Articulo 2.7.1.1.2 de AASHTO: los materiales para los pasamanos pueden

ser de concreto, metal o la combinacién de ambos.

Articulo 2.7.1.2.1 de AASHTO: los pasamanos deben estar por lo menos a

una altura de 9 pulgadas (0.23 m) sobre el nivel de la carpeta de rodadura.
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Figura 39. Detalle de cargas aplicadas para disefio de pasamanos

100 LB/PIE

L 300 LB/PIE
PASAMANGS o 1,500 LB
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- 4
‘o] 1,500 LB

0.20

La altura minima que deben tener los pasamanos es de 42 plg (1.05 m). Los
pasamanos deben disefiarse para soportar una carga de P/4 de la carga
estandarizada. AASHTO recomienda una carga vertical de 100 Lb/pie y una carga

horizontal de 300 Lb/pie (carga peatonal

e Calculo de laresistencia de los tubos y los postes

Carga de diseno: 150 Lb/pie por cada pasamanos
Largo entre postes: 2.00 m (6.562 pies)
Se propone tubo galvanizado @ = 2 plg.
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Datos:

F = 20,000 PSI | =0.665 plg *
W = 3.65 Lb/pie c=2"_1.1875 plg
Dext = 2.375 plg. Dint = 2.067 plg
2 2
Férmula de calculo: l(F) > WL = 0.665 (20000) > (150 + 3.65)(6.562)
C 10 1.1875 10
Entonces: 933.33 Lb-pie > 661.61 Lb-pie OK cumple bien.

e Analisis de laresistencia de los postes

Seccion de los postes: 0.20 m x 0.15 m
Peso del concreto: 2400 kg/m?

Franja unitaria: 1.00 m

Integrando carga muerta:
Wem = 1.30Wenm= (1.30)(2400)(0.15)(0.20)(1.00) = 93.60 kg. = 206.35 Lb.

Wibos =(1.30)(3.65')(6.562')(2tubos) = 62.27 Lb.
errtica| = (1 00)(0.6557' ) = 65.57 Lb.

Entonces: W, — (206.35+62.27 +65.57) = 334.19Lb = 151,59 kg.

Integrando carga viva:

W,, =(300)(3.00") =900 Lb.
Momento total:

M= (900)(1.5') +(334.19)(0.246') + (1500)(1.5') + (1500)(3.00")
M, =8,182.21Lb—pie = 1,122.67 kg —m
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Célculo del refuerzo de los postes.

e Disefiando a flexion

Peralte efectivo: se propone varilla No. 4

d=t- ? —recubrimiento = 20 - 157 -2.5=16.865cm
Datos:

f'c =210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?

My = 1,122.67 kg-m b =100 cm
d=16.865 cm

Se obtiene:

As = 290 sz Asmin = 127 sz

Acero a tension:

As =2.90 cm? con 3 varillas No.4 = 3.81 cm?

Acero a compresion:

Asmin = 1.27 cm? con 2 varillas No.3 =1.42 cm?

e Disefiando a flexo compresion

Al revisar esbeltez de la columna:

K = 2 (condicion de apoyo libre en un extremo)
L = 3.00 pie

R =0.25h = (0.25)(0.6557") = 0.20pie

Formula segun cédigo ACI-99 = KL >22 = (2)(3)
R 0.20
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e Disefando a corte

Corte ultimo: V5 =(3000 +900) = 3900Lb = 1769.01kg.

Corte resistente: segun articulo 8.16.6.1.1 de AASHTO (que se utilizara en todos

los calculos respectivos de este proyecto).

V,=(0.85)(0.53)./ f':(bd)

V: = (0.85)(0.53)(+/210)(15)(16.865) = 1651.51kg.

Al revisar V, > V,; = 1651.51 < 1769.01 no revisa, reforzar a corte.

Se propone varilla No. 3:

Formula para refuerzo a corte (que se utilizara en todos los calculos respectivos

de refuerzo a corte en este proyecto):

_ (2A)(f)(d) _ 2(0.71)(2810)(16.865)

S =486.81cm.
Va—V: 1769.01-1651.51
Entonces tomar é = 16.865 =8.00cm
2 2
Resumen:

1.1 Armado para postes: colocar 3 @ No.4 + 2 & No.3, y estribos No.3 @ 0.08 m
Nota: el armado de los postes, se presenta en los planos adjuntos, en el anexo.
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4.2.7 Disefo de la banqueta

Figura 40. Detalle de cargas aplicadas para el disefio de la banqueta
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e |Integracion de carga muertay carga viva

Integracion de pesos y momentos por cargas muertas
Pasamanos: W = 3.65 Lb/pie
M = (3.65)(2tubos)(3.607"') = 26.33Lb —pie

Poste: W = 158.73 Lb/pie
M = (158.73)(3.607') = 572.54Lb — pie

Banqueta: largo = 0.90m = 2.95 pie
espesor =0.15m = 0.49pie

M = (150)(2.95')(0.49')(2.46') = 533.39Lb —pie
Mordiente: largo = 0.30m = 0.98pie
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espesor =0.20m = 0.66pie

M = (150)(0.98')(0.66')(1.10") = 106.72Lb — pie
Losa:

M =[(150)(0.82')(0.66')(0.41')] +[(68)(0.82')(0.164')(0.41')] = 37.00Lb — pie
Sumatoria de momentos en carga muerta:

ZMcm =(26.33+572.54 +533.39+106.72 + 37) =
> Mon = 1,275.98Lb — pie = 176.41kg —m

e Integracidon de pesos y momentos por carga viva:

Postes horizontalmente:

M = (300)(3.28')(3.17') = 3,119.28Lb — pie
Postes verticalmente:

M = (100)(0.66')(3.61') = 238.26Lb — pie
Mordiente:

M = (500)(0.82")(1.06') = 434.60Lb — pie
Banqueta:

M = (85)((2.30')?(2.46') = 480.93Lb —pie
Sumatoria de momentos en carga viva

ZMCV =(3119.28 + 238.26 + 434.60 + 480.93) = 4273.07Lb —pie = 590.76 kg —m

Calcular momento ultimo:
Mu = 1.30[Mem + 5/3(Mev)]

Mu = (1.30)[(176.41) + (1.67)(590.76)] = 1509.32 kg —m
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e Calculo del refuerzo

Disefar acero de refuerzo (proponer varilla No. 5)

Peralte efectivo: d=t - ? —recubrimiento =15 - 129 -25=11.705cm

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?

