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Pulgada cubica

Momento polar
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Modulo de ruptura

Momento maximo
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Momento ultimo
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AASHTO

ACI

Aditivo

Agregado

AISC

Alcantarilla

Area tributaria

GLOSARIO

Asociacion Americana de Transportistas de

Carreteras Estatales.

Instituto Americano del Concreto.

Complementos quimicos para provocar
comportamientos en el fraguado y curado de

las mezclas de concreto.

Un material duro de composiciéon mineraldgica
como la arena, la grava, la escoria, o la roca
triturada, usado para ser mezclado en

diferentes tamarnios.

Instituto Americano de Construccién en Acero.
Cualquier estructura por debajo de Ia
subrasante de una carretera u otras obras
viales, con el objeto de evacuar las aguas

superficiales y profundas.

Area que corresponde para la integracion de

cargas.
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Arriostrado

Balasto

Banco de marca

Barra

Base

Calzada

Definicion del codigo ACI para definir un

apuntalamiento.

Una capa superficial de material selecto
consistiendo por lo general de material
granular natural o agregado triturado, que se
coloca sobre la subrasante terminada de una
carretera, con el objeto de protegerla y que
sirva de superficie de rodadura, para permitir
el libre transito durante todas las épocas del

afno.

Punto referencial o cota de referencia.

Concepto en analisis estructural para referirse

a columnas o vigas.

Es la capa de espesor disefiado, constituyente
de la estructura del pavimento, destinada
fundamentalmente a distribuir y transmitir las
cargas originadas por el transito, a las capas
subyacentes y sobre la cual se coloca la

carpeta de rodadura.

Zona de la carretera destinada a la circulacion
de vehiculos, con ancho suficiente para
acomodar un cierto numero de carriles para el
movimiento de los mismos, excluyendo los

hombros laterales.
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Cama

Carga lineal

Carretera, calle o camino

CBR

Clisimetro

Concreto reforzado

Confinamiento

Corte

Se le denomina asi, al arreglo de varillas
longitudinales de acero en vigas, losas, placas

y zapatas.

Carga que actua uniformemente a lo largo de

un elemento estructural.

Un calificativo general que designa una via
publica para fines de transito de vehiculo, y
que incluye la extension total comprendida

dentro del derecho de via.

California Bearing Ratio.

Instrumento que sirve para la medicion de

pendientes en la superficie terrestre.

Material compuesto de concreto y acero, a fin
de elevar la resistencia de los elementos a

tension y otras fuerzas.
Zona de aglomeracion de acero a fin de dar
resistencia a acciones de corte a los

elementos estructurales.

Intensidad de fuerza que actua tangente a una

superficie.
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Cota

Cuantia

Curado

Deflexion

Derecho de via

Desplante

Desportillamiento

Altura relativa de un punto espacial

topografico.

Proporcion en porcentaje de area de acero en

una seccion de concreto armado.

Accion de proporcionar condiciones favorables
de temperatura y humedad en el concreto
fresco a fin de alcanzar la resistencia de

disefo.

Desplazamiento en elementos estructurales
provocado por cargas, medida a partir del eje

axial.

El area de terreno que el Gobierno suministra
para ser usada en la construccion de la
carretera, sus estructuras, anexos y futuras

ampliaciones.
Profundidad de zapata medida desde Ila
superficie del terreno hasta la parte baja de la

zapata.

Crear una abertura.
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Dovelas

Eje tandem

Esbeltez

FHA

Fuerzas eventuales

Hombro o sobre-ancho

INFOM

Integracion de cargas

Es un espaciamiento cilindrico para conexion
de losas de concreto en pavimentos rigidos,
que contienen barras de acero libres de

movimiento.

Comunmente se conoce también como eje de

llantas cuaches.

Relacion entre el ancho y longitud de un
elemento que resiste fuerzas a flexo-

compresion.

Fomento de Hipotecas Aseguradoras.

Se le llama asi a las fuerzas que suceden en
periodos relativamente largos como por
ejemplo, fuerzas inducidas por sismos.

Areas de la carretera, contiguas y paralelas a
la carpeta o superficie de rodadura, que sirven
de confinamiento a la capa de base y de zona
de estacionamiento accidental de vehiculos.

Instituto de Fomento Municipal.

Accion de sumar todas las cargas involucradas

en un diseno.
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Junta

Longitud efectiva

Maleza

Mantenimiento

Matriz

Separacion entre partes adyacentes de una
losa de concreto, usualmente en un plano
vertical, que permite movimientos relativos y

evitar formacion de fisuras en las losas.

Distancia que existe entre los momentos de

valor cero en un elemento.

Abundancia de malas hierbas o espesura

formada por zarzales.

Conjunto de tareas de limpieza, reemplazo y
reparacion que se realizan de manera regular
y ordenada en una carretera, para asegurar su
buen funcionamiento y la prolongacion de su
vida de servicio, al maximo compatible con las
previsiones de disefio y construccion de la

obra.
Forma matematica de expresar sistemas de

ecuaciones de multiples variables y multiples

incoégnitas.
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Mejoramiento:

Momento probable

Momento

MTLG

Nudo

Pavimento

PCA

Predimensionamiento

Ejecucion de las actividades constructivas
necesarias para dotar a wuna carretera
existente, en bueno, regular o mal estado, de
mejores condiciones fisicas y operativas de las
que disponia anteriormente, para ampliar su
capacidad o simplemente ofrecer un mejor

servicio al usuario.

Momento plastico de un elemento suponiendo

un 25% mas de la resistencia de fluencia.

Intensidad de fuerza de giro de un punto

determinado.

Matriz de traspuesta de transformacion local a

global.

Punto o unibn en donde se encuentran o

parten los elementos estructurales.

La estructura integral de las capas de
subrasante, sub-base, base y carpeta
colocado en cima de la rasante y destinada a
sostener las cargas vehiculares.

Asociacion del Concreto Portland.

Término para dar dimensiones previas a los

elementos estructurales.
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Presion

Rodamiento o rodadura

Rugosidad

Setos

Subrasante

Tirante

TPD

TPDC

Intensidad de fuerza normal o tangente a una

superficie.

La parte superior de un pavimento, por lo
general de pavimento bituminoso o rigido, que

sostiene directamente la circulacion vehicular.

Es la desviacion vertical del perfil de un
pavimento de su forma tal como fue disefiado
y que resulta en incomodidades en el manejo
del vehiculo. Por lo general, la rugosidad se
mide para fines de mantenimiento vial.

Cercado o valla.

Capa de terreno de una carretera, que soporta
la estructura del pavimento y que se extiende
hasta una profundidad en que no le afecte la
carga de disefio que corresponde al transito

previsto.

Distancia medida a partir de la superficie del
agua hasta el fondo de una seccidon
transversal hidraulica.

Trafico Promedio Diario.

Trafico Promedio Diario de Camiones.
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RESUMEN

Es de suma importancia la funcion social que brinda la Universidad de
San Carlos de Guatemala, a través de los estudios e informes técnicos de los
diferentes proyectos abordados por parte de los estudiantes de E.P.S. de la

Facultad de Ingenieria Civil.

El presente informe esta estructurado por tres partes, la monografia del
municipio, disefio del tramo carretero sobre la circunvalacion de una laguna
natural y el disefio de las instalaciones del campo de futbol municipal dentro del

casco urbano del municipio.

La parte primera enfatiza los aspectos relevantes de la comunidad de
San Antonio llotenango, tales como, los historicos, fisicos, de infraestructura y

socio-econdmicos, asi también la descripcion de las necesidades priorizadas.

En la parte dos se presenta los conceptos generales y criterios técnicos
que se deben tomar en cuenta para el disefio y construccion de carreteras, asi
como el célculo del espesor del pavimento rigido por medio del método de

erosion y fatiga de la PCA.
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Y en el tema final, se muestran los calculos relevantes de la estructura
del graderio bajo los requerimientos del codigo ACI, la estructura metalica del
techo segun parametros del cédigo AISC y el engramillado del campo bajo la
normativa USGA.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disenar las instalaciones del campo municipal y disefar el pavimento
rigido de la circunvalacién de la laguna natural Las Garzas, mejorando la
calidad de vida de los vecinos del municipio de San Antonio llotenango del

departamento de El Quiché.

ESPECIFICOS

1. Diagnosticar las necesidades de servicios e infraestructura por medio de

la investigacion monografica actual del municipio.