M, = 1509.32 kg-m b =100 cm

d=11.705cm

Se obtiene:

As=5.29 cm? Asmin = 5.87 cm? Asmax = 21.63 cm?

Como Agmin > As  entonces tomar Agmin = 5.87 cm?

Espaciamiento:

g _ (1.98)(100) _
5.87

33.7cm entonces S=0.30 m

Acero por temperatura: (varillas corridas)

El refuerzo por temperatura se tomara por simetria igual al del armado de la
losa, es decir varilla @ No. 4 @ 0.23 m.

Resumen: Armado del voladizo: Colocar varilla No.5 @ 0.30 m + varillas
corridas No.4 @ 0.23 m.

Nota: el armado del voladizo, se presenta en los planos adjuntos en el anexo.
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4.2.8 Diseino de diafragmas

Articulo 8.12.1 de AASHTO: se indica la necesidad de construirlos, cuando
se trata de un puente formado con vigas T, como sucede en el caso de la seccion

de viga y losa.

Articulo 8.12.2 de AASHTO: la principal funcién de las vigas diafragmas es
dar rigidez torsional a la seccién transversal del puente, ayudar a distribuir las
cargas transversales (viento y sismo), y mantener la geometria de la seccién. Se
deben reforzar con el area de acero minima, ya que no se disefian para soportar

carga proveniente de la losa.

e Dimensionamiento de los diafragmas

Algunas tesis y libros, recomiendan los siguientes parametros: Distribucion a lo
largo de la luz del puente: cuando L = 15.00 m, entonces se distribuyen a los

tercios de la luz, se tendra entonces: @ =5.33m.

3.00

Ancho de los diafragmas: se recomienda generalmente 0.30 metros como

minimo. Por lo que para efecto de disefio se tomara b = 0.30 metros.
Altura de los diafragmas:

Diafragmas externos: mitad de la altura de la viga principal > 0.50 m

h =(0.50)(1.00m) = 0.50m  grtonces h = 0.50 m

Se tendra:
Diafragmas internos: % de la altura de la viga principal > 0.50 m

h =(0.75)(1.00m) =0.75m

Se tendra: entonces h=0.75m
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4.2.9 Disefo de diafragmas internos

Peso del concreto: 2400 kg/m?
Largo de la estructura: 2.30 m
Altura de la estructura: 0.75

Base de la estructura: 0.30

Refuerzo para cama inferior: Reforzar con area de acero minima, segun lo
especificado anteriormente.
La férmula para calcular acero minimo estara dada por (que se utilizara en todos

los calculos de area de acero minimo):

14.1bd A — (14.1)(30)(0.75) 11.29em?

fy 2810

Asmin =

Se propone varilla No. 7 (area No. 7 = 3.88 cm?): entonces colocar 3 No.7

Se busca acero por temperatura para una seccion de 0.30 m x 0.75 m
Ast = (0.002)(bt), se propone 4 varillas No.4

Acero superior As =1/4 Asmin:  2.82 =2 No.5 (3.96 cm?) esta bien.

Resumen:

Armado de cama inferior:

1.2 Colocar 3 varillas No. 7 corridas + 2 varillas No. 5 Intermedio.

Refuerzo para cama superior: Se colocara por simetria con el armado de la losa

2 Varillas No.5, aunque debe notarse que el disefio, solamente pide Agmin.
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Disefiando a corte: Féormula para una viga simplemente apoyada con fuerzas

actuando a los tercios de luz:

Corte actuante:

Ve = PBL _ (1555.20)3516)(1 .00) _ 829440 kg.

Corte resistente:

Vi = (0.85)(0.53)-/210(30)(87.36) = 17,109.54 kg.

Revisar Vr > Va=17,109.54 kg > 8294.40 kg. esta bien.

Reforzar con g = 87236 =43.68 cm, para seguridad S = 0.30 m

Resumen: refuerzo a corte de la estructura:: Colocar estribos con varillas No.3 @
0.30 m.

4.2.10 Diseiio de diafragmas exteriores

Refuerzo con acero minimo para cama inferior

14.1
Asmin = 30 50 = 752 sz
2810( )(50)

Se propone varilla No. 7

Se busca acero por temperatura para una secciéon de 0.30 m x 0.50 m

Se propone 2 varillas No. 5:

t:ﬂ:660m>500m OK,
(0.002)(30)

Resumen: armado de cama inferior:
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Colocar 2 @ No. 7 + 2 @ No. 5 Intermedios Cama superior
Se colocara por simetria con el armado de la losa 2 Varillas No. 5, aunque debe

notarse que el disefio, solamente pide Agmin.

Disefiando a corte: Formula para una viga simplemente apoyada, con fuerzas

actuando a los tercios de luz:

Corte actuante:

_PL _(972.00)(16.00)(1.00)
=5 - ;

Va

=5184.00 kg.

Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)-/210(30)(57.36) = 11,234.01kg.

revisar Vr > Va=11,234.01>5184.00 por lo tanto esta bien.

Reforzar con 2: 57236 =28.68cm para seguridad S =0.25 m

Resumen:

Refuerzo a corte de la estructura:

Colocar estribos con varillas No. 3 @ 0.25 m

Nota: el armado de los diafragmas internos y externos, se presentan en los planos

adjuntos en el anexo.
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4.2.11 Diseio de vigas principales

Articulo 3.23.1.1 de AASHTO: al calcular el esfuerzo cortante y las
reacciones en el apoyo para las piezas transversales y vigas longitudinales del
puente, se considerara que no hay distribucién longitudinal de la carga por rueda,

ni de la carga por eje o rueda adyacente al apoyo.

Articulo 3.23.1.2 de AASHTO: la distribucion lateral de la carga por rueda se

hara suponiendo que el piso actua como viga simplemente apoyada entre vigas.

Articulo 3.23.2.1 de AASHTO: al calcular los momentos flexionantes en las
vigas longitudinales, se considerara que no hay distribucion longitudinal de las

cargas por rueda.

Dimensiones de las vigas principales: Algunas tesis y libros sobre puentes,

recomiendan para dimensionar las vigas principales, los siguientes parametros:

L L
Peralte se considera de: 16 g 12
L = 16 =1.00m

Entonces: % - % -

setomarad=1.00m

Para la base tomar 2/5 del peralte de la viga principal:
gd = g(1 .10)=0.45m
Entonces: ® 5

tomaremos b = 0.50 m
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4.2.11.1 Integracion de carga muerta y carga viva
e |Integracion de pesos por cargas muertas
Peso del concreto: 2400 kg/m?

Pasamanos:
Woz= (3.65)(2 pasamanos) = 7.30Lb/pie - 117yg/m

Poste:
W =158.73Lb/pie - gag kg/m

Banqueta: ancho=0.90m
espesor =0.15m

W = (2400)(0.90)(0.15) = 324 kg/m

Mordiente: ancho =0.30

espesor = 0.20 m
W =(2400)(0.0.31)(0.20) =144 kg/m

Losa:
luz=1.80m

espesor = 0.20 m
largo =16 m

W = [(2400)(0.20)(1.80)] = 864 kg/m

Peso propio de la viga:
W =(2400)(0.50)(1.00) =1200 kg/m

Peso propio de diafragma.
W =(2400)(0.30)(0.75) =702 kg/m
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Sumatoria total de cargas:

> Wi = (117 + 648 + 324 + 144 + 864 + 1200 + 702) =3,297kg

> Wi=3297kg

e Integracion de las cargas vivas que actuan sobre las vigas del puente.

La carga viva es ocasionada por el paso de vehiculos, también puede existir
la ocasionada por el paso de peatones, aunque ésta ultima no es una carga

predominante.

Articulo 3.7.4 de AASHTO: cargas minimas. Se designara en carreteras
principales y/o puentes que soporten trafico pesado, una carga minima HS 20, con

un peso de 32,000 libras por cada par de ejes.

e Célculo de sobrecarga.
Sobrecarga ocasionada por el camién sobre las vigas

Figura 41. Sobre carga HS20-44




P del camién = 16,000 Lb (segun AASHTO).
Haciendo sumatoria de momentos en la reaccion “Rb” se tiene:
2 Mo=0d+ e —0.47P—2.30P +230Ra =0

Resolviendo: Ra = 1.20P, entonces factor de sobrecarga = 1.20

Calculo de corte y momento por carga muerta

Momento maximo:

2
Mmax = WtL + &

Donde: W; = Sumatoria de carga muerta total
L = largo total del puente

P = peso del diafragma interior, que es el que carga en la viga

_ 3297168 (702)(8) _
8

Mmax
Muax = 111,120 kg —m
Corte maximo:

Vmax:V\;L-i-Pi-l-Pe

Donde: P; = peso total del diafragma interior

P = peso total del diafragma exterior

_ (3.297)(16)

Vmax + 702 + 936 = 28,014 kg
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4.2.11.2 Célculo de corte y momento por carga viva

En diferentes tesis y libros sobre puentes, recomiendan 2 métodos para el

célculo de la carga viva, son los siguientes:

e El “método del tren de cargas” que dice que el momento maximo
ocurre bajo las ruedas de mayor carga, cuando ésta se encuentra

tan lejos del soporte, como su centro de gravedad del otro extremo.

e El “método de carga de carril estdndar’ dice que la carga de carril
ocupa un ancho de 10’ (3.05 m), y el ancho tributario de cada viga

corresponde a una fraccion de la carga.

Andlisis de los 2 métodos:

Dada la investigacion que se efectud, se determiné que el segundo método
es mucho mas conservador, y al ser el primer método el mas utilizado para el
disefio de puentes, se determind que para este diseno regira el “método del tren
de cargas”. Para determinar el centro de gravedad del camién Haciendo

sumatoria de momentos en el punto “CG” de la figura 41.

kg.4,000 Ib = 1,814.37
kg 16,000 Ib = 7,257.5 kg

ZMcg =04+

Meg = [1,814.37(4.25 + )]+ (7,257.5x) - [7,257.5(4.25 - x)] = 0
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Figura 42. Distribucién de carga HS20-44

4,000 Lb 16,000 Lb 16,000 Lb
1,814.37Kg 7,257.5 Kg 7,257.5 Kg

‘ 4.25 ‘ 4.25 ‘
| i |

Resolviendo: x = 1.42 mts.