2. Disenar el pavimento de concreto rigido, que servira como via de acceso

en la zona turistica de la laguna natural Las Garzas, contribuyendo con la

actividad social y econdémica del municipio.

3. Disefiar las instalaciones basicas de servicio del campo municipal de

futbol, para promover la actividad fisica y recreativa, como también la

participacion cultural de los habitantes del municipio.
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INTRODUCCION

El municipio de San Antonio llotenango del departamento de El Quiché
esta localizado a 12 km al occidente de la cabecera departamental, cuenta con
un acceso total de carretera pavimentada y cuenta con un 60% de sus servicios

basicos.

Actualmente, San Antonio llotenango ha crecido en forma econdmica
considerable, pero las necesidades basicas aun no son cubiertas totalmente; la
comunidad de San Antonio llotenango ha tenido crecimiento en los ultimos
afios en el indice de las actividades culturales y deportivas que ya son ahora
parte cotidiana de los habitantes de todas las edades, con ello se suman las
actividades recreativas, sociales y religiosas, entre otras, por lo que para
realizarlas se ha tenido dificultad en cuanto a no disponer de instalaciones para
la realizaciéon de las actividades de esta naturaleza; con el fin de contar con una
localidad para los eventos antes mencionados, se desea la construccion de un
graderio, locales comerciales, una estructura metalica para el techo del
graderio, muros perimetrales, vestidores, sanitarios, drenajes para el campo de
juego y la base para la colocacion de gramilla que permita realizar dichas
actividades de manera organizada con instalaciones adecuadas para su
realizacién, en la actualidad, este sector se encuentra en condiciones de
deterioro en el cual existe vegetacion y paso de aguas pluviales no controladas
que hacen dificil que las actividades se lleven a cabo de manera agradable y

segura.
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Desde los inicios geoldgicos de la zona que ahora contempla el pueblo
de San Antonio llotenango, se cuenta con una laguna natural que consta de
6,589 m?, que ha sido un recurso natural potencial para las comunidades
circundantes en cuanto al turismo y pesca, por lo que en dicha zona no se tiene
facil acceso en la periferia del la laguna, es necesaria la construccion de un

tramo carretero que permita la accesibilidad a este lugar turistico.

Por lo antes mencionado, se realizaron los disefios y estudios técnicos
para el desarrollo tanto del municipio de San Antonio llotenango como también

para el pais.
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1. MONOGRAFIA

1.1 Etimologia del nombre de San Antonio llotenango

La palabra llotenango significa cerro de los elotes y proviene de los
vocablos en lengua Nahuatl: "ilotl", que significa elote, “tenan”, cerro y “co”,
sufijo locativo.

La fiesta titular de San Antonio llotenango se celebra del 15 al 18 de enero
de cada afio. EIl dia principal es el 17, fecha en que la iglesia catdlica
conmemora la festividad de San Antonio Abad, como patrono del pueblo, razén

por la cual el nombre de San Antonio.

1.2 Aspectos histéricos de la comunidad

El pueblo de San Antonio llotenango es de origen precolombino. Su
territorio formé parte de la confederacién K'iché, segun el decreto del 27 de
agosto de 1836, el pueblo de San Antonio llotenango aparece adscrito al
circuito de El Quiché. La oficina de estadistica lo registra como municipio del
departamento de El Quiché en 1892. En el afo de 1920, San Antonio era
municipio dedicado fundamentalmente a la cria de ovejas y la produccién de

lana, actividad que actualmente ya no se practica.



1.3 Aspectos fisicos

1.3.1 Ubicacién y localizaciéon

San Antonio llotenango tiene una extension territorial de 80 kildmetros
cuadrados, se ubica al sur del departamento de El Quiché, el cual se integra a
la regién VIl noroccidente, conjuntamente con el departamento de

Huehuetenango.

Localizacién geografica:

Altitud: 1950 metros sobre el nivel del mar.
Latitud: Norte 15°37°30”
Longitud: Oeste 90°53’12”

Limites geograficos:

e Al norte con San Pedro Jocopilas, (El Quiché), y Santa Lucia Reforma
(Totonicapan)

e Al este con San Pedro Jocopilas y Santa Cruz del Quiché

e Al sur con Santa Cruz del Quiché y Patzité, (El Quiché)

e Al oeste con el municipio de Totonicapan y Santa Maria Chiquimula,

(Totonicapan)



Figura 1. Mapa departamental de El Quiché.

Fuente: Instituto Geografico Nacional, IGN

1.3.2 Poblacion

Segun el X censo nacional de poblacion del Instituto Nacional de
Estadistica INE realizado en el afio 1994, la poblacion era de 13,574
habitantes. De acuerdo con el censo del centro de salud a marzo de 2002, la
poblacion total alcanza los 18,584 habitantes, por tanto se aumenté 5,010
personas que representan el 36.9 %. Dando un aproximado de 3.36 % de

crecimiento poblacional anual.



La poblacién del municipio es mayoritariamente rural, indigena de idioma
K'iché, con una densidad poblacional alta y relativamente poca diferenciacion
entre hombres y mujeres. El nivel de migraciones permanentes en el municipio

es bajo.

1.3.3 Clima

El clima de esta region varia de templado a frio, la temperatura media
anual es de 12 a 18 grados centigrados, con descenso de hasta a seis grados

centigrados, en temporadas frias.

1.3.4 Hidrologia

En el municipio pasan los rios Jocol, Joj, Chop y rio Tzununa que
pertenecen a la cuenca del rio Motagua, la precipitacion pluvial anual es de
1,000 a 2,000 milimetros.

1.3.5 Geologia

Los suelos son profundos, aunque existen areas degradadas por erosion,
la textura entre pesada y mediana; se considera que tiene buen drenaje natural,

de color gris o pardo café, con mediano contenido de materia organica.



1.3.6 Orografia

La orografia de este municipio tiene montafas bajas y colinas
moderadamente escarpadas. Se encuentra ubicado dentro del sistema de

montanas de la Sierra de Chuacus.

1.3.7 Floray fauna

En la flora de San Antonio llotenango se encuentran bosques humedos
montafiosos, bosques bajos, subtropicales. Bosque asociado mixto cultivos.

Existe bosque en combinacién con cultivos anuales y pastos.

Entre las coniferas mas conocidas a los pobladores del municipio estan:

pino hembra, pino macho y las latifoliadas: roble, aliso y sauce.

Existen especies de peces de agua dulce; ranas, sapos, serpientes,
conejos y ardillas, se encuentra una variedad de aves residentes y migratorias,
atraidas por la laguna Las Garzas: garza blanca, garza real, pato, y pelicano.
Recientemente la cantidad de aves alrededor de la laguna ha disminuido
marcadamente debido al aumento de actividad humana y destruccion de
habitat, otras aves comunes del lugar son: tecolote, paloma, gorrién, colibri y

muchos otros.



1.4 Aspectos de infraestructura

Entre las obras de servicio de la comunidad se pueden mencionar.

1.4.1 Vias de acceso

El municipio de San Antonio llotenango se encuentra a 177 kilometros de
la ciudad capital, a 12 kildbmetros de la cabecera departamental Santa Cruz del
Quiché por carretera asfaltada. Las 20 comunidades que conforman el
municipio estdn comunicadas entre si por caminos de terraceria, la mayoria
transitables en todo el afio. Ademas el municipio estd comunicada por caminos
de terraceria con los municipios de Santa Maria Chiquimula y Santa Lucia la
Reforma del departamento de Totonicapan y con San Pedro Jocopilas del

departamento de El Quiché.

El municipio es atravesado por la carretera departamental No. 1 que
comunica directamente a la cabecera departamental de Santa Cruz de El
Quiché y la cabecera departamental de Totonicapan. Esta carretera es de
terraceria con una distancia de 34 kildmetros entre San Antonio llotenango y el
municipio de Totonicapan, carretera que para el 2009 estaran con los trabajos
de pavimentacion. En la cabecera municipal se ha organizado una asociacién
de transportistas que esta conformado por 42 propietarios de microbuses que
se dedican al transporte de pasajeros de San Antonio llotenango a la cabecera
de Santa Cruz de El Quiché.



1.4.2 Tipologia de vivienda

La mayoria de las viviendas en el municipio son hechas de adobe con
techo de tejas. La mayoria de la casas continuan siendo de un solo ambiente,
aunque con los ultimos afios esta practica ya no se realiza por la
comercializaciobn de materiales modernos de construccion, ahora ya es

significativa la cantidad de casas de muros de block y techo de losa.