Se llamara a “a” el punto desde el centro de gravedad (CG), hasta la reaccién en

el punto “Ry”, y se tendra:

2a+X =16.00 entonces a = 7.29 mts.

Figura 43. Centro de gravedad del camion

1.42 7.29 ‘

Ra Rb

1,814.37 Kg 7,257.5Kg
3.04 ‘ 4.25 4.25

4.46

\
7.29

16.00
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De la figura 43, haciendo sumatoria de momentos respecto al punto’R,”:

ZMa =04+

M. = (=16)(Ro) + (1,814.37)(3.32) + (7,257.5)(7.29) + (7,257.5)(10.83) = 0

Ro = 8,483.33 kg.
Ra =7,846.04 kg

Resolviendo: ZFV =0+

4.2.11.3 Determinacion de la carga critica de corte
Figura 44. Posicion critica del camién para producir momento maximo

1,817.7 kg 7,257.5 kg 7,257.5 kg

Ra

16.00

Calcular momento maximo por carga viva

Haciendo sumatoria de momentos desde el punto “R,”:

Munax = (7,846.04)(7.29) + [(1,814.37)(4.25)] = 49,486.60 kg - m
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4.2.11.4 Calcular corte maximo por carga viva

Haciendo sumatoria de momentos respecto del punto “Ry”:
> M = —16Ro +(7.5)(1,814.37) + (11.75)(7,257.5) + (16)(7,257.5) =0

Se resuelve: Rb = Vimax = 13,43771 kg

4.2.11.5 Célculo de sobrecarga por impacto

15

Articulo 3.8.2.1 de AASHTO: | = <30%
L+38
15
I= =27% <30% entonces =27 %
16 +38

4.2.11.6 Calculo de corte y momento ultimos de disefio

Mu = 1.3[(Mem) + 5/3(Mev x SC x1)]

Vu =1.3[(Vem) + 5/3(Vev x SC x )]

Se calcula momento ultimo de disefio

M. = (1.3)[(111,120) + (5/3)(49,486.55)(1.20)(1.27)]
M. = 270,151.83 kg —m

Se calcula corte ultimo de diseho
Vu= (1.3)[(28,014.00) + (5/3)(13,437.71)(1.20)(1.27)] =70,549.98 kg.
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e Calculo de refuerzo a tension

Peralte efectivo: se propone varilla No. 10

d=T —f— recubrimiento = 100 —3'223 —4=9438cm

Datos:

f'e =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?
M, = 270,151.83 kg-m b =50cm

Se obtiene:

As = 151.43 cm? Agmin = 23.64 cm?

Revisar Asmin < AS < Asmax

d=94.38 cm

Asmax = 82.04 cm?

23.64 cm? < 151.43 cm? > 82.04 cm?, entonces no revisa, calcular viga doblemente

reforzada.

e Céalculo de viga doblemente reforzada.

ACI-99 da un método para calcular vigas doblemente reforzadas que a

continuacion se presenta:

Momento que resiste el Agmax:

MAmax = (0.90){(82.04)(2810){(94.38) —[

Momento que falta por resistir:
M: =270,151.83-169,033.31=101,118.52kg —m
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Acero adicional:

. _[(101,118.52)(100)
b 0.90

/(2810)(94.38)} =42.3.6 cm?

Acero a compresion:

A''s = 42.36 =56.48 cm?
0.75

e Disefio de cama superior

Para acero corrido tomar A’ se propone varilla No. 11 y No. 10
(4)(10.07) + (2)(8.17) = 56.62 cm?

Resumen de armado de cama superior:

Colocar 4 varillas No. 11 + 2 varillas No. 10 como varillas corridas.

e Disefio de cama inferior

Tomar el 50% del As = (151.43)(0.50) = 75.72 cm?

Para acero corrido, se proponen 8 varillas No. 11:
(8)10.07) = 80.56 cm?

Para rieles: (151.43-80.56) = 70.87 cm?

Proponiendo varilla No. 11 y No. 3:
(7)(10.07)+ (1)(0.71) = 71.2 cm?

Resumen de armado de cama inferior:

1.3 Colocar 8 No.11 como varillas corridas y colocar 7 No.11 + 1 No.3 como
rieles.

Acero por temperatura
Ast = 0.002bt = 0.002(60)(30) = 3.6 cm?
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Colocar 4 varillas No. 4 corridas, a cada pie de altura de la viga.

e Calculo de refuerzo a corte

Peralte efectivo, se propone varilla No. 3:
0.953

d :T—f—recubrimiento =100 — -4 =105.52cm.
Corte resistente:

Vi = (0.85)(0.53)~/210(50)(95.525) = 31,181.10 kg.

Corte actuante:

V. =70,549.98 kg. (que viene del calculo de corte ultimo)

revisar V,> V,

31,181.10 kg < 70,549.98 kg, entonces no resiste, reforzar a corte:

Espaciamiento:

g _ 200.71)(2810)(95.525) _
70,549.98 —31,181.10

9.70 cm

Resumen para armado de viga a corte: Colocar doble juego de estribos varilla No.
3@0.10m

Nota: el armado de las vigas principales, se presenta en planos adjuntos en

el anexo.
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4.2.12 Diseflo de apoyos de neopreno

El dispositivo de apoyo es un dérgano de vinculo entre dos elementos
estructurales, que tienen la funcién de transmitir determinados componentes de
solicitacion (fuerza o momento) sin movimiento entre los mismos elementos;
permitir sin oponer resistencia apreciable, los movimientos relativos entre

elementos (desplazamiento o rotacion).

Segun la seccion 14 divisién |, y la seccidn 25 division |l de las normas
AASHTO se tiene:

Propiedades del acero a utilizar:

1. Tendra propiedades de alargamiento a la rotura mayor del 23%
2. El esfuerzo de fluencia sera mayor de 2,400 kg/cm?
3. El esfuerzo de rotura sera mayor de 4,200 kg/cm?

Propiedades del elastometro:

4. El neopreno tendra caracteristicas de un moédulo de elasticidad a corte G
preferiblemente de 10 kg/cm? (dureza SHORE A de 60)

4.2.13 Disefo de los apoyos de elastémero reforzado

Se presenta a continuacion el método utilizado en el libro “disefio de puentes

de concreto” de José Eusebio Trujillo.

Los apoyos integrales seran rectangulares, formados por placas interpuestas de

neopreno puro de dureza A de 60, de 13 mm (t = 1.3 centimetros) de espesor.
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. 8ab . . AL
Foérmula: oo = ———, para apoyos fijos y moviles, y — < 0.50 para apoyos
t+ab T
moviles o libremente apoyados.
donde:
AL = maximo desplazamiento horizontal
a,b = dimensiones del apoyo
o s = esfuerzo admisible del acero (esfuerzos de trabajo)
0 , = esfuerzo maximo permisible a compresion del apoyo

o = esfuerzo a compresiéon del apoyo

t = espesor de unalamina (1.3 centimetros)

T = espesor total del elastometro

datos:

L=16.00 m T=6.5m
a=50cm b =30cm

R =82.153 ton Mcm = 114.64 ton-m

M(cv+i) = 90.94 ton-m

Se revisa el esfuerzo a compresién

8(50)(30)

p=-——"——-—=115.385kg/cm?
1.3 +(50)(30)

R 82,153.34

Oa=—= =54.77 kg/cm?
ab  (50)(30)

AASHTO recomienda un maximo esfuerzo recomendable de 100 kg/cm?, por

lo tanto: 54.77 kg/cm? < 100 kg/cm?, entonces esta bien.
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e Desplazamiento horizontal

Deformacién total por esfuerzo, se  utilizara la Ley de Hooke:

o1 = 1,700 kglom? Aex= O = 1700

=" (1600)=1.30cm
E 29000000

Deformacioén por carga muerta

(Aet)(Mem)  (1.30)(114.64)
Mem+Mov i 114.64 +9094

Aecn = =0.723cm

Deformacién por contraccion de fraguado y contraccién diferida
Ac =0.000165L =(0.000165)(1600) =0.264 cm

Deformacién por temperatura
At =0.000011D°L = 0.000011(10°)(1600) =0.176 cm

Deformaciones maximas
Contraccion: Aecm —(Ac + At) =0.723 —(0.264 + 0.176) = 0.283 cm

Dilatacién: (Aet+ At)—Ac =(1.30+0.176)-0.264 =1.212 cm

Entonces maximo desplazamiento horizontal del apoyo considerado: 1.212 cm.

4.2.14 Espesor de apoyos

Se usaran dos placas de elastometro de 13mm + 2 placas de acero de 2 mm,

y una placa de acero de 3mm = 33mm = 3.3 cm.

Revisar: ATL <0.50= 132;2 =0.37 < 0.50, entonces esta bien.
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4.3 Disefio de la subestructura

4.3.1 Disefio de la viga de apoyo

Figura 45. Dimensiones de la cortinay la viga de apoyo

0.30

1.65

Corti

0.80

Viga de apoyo

e Dimensionamiento de la cortinay la viga de apoyo:

Segun el libro “disefio de puentes de concreto” de José Eusebio Truijillo,
AASHTO recomienda los siguientes parametros para dimensionar las vigas de

apoyo y las cortinas:

X: debe ser de 2.00 centimetros por cada metro longitudinal del puente:
X =(16.00)(0.02) =0.32m tomaremos X = 0.50 m

X4: debe ser como minimo 0.30 m, entonces se toma X1 =0.30 m
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Y1: deber ser como minimo 0.40 m, entonces se toma Y1 =0.40 m

Altura de la viga de apoyo: L = 16 =1.00m

16 16
Y2 = Hviga apoyo + espesor losa + espesor de capa asfaltica
Y2=1.00 +0.20 +0.05 =1.25 m

Calcular acero longitudinal con acero por temperatura

Ast = 0.002bt = 0.002(100)(40) = 8.00 cm?
Espaciamiento: proponiendo varilla No. 5
(1.981)(100)

S="-"""""=0.24cm
8.00 , entonces se tomara S = 0.20 m

Calcular acero transversal

14.1(70)(50)
2810

Proponiendo varilla No. 5: (8)(1.981) =15.85cm?

Asmin = = 10035 sz

Resumen: armado de viga de apoyo

Colocar 8 varillas corridas No. 5 + estribos No. 5 @ 0.20 m.

4.3.2 Disefio de cortinas

Seguira utilizandose la sobrecarga minima AASHTO = 480 kg/m?
Sobre carga 1 =(480)(1.25) =600 kg/m?

Sobre carga 2 = (480)(0.61) = 292.8 kg/m?
Empuje =(292.8)(1.25) +(600)(1.25)/2 = 741 kg/m

Centroide de aplicacion de la fuerza.
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_ 1/2(seny(1.25) )+ 1/3(E)1.25(0.5)

v (sc1)(1.25)+1/2(E)1.25)

~0.51m

Momento del empuje de tierras
Me = (0.51 m )(741 kg-m) = 377.91 kg-m

Carga muerta de cortina:
Wcem = (0.30)(1.25)(2400)(1.00) = 900 kg

Grupo Il

2
Eq zW(ZL) (0.10) = 70.31 kg-m

Mfl = Momentote carga fuerza axial

Cv = 16,000 ( 5%) = 800 kg

Mfl = 1/(1.80) * (800) = 444.44 kg/m Brazo = (1.25)/2 = 0.625
Mfl = 444.44 kg/m ( 0.625 m) = 277.77 kg-m

Mu = 1.30(Eq) + Me + Mfl = 879.80 kg-m

e Calculo del refuerzo

Peralte efectivo: se propone varilla No. 5

d=T —?—recubrimiento =30 —1':9 —-7.5=21.705cm.