1.4.3 Servicios basicos

Entre los servicios con que cuenta la poblacién se pueden recalcar los
siguientes:

1.4.3.1 Educacion

El nimero de escuelas y la cobertura educativa en el municipio ha crecido
considerablemente hasta la fecha. La educacion preprimaria, primaria, basica y

media, se ha extendido y se ha desarrollado de forma apresurada.

En las escuelas primarias se esta promoviendo el uso del idioma maya
local (K’iché) para la educacion.



1.4.3.2 Salud

En anos anteriores habia solamente un centro de salud en la cabecera, un
puesto de salud sin médicos en Patzala y el personal de salud en el municipio

consistia de un médico, una enfermera y tres auxiliares de salud.

Durante los ultimos afios, ha mejorado la cobertura de salud en el
municipio. Existen actualmente, dentro del municipio, dos instancias que
ofrecen atencién médica y servicios de salud publica. El Ministerio de Salud
provee servicios a través del centro de salud en el area urbana, Cantén
Chotacaj, Cantén Xejip, paraje Patulup y Canton Patzala. EI Sistema Integral
de Atencién en Salud (SIAS) ofrece servicios en las demas comunidades. En
el municipio existe unidad de emergencia que cubre las 24 horas del dia con
una ambulancia y dos paramédicos que cubren las emergencias de todo el

municipio.

1.4.3.3 Agua potable

En relacion con las disponibilidad de agua potable entubada domiciliar en
de los hogares, existen diferentes captaciones para la comunidad y un manto
freatico no muy por debajo de la superficie la cual se esta aprovechando para la
extraccion del vital liquido, se han presentado demandas que sobrepasan la
capacidad pero se ha remediado con prestar el servicio en horarios de

disponibilidad, alternados en dias de la semana.



1.4.3.4 Drenajes

En las comunidades existen letrinas suficientes y sélo en el area urbana
existe sistema de drenaje casi en toda su totalidad, también cuenta con una
planta de tratamiento de aguas negras con la que se aprovecha para
concentracion de abono organico, que luego se utiliza en los programas de

reforestacion de la comision de recursos naturales.

1.4.3.5 Energia eléctrica

La mayoria de viviendas de la comunidad cuenta con el servicio de
energia eléctrica de forma 6ptima, con respecto al alumbrado publico no se ha

tenido total cobertura.

1.4.3.6 Mercado

En la cabecera municipal el dia principal de mercado es el martes, dia en
el que las personas de todas las comunidades acuden para realizar sus
compras para toda la semana, aunque hace poco en el canton de Chusica ya

aperturd un nuevo mercado de tipo informal el cual su dia principal es el lunes.



1.4.3.7 Cementerio

El cementerio general se encuentra en un sector externo junto al casco
urbano de la cabecera municipal su funcionamiento ha sido eficiente hasta
ahora ya que también se encuentran otros dos cementerios en los cantones

Xebaquit y Patzala.

1.4.3.8 Rastro

El rastro municipal cuenta con las instalaciones necesarias sanitarias para

el beneficio de ganado, y esta a disposicion de los carniceros del lugar.

1.5 Aspectos socio-econdmicos

1.5.1 Origenes

En el afio de 1920, San Antonio era municipio dedicado fundamentalmente
a la cria de ovejas y la produccion de lana; mas de la mitad de la poblacion
masculina se dedicaba a hilar lana, también se comercializaban productos
artesanales y ornamentales, pero con los afios cambié al cultivo de esparragos

y tomate por medio del programa de integracion rural.
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1.5.2 Actividad econémica

El' municipio sigue siendo mayoritariamente agricola, aunque ha
aumentado el numero de personas que se dedican a otra actividad,
principalmente en comercio, transporte, servicios varios Yy actividades
profesionales. Estos ultimos se concentran en la cabecera municipal y en
cantones y parajes con mayor numero de habitantes. No se dispone de cifras
exactas al respecto. Es importante considerar que muchos de los pobladores
desarrollan mas de una actividad para su supervivencia y los ingresos son

aproximaciones en todas las comunidades.

1.5.3 Lengua, etnia, religion y costumbres

El idioma principal es K'iché, y los pobladores (99% de etnia indigena y
1% ladina) aun conservan sus tradiciones mayas pero ya no con su fuerza

ancestral.

En los ultimos afios se ha reportado un crecimiento significativo en el
namero de fieles pertenecientes a iglesias evangélicas y de la renovaciéon
carismatica (dentro de la Iglesia Catdlica), con cambios profundos en la practica
religiosa de los habitantes del municipio. Como suele suceder en este campo,
no se dispone de numeros concretos al respecto, aun se conservan algunas
tradiciones como los bailes de chamarrudos, mexicanos, la conquista, tiznados

y venados.
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1.5.4 Alfabetismo

La tasa de analfabetismo se estima en un 68.1% para los hombres y en
un 78.2% para las mujeres, algunas Instituciones que tienen programas para la
reduccion de analfabetismo son: CONALFA, COMAL Y ADISA.

1.5.5 Organizacién comunitaria

Este municipio se caracteriza por su grado de organizacion, y en todas las
comunidades funcionan un aproximado de 70 organizaciones de desarrollo
entre ellos estan los comités pro-mejoramiento, introduccion de agua potable,
energia eléctrica, caminos, educacion, salud, infraestructura, proyectos

productivos, y comités de mujeres.

1.6 Otras actividades

Entre otras actividades se pueden mencionar, actividades culturales y
deportivas programadas por el programa de cultura y deporte de la oficina
municipal de planificacion y el turismo local como no local sobre la laguna

natural Las Garzas ubicada en el centro del casco urbano de este municipio.
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1.7 Investigacion diagnéstica sobre necesidades de servicios

basicos e infraestructura

Por medio de la observacion y el analisis estadistico se obtienen los
resultados para la priorizacion de proyectos con la ayuda de herramientas
adecuadas de investigacion.

1.7.1 Descripcién de las necesidades

El municipio de San Antonio llotenango cuenta ya con la mayoria de
servicios aunque falta un porcentaje de estas mismas por cubrir, pero una de
las necesidades por suplir es la construccién de areas para el fomento del
deporte y condiciones adecuadas para la aceptacién del turismo en la laguna
natural Las Garzas.

1.7.2 Priorizacion de las necesidades

La laguna de Las Garzas en el area urbana de San Antonio llotenango
tiene potencial turistico, pero sin limpieza y proteccién, ya no sera un lugar
atractivo. Es importante notar que el pueblo también carece de instalaciones

deportivas adecuadas.
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2. DISENO DEL PAVIMENTO RiGIDO DE LA CIRCUNVALACION
DE LA LAGUNA LAS GARZAS, SAN ANTONIO
ILOTENANAGO, EL QUICHE

2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del tramo carretero que conforma la
periferia de la laguna natural Las Garzas y que comunica el barrio sur con el
barrio sur oriente del municipio de San Antonio llotenango, ElI Quiché. En la
actualidad unicamente existe un camino transitable en algunos tramos, pero
durante la época de invierno el camino se convierte intransitable, por lo que los
habitantes tienen que realizar el recorrido a pie y por el extravio que atraviesa el
casco urbano, los cuales también son utilizados para llevar productos
comerciales del sector. Este tramo tiene una longitud de 688.00 m, y vendra a
beneficiar a una comunidad de aproximadamente 12,000 personas que

conforman la zona del barrio sur y sur oriente.

Para realizar este disefio se contd con la ayuda del comité de vecinos, los
cuales proporcionaron ayuda para descombramiento de maleza en algunos
tramos asi como la sefializacién por medio de estacas para dejar las debidas

referencias topogréficas.
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2.1.1 Localizacion

El proyecto de las instalaciones del pavimento rigido en la circunvalaciéon
de la laguna natural Las Garzas, esta localizado en las coordenadas siguientes
en la estacion final (Estacion 11 del caminamiento):

Altitud: 1948 m sobre el nivel del mar.
Latitud: Norte 15°37°50”
Longitud: Oeste 90°53’14”

Figura 2. Mapa de localizacion del proyecto
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Fuente: Instituto Geografico Nacional
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2.1.2 Ubicacion

La conformacién total del proyecto tiene una direccion en sentido norte-sur
y se localiza en la zona perimetral a la laguna natural Las Garzas de San

Antonio llotenango.