Datos:

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

M, = 879.80 kg-m b=100cm d=21.705cm
Se obtiene:

As = 1.625 sz Asmin = 10.89 sz Asmax = 40.52 sz
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Como Asmin > As, entonces tomar Agmin = 10.89 cm?

Espaciamiento:

entonces tomar No. 5 a cada 0.20 m

Acero por temperatura: Ast = 0.002bt = 0.002(100)(30) = 6.00 cm?

Se propone varilla No.4:

o _ (127)(100)
6.00

Resumen: armado para cortinas

=21.0 cm, entonces tomar S = 0.20 m.

Colocar refuerzo principal varilla No.5 @ 0.20 m estribo No. 4 a cada 0.20 m
Revisar a corte la seccidon propuesta
Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)./210(100)(21.705) = 14,169.80 kg.

Corte actuante:  Va =0.50[(b +h)(h)+0.10(t)(h)(a)(E.)]
Va=0.50[(292.80)(600 + 292.80) + 0.10(0.30)(1.25)(1.00)(2400)| = 682.80 kg.

Revisar V, >V,

14,168.80 > 682.80 , entonces revisa la seccion propuesta correcta.
4.3.3 Disefio del estribo
Los estribos son los componentes del puente que soportan la superestructura
en los extremos y contienen el terraplén de aproximacion y transmiten la carga al

terreno de cimentacion. El tipo de muro a disenar, es del tipo muro en voladizo de

concreto armado.
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4.3.3.1 Célculo de empuje de tierra

AASHTO recomienda una sobrecarga minima de 480 kg/m?3, y ademas una
altura minima de 2 pies (0.6096 m) para presion de tierra sobre elementos

estructurales.

(480)(0.61) = 292.80 kg/m?

(480)(8.15)= 3,912.00 k&/m’

Figura 46. Geometriay diagrama de presiones de los estribos

430,00 Kg/l* 2 B
&
a
SOERECGARGA 1
AASHTO.
Ly
@
1 n
3.912.00 Kgi*2 202.95 Kg/*2
Carga muerta y viva actuantes
Peso del concreto ciclépeo: 2700 kg/m? Peso volumétrico del suelo: 1,646 kg/m?3

Peso volumétrico del concreto: 2400 kg/m®  Valor soporte de suelo: 28.39 Ton/m*
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Tabla XVI. Momento estabilizante.

Seccion | Area (m?) Peso (kg/m*) Brazo (m) Momento kg-m
I 5.50 14,850 2.75 40,837.50

Il 6.19 16,713 4 66,852.00

1l 5.5 14,850 2.75 40,837.50

\Y 6.19 16,713 1.5 25,069.50

\Y 6.19 10,188.74 4.75 48,396.51

VI 3.88 6,386.48 4.38 27,972.78

VI 0.32 768 2.75 2,112.00

VI 0.375 900 3 2,700.00

> 81,369.22 > 254,777.79

Tabla XVII. Momento de momento de volteo.

Seccion | Presion Empuije (kg/m?) | Brazo (m) Momento kg-m
(kg/m?)
IX 292.8 2,386.32 4.075 9,724.25
X 3912.00 14,748.24 2.71 39,967.73
> 17,134.56 > 49,691.98

Chequeo del muro sin superestructura

Me _ 254,777.79

Volteo= — =

Mv

49,691.98

=5.12 > 1.5 OK
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0.5W)  0.5%(81,369.22)
E 17,134.56

Deslizamiento = =237>1.50K

Presiones:

A= Me—-Mv  254,777.79 —49,691.98
W 81,369.22

=2.52

Excentricidad:

e:E—a:£—2.52:0.23
2 2

P= V/\i*(l J_r6be) _ (81,369.22)*(1i 6(0.23)) _

5.5 5.5
Pmax = 18,506.45 kg/m? OK
Pmin=11,082.35  kg/m? OK

4.3.3.2 Chequeo del muro con superestructuray carga viva.

Peso de la superestructura y carga viva =14,946.72kg
Momento debido al peso total
M t= (brazo)(Wt) = (2.75)(14,946.72)= 41,103.48 kg-m

Momento estabilizante Me2
Me2=Mt+Me = (41,103.48+254,777.79) = 295,881.27kg-m

Chequeo del muro con superestructura y carga viva.

Volteo = €2 _ 295,881.27

Mv 49,691.98

=5.95>1.50K
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Deslizamiento =

%
O.SQN) _ 0.5*(81,369.22 +14,946.76) _ 181> 15 OK

17,134.56

Presiones:

e Me—Mv  295881.27-49,691.98 5 55
W 81,369.22 +14,946.72 '

Excentricidad:96315.94

e:E—a: 5'5—2.55=0.2O
2 2

P= Vx *(1+ 6;) _ (81,369.22 + 14,946.76) *(1 N 6(0.20)j _

5.5 5.5
Pmax = 21,332.78 kg/m? OK
Pmin=13,690.87  kg/m? OK

4.3.3.3 Chequeo del muro con sismo sin carga viva

Ws = We+Wem = (81,369.22 + 7,673.99) = 89,043.21 Kg.
Mes = (254,777.79 + ((7,673.99)*2.75))=275,881.26 Kg-m

Fuerza horizontal (FH) = 1.08(E) + 0.08(W)
FH=1.08(17,134.56) + 0.08(89,043.21) = 25,628.77 Kg.