2.1.3 Condiciones actuales de la superficie de la calzada

El camino actual esta conformado por una subrasante de material arenoso
pbmez, y vegetacidon en casi toda su totalidad, con condiciones humedas
extremas por el hecho que se encuentra contigua a la laguna natural Las
Garzas y el nivel dinamico de dichas aguas, se encuentra poco debajo de dicha

subrasante.

2.2 Comportamiento mecanico de los pavimentos

Con el uso de la teoria establecida de la mecanica, la experiencia y los
datos de prueba se ha creado un método de disefio estructural de espesores

adecuados para los pavimentos.
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2.21 Generalidades

Los pavimentos se dividen en flexible y rigidos, el comportamiento de los
mismos al aplicarse cargas es muy diferente, tal como se aprecia en la figura

siguiente:

Figura 3. Esquema de comportamiento de pavimentos rigidos y flexibles

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superiicie de
Rodadura
Grandes "', PO T R R P Lo
defoimacienes ; Pequefias
Cﬂ)acb BE)SG ¥ ke 1 TN .".uuol"
Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante o e Capa des.trasante
Grandes tensiones Pequefias tensiones
en subrasante en subrasae

Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.
Pag. 93

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribuciéon de cargas, dando como resultado
tensiones muy bajas en la subrasante. Lo contrario sucede en un pavimento
flexible, la superficie de rodadura al tener menos rigidez, se deforma mas y se
producen mayores tensiones en la subrasante, para el proyecto en la

circunvalacion se optd por un pavimento de concreto hidraulico.

18



2.2.2 Esfuerzo al paso de los vehiculos

El método para el célculo de esfuerzos sobre la estructura de los

pavimentos se basa en dos condiciones supuestas de esfuerzo de deformacion:

i. La carga de la rueda W se transmite a la superficie del pavimento por
cada llanta como una presién uniforme P. Entonces los esfuerzos se
distribuyen por la estructura del pavimento para producir un esfuerzo

vertical maximo P. En la superficie de la subrasante.

Figura 4. Distribucion de la presion de carga de la llanta en la estructura

del pavimento

Carga, W

Po

Estructura del . 3
payimento P <

" Subrasante

Fuente: Juan Carlos Lopez Lépez. Manual del curso de pavimentos. Pag. 82
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ii. La carga de la rueda, hace que la estructura del pavimento se deforme,
creando tanto esfuerzos de compresion como de tensién en la estructura
del pavimento. En la creacién de procedimientos de disefio, se han
calculado las deformaciones horizontales inducidas por la deformacion
Et, en el fondo de la capa de asfalto y las deformaciones verticales por

compresion Ec, en la parte superior de la subrasante.

Figura 5. Resultado de la deformacion del pavimento como esfuerzos de

tension y compresion en la estructura del pavimento

Carga, W
Estructura del
structura del
Ot pavimento Ot —0O—
‘ Compresion n. 5 . Tension
— O - Subrasante - - L =0

Fuente: Juan Carlos Lépez Lépez. Manual del curso de pavimentos. Pag. 82

Asi el método considera dos de los modos de falla que ocurren mas

comunmente relacionados con el transito en los pavimentos.
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23 Disefio geométrico y gabarito

La eleccion de las caracteristicas geométricas de carreteras deben estar
basada en una serie de patrones y especificaciones, en este punto hay que
prestar marcada atencion ya que de aqui se define el alineamiento: horizontal,

vertical, secciones transversales y gabarito.

Tabla I. Valores limites recomendados del diseio geométrico

TPD Carretera Ancho de \_/elo~cidad de ’R_adio P?n_diente
de calzada (m) | disefio (km/hr) | minimo (m) | maxima (%)
Tipo "A" 2x7.20
3000 Llanas 100.00 375.00 3.00
A Onduladas 80.00 225.00 4.00
5000 Montafiosas 60.00 110.00 5.00
Tipo "B" 7.20
1500 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
3000 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "C" 6.50
900 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
1500 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "D" 6.00
500 Llanas 80.00 225.00 6.00
A Onduladas 60.00 110.00 7.00
900 Montanosas 40.00 47.00 8.00
Tipo "E" 5.50
100 Llanas 50.00 75.00 8.00
A Onduladas 40.00 47.00 9.00
500 Montanosas 30.00 30.00 10.00
Tipo "F" 5.50
10 Llanas 40.00 47.00 10.00
A Onduladas 30.00 30.00 12.00
100 Montanosas 20.00 18.00 14.00

Adaptado de: AASHTO, Policy on geometric design of highways and streets. Pag. 19
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En el disefio se deben tomar en cuenta los criterios minimos para
pendientes, curvas verticales, curvas horizontales, longitudes, tangentes de
interseccion, distancias minimas de visibilidad y frenado, todo de acuerdo a las
especificaciones geométricas para carreteras, segun las caracteristicas que

muestra el proyecto es la correspondiente a una seccion tipica E.

24 Topografia

241 Reconocimiento

La informacién que ha de obtenerse del reconocimiento abarca un campo
mucho mayor de lo que supone el levantamiento instrumental, porque en este
reconocimiento se apoya la eleccion del camino mas apropiado. No solo hay
que considerar los problemas de ingenieria y geologia del alineamiento, el
trafico futuro de la carretera, sino los aspectos econémicos generales del

conjunto, en relacién con los fines a que se destina la via de comunicacion.

Si el fin propuesto es enlazar dos puntos terminales, la eleccién del
camino solo dependera de la ponderaciéon econdmica del costo de construccion
y conservacion, los accesos y ventajas de todo orden dependeran del tipo de

trafico a que se destine la carretera.
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2.4.2 Levantamiento preliminar

Ademas de constituir la base de la seleccion definitiva del alineamiento, el
levantamiento preliminar proporciona datos que sirven para fijar la linea central
buscada y preparar los presupuestos preliminares de la obra. Debe, por tanto,
ser una medicion total y detallada, que, marcando todos los accidentes
topograficos, muestre los pormenores o accidentes que pudiera de alguna

forma, afectar el emplazamiento exacto.

La informacion que se requiere comprende aspectos como el de la forma
del terreno, limites de zonas de desagle, posicidon del arbolado, zonas de
matorral y setos, puentes, caminos existentes, tuberias, cables subterraneos,
edificios y monumentos. Hay que determinar también las lindes de las fincas y
hacer constar el nombre de sus propietarios, tanteando los presupuestos de

costo y tipo de obra.

Una vez definida la ruta se hara el trazo de una linea preliminar.

Cuando se trabaja en terrenos montafiosos, con pendiente transversal
muy fuerte, es necesario el control, por medio de un clisimetro o clinbmetro, de
la pendiente longitudinal, alcanzando las maximas pendientes como lo

establece la reglamentacion de la Direccion General de Caminos.
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En terrenos planos, la gran mayoria de las veces el trazo definitivo sera el
mismo que el preliminar con pequefias modificaciones. Esta linea de traza
tomando como veértices los puntos obligados a los intermedios sefialados en el
terreno, levantando con ellos una poligonal, estacada cada veinte metros en las

secciones transversales y en los accidentes notables del terreno.

Para la medicién de los angulos horizontales generalmente se emplea el
procedimiento de deflexiones, con el norte magnético es posible dar direccidén y

seguimiento de los angulos por medir.

Para conocer el perfil del terreno se lleva una nivelacion por todas las
estacas del trazo y puntos interesantes de la preliminar, como cauces de rios,
arroyos, canales, barrancos, utilizando para estos ultimos el nivel de mano si es

necesario.

Apoyados en la poligonal se levantan secciones transversales, empleando
para ello el nivel de mano, la cinta de género y la estadia. Estas secciones se
levantaran cuando se trate de terreno poco accidentado, normales a ambos
lados de la poligonal, de 6 a 20 m (derecha e izquierda); en terrenos
accidentados no solamente en cada 20 m sino en lugares intermedios o0 en
fondos de arroyos o cualquier otro accidente topografico y abarcando una

considerable anchura.

Mientras mas completa sea la configuracion topografica, mas certeza y

facilidad se tendra para proyectar el trazo definitivo y el drenaje del camino.
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2.4.3 Localizacion o linea definitiva

Cuando no se ha hecho el trazo definitivo directamente sobre el terreno,
sino que unicamente se ha levantado una preliminar, es necesario proyectar la

linea definitiva en un plano, para después trazarla en el terreno.

Por los procedimientos usuales se dibuja la preliminar en un plano y se
vacian todos los datos de configuracién topografica, ya sean secciones
transversales, estadia, etc. trazandose las curvas de nivel de acuerdo con la
equidistancia escogida y ayudandose en el dibujo con los croquis de los

registros de la estadia o de la secciones.

No debe tomarse como una regla fija que el proyecto sea una linea que
compense a derecha e izquierda las ondulaciones de la linea, pero si puede ser
de mucha utilidad hacerlo de esta forma por la idea que da la linea central. La
topografia levantada en la circunvalacion de la laguna Las Garzas se puede

apreciar en el apéndice.

2.5 Evaluacion de las caracteristicas del suelo

Es imprescindible la evaluacién de las caracteristicas del terreno por la
determinacién de la calidad de los materiales empleados en la construccion de
carreteras, por ello es necesario un estudio apropiado de estos, para garantizar

la calidad técnica.

25



2.51 Toma de muestras

La toma de muestra para los ensayos debe de realizarse segun el

ensayo por realizar, como se indica a continuacion:

a)

Valor soporte: Se debe efectuar por cada 500 metros cubicos
producidos al iniciar la explotacién de cada banco, hasta llegar a 3,000

metros cubicos colocados.

Granulometria: Se debe efectuar un ensayo de granulometria por cada
500 metros cubicos en los primeros 3,000 metros cubicos producidos al
iniciar la explotacion de cada banco, seguidamente, se debe efectuar un

ensayo cada 3,000 metros cubicos colocados de material.

indice de plasticidad o equivalente de arena: Se debe efectuar un

ensayo por 3,000 metros cubicos de material de sub-base colocado.

Porcentaje de tolerancia y compactacion: Debe ser menor del 3%
respecto al porcentaje de compactacion especificado. Se debe efectuar
un ensayo representativo por cada 400 metros cuadrados de cada una

de las capas que se compacten.

Peso unitario suelto: Cuando en el banco de material se encuentre otro

tipo de material o sus caracteristicas fisicas cambien considerablemente.
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2.5.2 Ensayos de laboratorio

Sobre las muestras obtenidas en los reconocimientos se realizan diversos
ensayos, que pueden clasificarse en ensayos de identificacion y ensayos de

evaluacion de comportamiento.

Los ensayos de identificacion pueden ser basicos (granulometria,
plasticidad o de composicion quimica) o complementarios (contenido de materia
organica o el equivalente de arena). Por su parte, los ensayos de
caracterizacion del comportamiento son los de compactacién Proctor y los de

capacidad soporte CBR.

La necesidad de realizar ensayos sobre los suelos, como sobre cualquier
otro material, esta originado por el deseo de objetivar su caracterizacién
cuantificando sus propiedades. Por ello, para que un ensayo de suelos sea

bueno debe cumplir varias condiciones:

e Sencillez (un ensayo complejo y largo sélo tendria sentido si fuera
completamente determinante).

¢ Repetibilidad (un ensayo debe dar el mismo resultado ejecutado por
cualquier persona con experiencia).

¢ Reproducibilidad (un ensayo debe dar el mismo resultado ejecutado en
cualquier laboratorio con experiencia).

e Bajo costo en relacién con el material.

e Debe referirse a una cualidad significativa.
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2.5.2.1 Granulometria

La granulometria de un suelo es quiza la propiedad mas caracteristica de
un suelo, hasta el punto de que el propio lenguaje geotécnico distingue los
suelos segun el tamano de las particulas: grava, arena, arcilla, limo, etc. En
ingenieria, y por razones mencionadas, es necesario determinar la
granulometria cuantitativamente conociendo la proporcidn en la que intervienen
los distintos tamanos de particulas en una porcion de suelo. La facilidad de la
medida de esta propiedad hace que sea la mas empleada en la clasificacion de

suelos.

El ensayo consiste en determinar la masa de suelo, seco y pulverizado,
retenida entre dos tamices consecutivos de una serie determinada; se calcula
entonces la proporcion de masa de lo retenido respecto del total de la muestra.
Con ello se establece, una vez finalizado el proceso, la proporcién en masa que
pasa por cada tamiz, que se suele expresar como un porcentaje. Los tamices
aproximadamente 0.070 mm marcan practicamente el limite de las posibilidades
del tamizado. Para particulas de tamafos inferiores, la separacion de las
particulas de limo y arcilla resulta cada vez mas dificil y hasta dudosa; es
necesario entonces recurrir a ensayos de granulometria por sedimentacion si se

desea conocer la granulometria de limos y arcillas.

La representacion grafica de estas fracciones se realiza por razones
practicas en ejes semilogaritmicos, con los tamafos en un eje de abscisas

logaritmico y los porcentajes pasantes en un eje de ordenadas lineal.
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La caracteristica granulométrica de la subrasante del proyecto de la
laguna Las Garzas, presenta una curva muy bien graduada y con indices de

uniformidad aceptables para subrasante (ver apéndice 8).

2.5.2.2 Limites de consistencia

La plasticidad es la posibilidad que presenta un suelo de ser moldeado sin
fractura. Por moldeado se entiende un cambio de forma inducido que se
convierte en permanente. Se debe al comportamiento de los minerales que
componen las arcillas; es esencia, la plasticidad es posible por que esos
minerales y el agua que contienen estan cargados eléctricamente y estas

cargas hacen que la estructura se mantenga con grandes deformaciones.

La plasticidad de un suelo depende de su humedad y de la naturaleza de
sus posibles componentes arcillosos. En lo referente al contenido de agua, esto
es intuitivo si se consideran dos estados limites: suelo disuelto en agua y suelo
totalmente seco. El primero tiene un comportamiento no ya plastico, sino
viscoso, mientras que un suelo totalmente seco es fragil y no presenta
plasticidad. Entre ambos extremos hay todo un rango de situaciones
intermedias. Asi pues, la plasticidad en si no es una propiedad intrinseca del
suelo al depender de la humedad, pero si son las humedades de las que es

preciso dotar a este suelo para alcanzar una cierta consistencia.
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La cuantificacion de la plasticidad se realiza mediante los limites de
consistencia o de Atterberg. Estos miden la plasticidad del suelo a través de las

humedades que son necesarias para alcanzar dos limites de consistencia:

Limite liquido, definido como el valor de la humedad con la que una cierta
muestra de suelo alcanza una cohesion alrededor de 2 kPa. Su medida esta

normalizada segun el ensayo de Casagrande.

El limite plastico, por su parte, corresponde al valor de la humedad con la
que unos rollos de 3 mm delgados de suelos se empiezan a agrietar al intentar

armarlos y que aproximadamente adquiere un valor de cohesion de 200 kPa.

Con los limites liquido y plastico se obtiene un indice util para el estudio de

los suelos, llamado indice plastico, su expresion es la siguiente.

IP=LL-LP

donde:

IP = Indiceplastico
LL = Limiteliquido
LP = Limiteplastico
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Tabla Il. Clasificacion de los suelos por su

plasticidad, segun Atteberg (afio 1911)

INDICE PLASTICO (IP) | PLASTICIDAD DEL SUELO
IP=0 No plastico
O0<IP<T7 Baja plasticidad

7<IP<17 Mediana plasticidad
IP>17 Alta plasticidad
Adaptado de: Carlos Kraemer, Ingenieria de carreteras,
tomo Il, pag. 34.

El tipo de material presente en la localizacion del proyecto de la
circunvalacion de la laguna Las Garzas no presenta limites de consistencia
debido a que es un suelo totalmente arenoso, por ello se recurrié al ensayo de

equivalente de arena.

25.2.3 Ensayo de compactacion Proctor

Para que la carretera ofrezca al usuario unas condiciones de rodadura
adecuadas y permanentes, toda la estructura debe de ser construida de forma
que se alcance su estabilidad volumétrica y una suficiente resistente frente a las
acciones de carga, peso propio de la estructura, agua infiltrada y otros agentes
climaticos que puedan producir dafios. Para lograr la estabilidad volumétrica
pueden aplicarse diversos tratamientos, pero el que se adopta de forma

generalizada por su reducido costo y su efectividad, es el de la compactacion.
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La aplicacion del ensayo de compactacion Proctor esta basado en la
relacion humedad-densidad seca y también de la influencia de la energia de
compactacion. Para este ensayo se emplean un cilindro y un martillo para
generar cierta energia de compactacion sobre cilindros de material contenidos
en un molde, lo cual se hace con el objetivo de simular la energia de
compactacion de las vibrocompactadoras en campo. Se obtiene asi densidades
secas maximas sobre muestras de material con humedad variable. De esta
manera se tiene un patrén que permite compactar los materiales hasta un grado
tal que simule el efecto de compactaciéon en campo, para que la circulacion de

vehiculos en la carretera no ocasione asentamientos apreciables.