Momento estabilizante respecto al punto (A).
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Tabla XVIIl. Momento de volteo en el sentido horizontal

Seccioén | Peso (kg) Brazo (m) Momento kg-m
I 14,850 0.5 7,425.00
I 16,713 2.83 47,297.79
M 14,850 6.5 96,525.00
v 16,713 2.83 47,297.79
\% 10,188.74 4.6 46,868.204
VI 6,386.48 7.325 46,780.96
VI 768 6.7 5,145.6
VIl 900 7.525 6,772.5
> 81,369.22 >304,112.84

MEQ = 0.08 x MVs
MEQ = 0.08 x 304,112.84 = MEQ = 24,329.02 Kg-m

MV3 = (1.08 x MV) + (CM x 0.08 x h) + MEQ =
Mvs = 1.08(49,691.98) + (7,673.99*0.08*5.9)+ 24,329.02= 81,618.47 Kag.

Comprobacion de volteo :
V =MEs/ mvs = 275,881.26 / 81,618.47 = 3.38 > 1.50

Me2 275,881.26
Volteo = —— =
Mv 81,618.47

=338 >1.50K

0.5(W)  0.5%(89,043.21)
E 25,628.77

Deslizamiento = =1.73>1.50K
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Presiones:

o _ Me—Mv _ 275881.26-81,618.47
W 89,043.21

=2.18

Excentricidad:

ezg—a=£—2.18:0.57
2 2

P= ﬂ*(l J_r@) _ (89,043.21}*(1 . 6(0.57)) _
A b 5.5 5.5

Pmax =26,256.70 kg/m* es menor al valor soporte del suelo, Ok

Pmin = 5,990.17 kg/m* es mayor a cero, Ok

Como ambas presiones estan dentro de los parametros de disefio, el

suelo resiste las presiones.

4.4 Presupuesto

El presupuesto se elabordé 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. Se trabajé con un 25% de indirectos, administracion y

transporte.
El presente presupuesto fue realizado en febrero del 2,007, el cual esta

sujeto a cambios de precio en los materiales debido a los costos cotizados en el

mercado.
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Tabla XVIII. Presupuesto de puente vehicular

S 3 —— = T D o

INTEGRACION DE COSTOS UNITARIOS.

Proyecto: Fuente e hicular de 16 metros de luz.
Ubicacion: Caserio Tze Shic, Adea Casaca.
Municipio: San ldelfonso ktahuacan

D epartamento: Huehuetenango.

FUEMTE YEHICULAR

DESCRIPCION Unidad  Cartidad Costo Unitario.
TRABAIOS PRELIMINARES [ e000 o 237 .50
ESTRIBOS me3 2820 o 9552
VIGADE APOYD hL 940 @ 34147

CORTINA L 800 @ 1 46916
VIGAPRIMCIPALY WL J200 @ 3234 55
D1&F R AR A TNT ER MO hL 260 @ 551.97
DIAF R ASMAEXTER NO L 440 @ S62.40
LOSADOS CAMAS Y ACERA rr 8480 o 1 073029
OBRADEPROTECCION 3 00 @ 1,119.44
BARANDAL L 200 @ 262.72
ADMINIS TRACION Gl obal 100 @ B4222E0
TRAMSPORTE Glokbal 100 ¢ 53518453
IMPREYIS TOS Global 100 @ 5351883
TOTALES. o] - @ 183,841.54

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

DB I O B D I R I

w0

Q

=ubdotal

35,000.00
159 470.00
3209524
11, 753,27
103 506 46

1,435.13

2,474 .55
gy, 36384
a0 674,86

8,405.93
Gd 22 B0
23,518.83
S3,518.83

706 448 55

T06,448.55

EL PRESEHTE PRESUPUESTO ASCIEHDE A LA CANTIDAD DE SETECIEHNTOS SEIS MIL,
CUATROSCIEHNTOS CUAREHTA ¥ OCHO QUETZALES COH 55/100
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CONCLUSIONES

1. El Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S) es una experiencia que permite,
brindar soluciones a los problemas de Infraestructura social a las comunidades
donde se han priorizado diferentes proyectos que contribuiran con el desarrollo
social y econdmico de sus pobladores. De esta manera se brinda la solucion

factible basada en los principios de la Ingenieria.

3. En el disefo estructural del edificio, se aplicaron diferentes criterios, tanto
técnicos, como econdémicos, en lo particular se le dio mas importancia a los
que establece el reglamento A.C.l., con el propédsito de garantizar una

estructura segura, por estar ubicada en una zona sismica.

4. La construccion del puente vehicular contribuira considerablemente, al
desarrollo econémico y social de las comunidades cercanas a la cabecera
municipal, por cuanto se mejorara el transito vehicular y, asi, permitira mas

vias de acceso a la misma.
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RECOMENDACIONES

A La Comunidad Linglistica Mam de la academia de Lenguas Mayas de San
Pedro Sacatepéquez y Municipalidad de San Idelfonso Ixtahuacan.

1. Contratar a un profesional de Ingenieria Civil para que, a través de él, se
garantice la supervision técnica y el control de calidad de los materiales,

durante la construccion de los dos proyectos.

3. Mantener el vinculo con la Universidad de San Carlos de Guatemala y la
Facultad de Ingenieria, a través del Ejercicio Profesional Supervisado
(E.P.S.) para darle continuidad y seguimiento a los proyectos

desarrollados en este trabajo.