El grado de compactacion maximo (95 %) del material presente en la
circunvalacion de la laguna Las Garzas se alcanza a un 22 % de humedad (ver

apéndice 7) por las caracteristicas de material arenoso que presenta.

Tabla lll. Caracteristicas generales de compactaciéon de

distintos tipos de suelos

e iz ENSAYO PROCTOR
Clasificacion
AASHTO | Densidad seca maxima | Humedad optima
(kg/dm?) (%)

A-1 1,85-2,25 7-15
A-2 1,75-2,15 9-18
A-3 1,75-1,85 9-15
A-4 1,50-2,10 10 - 20
A-5 1,35-1,60 20-35
A-6 1,50 - 1,90 10 - 30

A-7-5 1,35-1,60 20-35

A-7-6 1,45-1,85 15 - 30

Fuente: Carlos Kraemer, Ingenieria de carreteras, tomo Il, pag. 60.
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2.5.2.4 Ensayo de valor soporte CBR

Se trata de un ensayo en el que el suelo se somete a la penetracion de un
vastago cilindrico a una velocidad constante. El suelo compactado se sumerge
en agua y en el proceso de saturacidon se mide, ademas, el eventual

hinchamiento del suelo a medida que se satura.

El resultado CBR es la capacidad de soporte del suelo comparado con la
de una grava patrén, en porcentaje. EI CBR es, pues, el porcentaje de la
presion ejercida por un piston sobre el suelo con relacion a la presion ejercida
por una muestra padrén cuando este pistdn es introducido en la muestra de

suelo con una velocidad de penetracién constante.

El método del CBR para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en
utilizarse y se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la
subrasante es necesario colocar mayores espesores en la estructura del
pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito, para su

calculo se valua la siguiente expresion:

Resistenca a la penetracia del materiaknsayado

CBR= *100

Resistenca a la penetracia del materialpatron
Se toma el material patrobn de compactacion, la piedra triturada bien

graduada, cuyo CBR es el 100%. Los valores estandar de resistencia para el

material patron de acuerdo a su penetracion son:
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Tabla IV. Valores de resistencia a la penetracion del material patron, que

deben tomarse para el calculo de la formula de CBR

PENETRACION RESISTENCIA
in mm Ib/in? Mpa
0.1 2.54 1,000 6.9
0.2 5.08 1,500 10.3
0.3 7.62 1,900 13.0
0.4 10.16 2,300 16.0
0.5 12.70 2,600 18.0

Fuente: ASTM, Ensayo D 1883-73, parte 19

Los valores del CBR indican claramente el grado de capacidad soporte del
suelo, es decir, si el material tiene una resistencia que lo haga apto para alguna

de las fases de pavimentacion, como se resume en el siguiente cuadro:

Tabla V. Usos propuestos segun el valor de CBR (en porcentaje)

CBR Uso

0% a 10% | Subrasantes muy malas

10% a 20% | Subrasantes malas

20% a 30% | Subrasantes regulares a buenas
30% a 60% | Sub-bases buenas

60% a 80% |Bases de grava

80% a 100% | Bases de piedra y grava triturada

Adaptado de: Joseph Bowles, Manual del laboratorio de
suelos de ingenieria civil, pag. 191

En la subrasante de la circunvalacién de la laguna Las Garzas, tiene un
CBR relativamente bajo (23 % al 95% C) por ser un material de clasificacion

A-2-4, pero aceptable por las especificaciones técnicas para subrasantes.
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2.5.2.5 Equivalente de arena

Las especificaciones exigen que los finos (particulas inferiores a 2 mm)
carezcan de materia organica y tengan una reducida plasticidad o incluso que
no sean plasticos en la mayor parte de los casos. De esta forma, se pretende
garantizar que, en presencia del agua, la capa de la que forma parte conserve
sus caracteristicas resistentes y que no halla problemas de adhesividad con los

ligantes hidrocarbonados en su caso.

El equivalente de arena es un ensayo complementario e incluso sustitutivo
de los limites de Atterberg en el caso de suelos de baja plasticidad (que son
dificiles de caracterizar mediante los limites, pues sus resultados no son
consistentes, sino que, por el contrario, son muy dependientes del operario). En
estos casos es mas oportuno realizar el equivalente de arena, que si sirve para
distinguir entre los suelos con distinto comportamiento, aunque todos ellos sean

de baja plasticidad.

Tabla VI. Equivalente de arena aceptados

EQUIVALENTE

TIPO DE BASE DE ARENA
Base comun No menor a 25
Base granular No menor a 25
Base de piedra y grava triturada | No menor a 40
Base estabilizada No menor a 25

Adaptado de: Ingenieros consultores de Centroamérica S.A.,
Especificaciones generales para construccién de
carreteras y puentes, Division 307-2, pag. 2
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El ensayo consiste en preparar una muestra de suelo seco tamizando por
el tamiz de 5 mm. A continuacién esta muestra se afiade a una probeta con una
solucion de agua con un aditivo que separa los eventuales floculos y se deja
decantar durante 20 minutos. Transcurrido este tiempo, se miden dos alturas en
la probeta: la altura total y la fraccion que constituye la arena (que estara en la
parte inferior de la muestra). A esta fraccion, expresada en tanto por ciento se le

denomina equivalente de arena.

El material en corte de la subrasante de la circunvalacion de la laguna Las
Garzas puede utilizarse como material de base debido a que su equivalente de
arena es de 32 (ver apéndice 11) cumpliendo asi con lo establecido en la tabla
VI, no obviando que los demas ensayos de laboratorio presentan caracteristicas

de base.

2.5.2.6 Peso unitario suelto

Peso unitario suelto es el peso de suelo por unidad de volumen en
condiciones alteradas, es decir, que cuando se extraen volumenes de material
(movimientos de tierra) de un banco de material consolidado o normalmente
consolidado, este tiende variar su volumen por el aumento de la relacion de

vacios ocasionado por la desfragmentacion del suelo.
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Para fines del calculo del movimiento de tierras, es necesario conocer un
factor el cual da un indicativo del aumento de volumen, y este dependera de la
clase de material que se manipule, por lo que es de suma importancia realizar
un ensayo de peso unitario suelo cuando se trate de movimiento de tierras. El

factor de abundamiento F4, puede calcularse mediante la expresion siguiente:

i Volumen del material suelto

B Volumen del material consolidad o

2.5.2.7 Analisis de resultados

Es necesario que el material que se va a utilizar cumpla con las
especificaciones, tanto en el lugar de origen como en el de empleo; de este
modo, queda asegurado que no ha habido alteraciones en las operaciones de

extraccién, carga, transporte y descarga.

En este trabajo de EPS se hicieron los ensayos correspondientes, al tipo
de suelo predominante en la subrasante de la periferia de la laguna natural Las

Garzas (ver apéndice 7 al 12).
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RESUMEN E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS
DIFERENTES ENSAYOS REALIZADOS AL MATERIAL PREDOMINANTE EN
LA PERIFERIA DE LA LAGUNA NATURAL LAS GARZAS.

¢ ENSAYO COMPACTACION PROCTOR:

La densidad seca maxima es 1,357 kg/m®, humedad optima de 22 %, la
compactacion en campo debera presentar al menos un 95% de la compactacion
de laboratorio.

o ENSAYO DE RAZON SOPORTE CALIFORNIA (CBR):

El CBR obtenido fue de un 23% a un porcentaje de compactaciéon del 95%, y
con un moédulo de reaccion de 80 Mpa/m cumpliendo asi, las caracteristicas de
subrasantes aceptables.

e ANALISIS GRANULOMETRICO:

El analisis de granulometria determiné la clasificacion siguiente:
C.S.U.: SM (arena limosa) P.RA.: A-2-4

o ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG:

No presenta limites (material arenoso), con un equivalente de arena de 32

e ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO:

El material una vez removido presento un peso unitario suelto de 804 kg/m?,

el cual determiné la magnitud de transporte del material.
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2.6 Elementos estructurales del pavimento

2.6.1 Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta la profundidad que no afecte la carga de
disefio que corresponde el transito previsto. Esta capa puede estar formada en
corte o relleno y una vez compacta debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos finales de disefo.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la
subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccién por efectos de
humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente el

ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante.

Para la subrasante del pavimento de la circunvalacion de la laguna Las
Garzas solo se dispondra de escarificacion, conformaciéon y compactacion
omitiendo la posibilidad de sustituciéon de material, considerando que el trafico
promedio diario TPD vy trafico promedio diario de camiones TPDC no exige gran

demanda estructural.
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2.6.1.1 Materiales de la subrasante

Tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, de lo contrario, el
material debera reemplazarse por material adecuado para subrasante en el

tramo correspondiente a considerar la estabilizacién de los suelos subyacentes.

En general los materiales apropiados para capa de subrasante, son los
suelos de preferencia granulares con porcentajes de hinchamiento, segun
ensayos AASHTO T-193 y que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos
que se encuentran en el tramo. Segun AASHTO M-145, los suelos clasificados
A-8, son materiales inadecuados para la capa de subrasante, ya que son suelos
organicos constituidos por materiales vegetales o fangosos. Estos suelos
generalmente tienen textura fibrosa, color café oscuro y olor a podredumbre y

son altamente compresibles, con muy baja resistencia.

Cuando en la subrasante aparezcan areas con este tipo de material,

debera reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante.

2.6.1.2 Compactacion

Para compactar la capa de subrasante, el espesor de ésta debe
escarificarse, homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su
totalidad, hasta lograr la densidad maxima, segun AASHTO T-180, a un 95%

minimo en relacién al de compactacion Proctor.

40



2.6.2 Sub-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la sub-base. La sub-base debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar
de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente
se usan materiales granulares. Al haber capilaridad en épocas frias, se produce
un hinchamiento del agua, causado por las bajas temperaturas, lo que produce
fallas en le pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbse

adecuada.

Esta capa de material se coloca entre la subrasante y la capa de base,

sirviendo como material de transicion, en los pavimentos flexibles.

Considerando el parrafo anterior, la estructura del pavimento de la
circunvalacion de la laguna Las Garzas no contara con sub-base, debido a que

se propuso un pavimento de concreto hidraulico.
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2.6.2.1 Materiales de sub-base

El material de sub-base debera ser seleccionado y tener mayor valor
soporte CBR que el material de subrasante y su espesor sera variable por
tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de los suelos

existentes en la subrasante.

Los materiales de sub-base deben ser suelos del tipo granular que llenen

los siguientes requisitos:

e El valor soporte CBR debe determinarse segun AASHTO T-193 sobre
muestra saturada, segun AASHTO T-180.

e El tamafo de las piedras que contenga el material de sub-base no debe
ser mayor de 2/3 del espesor de esta y los porcentajes que pasan los
tamices No. 40 y No. 200, deben ser segun AASHTO T-11y T-27.

e El indice de plasticidad debe determinarse segun AASHTO T-90, y el
limite liquido, segun AASHTO T-89, determinados ambos sobre una

muestra preparada en humedo, segun AASHTO T-146.

e El equivalente de arena es determinado por el método AASHTO T-176.

e El| material debe esta libre de impurezas tales como: basura, materia
organica, terrones de arcilla cualquier otro material que pueda ocasionar

problemas especificos al pavimento.
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2.6.2.2 Compactacion de sub-base

El material de sub-base debe ser tendido en capas no mayores de 20
centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y conformarse, agregandole
la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la compactacion en su

totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima por el método AASHTO T-180.

2.6.3 Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
trasmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la sub-base y a través de ésta
a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura. Las

bases especificadas son las siguientes:

2.6.3.1 Base granular

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados para
formar una base integrante de la estructura de pavimento. Su estabilidad
dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa,
friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la

proporcién de finos con respecto al agregado grueso.
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2.6.3.1.1 Materiales de base granular

Debe corresponder a los tipos de graduacion determinado, segun
AASHTO T-27 y T-11.

Ademas, el material de base es necesario que llene como minimo las

siguientes condiciones:

e Valor soporte (CBR) para piedra triturada y para grava (canto rodado),
segun AASHTO T-193, la compactaciéon segun AASHTO T-180 e
hinchamiento maximo segun AASHTO T-193.

e El material debe estar libre de impurezas y residuos organicos.

e La porcion de agregado retenida en el tamiz No. 4 no debe tener un

porcentaje de desgaste, por abrasiéon, segun AASHTO T-96.

e La porcién que pasa el tamiz No. 40 debe tener un indice de plasticidad
segun se indica en AASHTO T-90 y un limite liquido mayor al indicado en
AASHTO T-89, determinados ambos sobre una muestra preparada en
humedo, segun AASHTO -25.

e El porcentaje que pasa el tamiz No. 200, debe ser menor que la mitad del

porcentaje que pasa el tamiz No. 40.

e El equivalente de arena no debe ser menor a 25 como se indica en
AASHTO T-176.
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e Cuando se necesite agregar material de relleno en adiciéon al que se
encuentra naturalmente en el material triturado, para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesién, éste debe ser
libre de impurezas y consistir en suelo arenoso, limo organico, polvo de
roca u otro material con alto porcentaje de particulas que pasen por el

tamiz No. 10.

2.6.3.1.2 Compactacion de base granular

Antes de tender el material de base, el material de sub-base debe tener la

compactacion especificada.

Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que
hacer la compactacion por capas, siempre que éstas no sean mayores ni
menores de 10 centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie
entre capas, para conseguir una mejor adhesién entre éstas y asi evitar

deslizamientos.

Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido y
mezclado, para lograr la densidad especificada. La capa de base ya terminada,
tiene que quedar lo mas uniforme posible, para evitar concentracion de

esfuerzos en la capa de rodadura cuando este en funcionamiento.
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2.6.3.2 Base estabilizada

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas,
combinadas con material de relleno, mezclados con material o productos
estabilizadores, preparada o construida aplicando técnicas de estabilizacion,
para mejorar sus condiciones de estabilidad de resistencia, para constituir una
base integrante del pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y

transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de sub-base.

Por lo general siempre son la alternativa menos econémica, aunque son la
solucion cuando se tienen otros factores relevantes, pero en este trabajo no se

entrara en detalle por lo amplio que es este tema.

2.6.4 Superficie de rodadura

Como la estructura de del pavimento de la circunvalacién de la laguna Las
Garzas, se disef6 con losas de concreto hidraulico su capacidad de resistencia
se basa en la rigidez de dichas losas, contrario a lo que sucede en las

superficies de rodadura de los pavimentos flexibles.

46



Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:

2.6.4.1 Concreto hidraulico simple

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es
pequefio (entre 2.50 a 4.50 m 6 8 a 15 ff). Las juntas pueden o no tener

dispositivos de transferencia de cargas (dovelas).

2.6.4.2 Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamiento mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 m 6 20 a
120 ff) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y mantener

cerradas las fisuras de contraccion.

2.6.4.3 Concreto hidraulico reforzado continuo

Tienen armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales,
excepto juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este
caso. Estos pavimentos tienen mas armadura que las juntas armadas y el
objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre

fisuras y que éstas permanezcan cerradas.
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2.6.4.4 Materiales

Los cementos hidraulicos deben ajustarse a las Normas AASHTO M-85

para los Cementos Poértland y a las normas AASHTO M-240, para Cementos

2.6.4.41 Cemento tipo Pértland

Hidraulicos Mezclados.

El Cemento Portland debe cumplir con las especificaciones indicadas en la

tabla VII.
Tabla VII. Especificaciones para el Cemento Pértland
AASHTO Referencia
T-89 Finura del cemento (por turbidimetro)
T-105 Composicién quimica del cemento
T-106 Resistencia a la compresion del mortero del cemento
T-107 Expansién del cemento en autoclave
T-127 Muestreo del cemento
T-131 Tiempo de fraguado (agua de Vicat)
T-137 Contenido de aire del mortero de cemento
T-153 Finura del cemento (permeametro)
T-154 Tiempo de fraguado (agua de Gilmor)
T-186 Endurecimiento inicial del cemento

Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.