4. Brindar el apoyo necesario a todos los practicantes de distintas areas,
porque ellos representan beneficio para el desarrollo de sus

comunidades.

5. Actualizar los precios presentados en los presupuestos, antes de su
construccion, debido a que los precios tanto de los materiales y
maquinaria pesada estan sujetos a la fluctuacion constante de nuestra

moneda con respecto ha moneda extranjera.
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Em CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.. 0Q70S.8. O.T.No.: 18,562
INTERESADO: Carlos Samuel Lépez R
PROYECTO: Edificio Comunidad LingUistica Mam
UBICACION:  Aldea Chamac. San Pedro Sac. SM

Pozo No.: Profundidad: 0 FECHA: . 21 de abril 2004
40 HET T T }:‘. E $ T T
: : 2! 4 823 1 < HH e green
35 [ e e
i : . i i st i
. 30 R e e
N HET T ; T ; i
< amans e
< 25 : =t
= :
g 200 i
5 - i i
3 15 i = ' i
g it oS - t EEHEE
g 10 E : : $ T : . T 3
w 5 F 3
i f :
g IE = g ias iH : } HH

PARAMETROSDE CORTE: ©=200, Cu = 55 T/IW

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELQ: Limoe arenoarcilloso con materia organica color negro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50" Tallada

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

PROBETA No. ] 1 1 1

PRESION LATERAL == (Tim%) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA g{T/m°) 20.38 26.07 35.45

PRESION INTERSTICIAL u(T/m")

DEFORMACION EM ROTURA Er (%) 3.0 55 95

DENSIDAD SECA (Tim")_ 1.35 1.35 1.35

HUMEDAD (%H) 27.7 27.7 27.7
Atentamerﬂe.

DJR‘CCJON \ (a‘“‘v% "”km}{“"ﬁ’

/ Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
i onaz dela Cru 3 S Jefe Seccién Mecanica de Sulos
CTOR

Vo. Bo.

Ing. FrangfSco
o]

/V

maa G

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
h Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pigina web: hitp://cii.usac.edu.gt
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B m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 072 S.S. O.T. No. 18,562

Interesado Carlos Samuel Lopéz R

Proyecto: Edificio Comunidad Linglistica Mam.
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Aldea Chamac. San Pedro Sac. S.M
Pozo No. Profundidad:
FECHA: 21 de abril de 2005
RESULTADOS:
ENSAYOQ |MUESTRA L.L. LP. "
No. No. %) (%) C.5.L. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 371 71 ML Limo arenoarcilloso con materia org.negro

(*) C.8.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado

Atentamente,

SECCION
MECANICADE v

Ing.Omar Enrique Medrano Méndez
Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Ing. Fraatisco Jabi ifionez de la Cryz
CTOR GH/USAC

G
i .
Lemala, &

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pagina web: http:/ciiusac.edu.gt
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=4 ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.. 2818.8. O.T.No.: 18,220
INTERESADO: CARLOS SAMUEL LOPEZ RAMIREZ (97-30392)
PROYECTO: EPS (Puente vehicular)
UBICACION:  Aldea Casaca, San Idelfonso Ixtaguacan, Huehuetenango.

Pozo No.: 1 Profundidad:  2.10 metro FECHA: . 30 de noviembre de 2004
%0 i R,
T T il IS EEENEER ENA K] 1 -'I'i | WA “""'_‘. = ‘_'_:|. T ;_} - T { l EN
e e T R
—_— T 1 I 1
N 25 T : : Sies)
g : HHHE e
@ 20 - ~ ’ e :
5 b i
(=) ‘ 1 ‘: ] ued
o 15 I : . flil
o B : : ‘ iEitd
1 1 Em t T
10 T :
ﬁ ] T ,.;r:fa"'._ PR : -
w e A HENE
05 ! HH T e AT ! HHE N I
I I T T | i gl T kY r 1 L
sassce saezatnaat e ASahats ESSHERERS AReRaNE SSSanCinte HRSaniate coRERiest U6 RASEES santannass
fEiSiatant  dtantansy) dasdanan: \Sddanants|RARaNIM fensusaacd sniaidned sty ‘.11?4-,4 Tt
HEE HEHE HHHR g"{i IE4E | SSEESESESEpmismEcsiinisamssaissasiseesisssussses
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Esfuerzo Normal (T/m”"2)

PARAMETROS DE CORTE: ¢= 158", Cu=26 Tfn\i“
copsler?

TIPO DE ENSAYO: | No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla ligeramente arenosa color café con particulas de grava.

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 50" Remoldeada

OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.

PROBETA No. 1 1 1

PRESION LATERAL == (T/m’) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 10.56 14.79 22.00

PRESION INTERSTICIAL u(T/m’)

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.5 45 Lo

DENSIDAD SECA (T/m’) 1.62 1.62]. 1.62

HUMEDAD (%H) 20.7 20.7 20.7 il
Atentamente,

Inga. Flor de ;
Jefe Secci

DIRECCION =

g

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cindad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502 FAX: 4763993
Pégina web: hitp-//cii usac.cdu gt
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[ ] ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 28288, O.T. No. 18,220

Interesado: CARLOS SAMUEL LOPEZ RAMIREZ (97-30392)
Proyecto: EPS (Puente Vehicular)

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Aldea Casaca, San Idelfonso Ixtaguacén, Huehuetenango.
Pozo No. 1 Profundidad: 2.10 metros
FECHA: 30 de noviembre de 2004
RESULTADOS:
[ENSAYO [MUESTRA| LL. I.P. i
No. No. (%) (%) C.5.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 42.2 21.2 CL __ |Arcilla color café.
(") C.8.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO “/

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pégina web: http://cii.usac.edu.pt
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