Pag. 120
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Ademas se debe indicar su clase de resistencia en MPa o en PS/ segun
sea el caso, 21, 28, 35 y 42 MPa (3000, 4000, 5000 y 6000 PS/) que

corresponde a una resistencia minima a 28 dias.

Cuando no se especifique el cemento a usar, éstos deberan tener una
clase de resistencia de 28 MPa (4000 PS/) o mayor.

3.1.1.11 Agregados finos

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas
duras y durables, de acuerdo a AASHTO M-6, clase B.

3.1.1.1.2 Agregados gruesos

Deben consistir en gravas o piedras trituradas, trituradas parcialmente o
sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, de
acuerdo con AASHTO M 80.
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3.1.1.1.3 Agua

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe
ser preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite,
acidos, alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras
sustancias que pueden ser nocivas al concreto o al acero. El agua de mar o

salébregas y de pantanos, no deben usarse para concreto hidraulico.

El agua proveniente de abastecimientos o sistemas de distribucién de

agua potable, puede usarse sin ensayos previos.

En donde el lugar de abastecimiento sea poco profundo, la toma debe
hacerse de forma que excluya sedimentos, toda hierba y otras materias

perjudiciales.

3.11.2 Aditivo

El uso de aditivos para concreto, tiene por objeto mantener y mejorar

esencialmente la composicion y rendimiento del concreto de la mezcla basica.
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3.1.1.21 Ceniza volante

Se ha usado ceniza volante para mezclas del sistema de pavimentos de
concreto de apertura rapida, pero generalmente como un aditivo y no como
sustituto del Cemento Pértland y debe cumplir con lo estipulado en AASHTO M-
295.

3.1.1.22 Aditivos quimicos

Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas naturales del concreto
hidraulico para pavimentos, ayudan en los diferentes procesos de construccion,
siendo estos: inclusotes de aire segun AASHTO M-159, reductores de agua
segun AASHTO M-194, acelerantes y descelerantes de fraguado segun
AASHTO M-194.

2.6.5 Juntas

Las juntas tienen como objetivo principal, el control de la fisuracion y
agrietamiento natural que sufre el concreto durante el proceso constructivo y de

su uso. Ademas, tiene las siguientes funciones:
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e Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal.

e Divide el pavimento en secciones adecuadas para el proceso
constructivo.

o Permite el movimiento y alabeo de las losas por efecto de las cargas

de transito.

El sistema de juntas se disefia teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

¢ Condiciones ambientales.

e Espesor de losa.

e Sistema de transferencia de carga.
e Transito.

e Caracteristicas de los materiales.

e Tipos de sub-base.

e Caracteristicas del material sellante.

e Disefo del hombro.

2.6.5.1 Juntas longitudinales de construccién

Las juntas longitudinales de construccién necesitan una caja para el sello,
muy ancha para poder acomodar la variaciones longitudinales, en el borde de
las losas, generadas por el proceso constructivo, pero el corte y el sellado son

similares al de las juntas longitudinales de contraccion.
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2.6.5.2 Juntas longitudinales de contraccion

Las juntas longitudinales, cuando el pavimento se construye con un ancho
de dos o mas carriles, se cortan de manera similar a las juntas transversales de
contraccién, solo que en el momento de corte no es tan critico pero se debe de
cortar rapidamente si la sub-base es estabilizada, apenas se cortan las juntas
transversales. En cuanto a las barras de anclaje se colocan dovelas, los

equipos de formaletas deslizantes tienen dispositivos para insertarlas.

Por el poco movimiento que tiene estas juntas no necesita de una caja
para el sello, basta hacer un corte de 3 a 6 mm de ancho, con una profundidad

igual a la tercera parte del espesor de la losa.

2.6.5.3 Juntas transversales de construccion

Para los constructores estas son las juntas principales, porque no es facil
definir donde se parara la obra. Si la junta transversal de construccion se va a
realizar en el tercio medio, de una losa de un carril adyacentes es necesario
que la junta de construccion este dotada de hierros para cocerla evitando con
ello los movimientos relativos y eliminando la posibilidad de que se desarrolle

una fisura en la losa adyacente.
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Para alcanzar un buen resultado con el corte del concreto, es necesario
que las ultimas tandas de concreto desarrollen mas rapido la resistencia inicial,
estas juntas no necesitan el corte inicial para debilitar la seccion, solo es
necesario hacer el corte secundario para conformar la caja en el que se aloja el

material sellante.

2.6.5.4 Juntas transversales de contraccion

Son las juntas que se generan al final del dia o cuando se suspende la
colocacion del concreto. Estas juntas se deben localizar y construir en el lugar
planeado siempre que sea necesario. Si es posible se hara coincidir las juntas
de construccion con una de contraccion, si no, se hara en el tercio medio de la
placa. Siempre se deben construir perpendicularmente al centro de la via aun

cuando las de contraccidn tengan esviaje.

2.6.5.5 Juntas transversales de expansion

Su caracteristica principal es que el espesor de la losas se incrementa
para reducir los esfuerzos de borde el incremento del espesor es del orden de
un 20% vy la transicién se desarrolla suavemente en un longitud de 6 a 0 veces

el espesor de la losa.
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Tabla VIII. Especificaciones para colocacion de juntas

1 2 3 4
isep;ssc;r Espaciamiento| Profundidad ZZC‘:;’;%Z;(I, Ancho del
(cm) entre juntas | de corte de de sellado corte para la
(cm) juntas (cm) (cm) junta (cm)
15 360 5.00 1.00 0.50
16 384 5.33 1.07 0.53
17 408 5.67 1.13 0.57
18 432 6.00 1.20 0.60
19 456 6.33 1.27 0.63
20 480 6.67 1.33 0.67
21 504 7.00 1.40 0.70
22 528 7.33 1.47 0.80
23 552 7.67 1.53 0.83
24 576 8.00 1.60 0.87
25 600 8.33 1.67 0.83
Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.
Pag. 238

2.6.5.6 Selladores de juntas

Su propésito es minimizar la infiltracion de agua superficial dentro de las
juntas y las capas subyacentes. Asi como, la entrada de materiales
incompresibles que puedan ocasionar desportillamientos y dafios mayores. Este
proceso consiste en el aserrado de la losa, entre 2 y 4 horas después de su
colocacion. Posteriormente se coloca el corddn de respaldo y sobre el mismo, el
material sellador. En la tabla IX se muestra los distintos tipos de selladores

utilizados en Centroamérica.
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Los materiales de relleno y selladores para juntas deben ajustarse a las

normas AASHTO y cumplir con lo indicado en la tabla IX.

Tabla IX. Materiales mas comunes para sellado de juntas

TIPOS DE SELLADOR ESPECIFICACION
Selladores aplicados en caliente
Asfalto polimérico AASHTO M-173
Sellador polimérico AASHTO M-301
Sellador elastomérico AASHTO M-282
Sellos premoldeados
Sellos de compresion AASHTO M-220

Material de relleno
Material de relleno premoldeado en fibra AASHTO M-213

Material de relleno hule-espuma AASHTO M-213
Material de relleno bituminoso AASHTO M-33
Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.
Pag. 241
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2.7 Disefio y dimensiones del espesor del pavimento

comao:

271 Método de diseino de pavimento rigido de la PCA

Este método se aplica a diferentes tipos de pavimentos rigidos, tales

Los pavimentos de concreto simple, se constituyen sin acero de refuerzo
y sin varillas de transferencia (dovelas) de carga en las juntas, ya que la
transferencia se logra a través del esfuerzo de corte proporcionado por
los agregados situados en las caras agrietadas que se forman por el
corte de la junta entre losas contiguas; para que ésta transferencia sea

efectiva, es necesario que la longitud de las losas sean cortas.

Los pavimentos de concreto simple con varillas de transferencia de carga
(dovelas), se construyen sin acero de refuerzo, pero en las juntas de
contraccién se colocan varillas lisas que tienen la funcién de transmitir
cargas a las otras losas; para este caso, es necesario que las losas
también sean cortas con el objeto de tener mejor control sobre los

agrietamientos.
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e Los pavimentos de concreto reforzado tienen acero de refuerzo dentro de
la losa, asi como varillas de transferencia de carga (dovelas) en las
juntas de contraccién. Las separaciones en las juntas son mayores a las
que se utilizan en pavimentos convencionales, por lo que es posible que
se produzcan mas fisuras transversales las cuales se mantienen
practicamente cerradas debido al refuerzo de acero, lo que permite una

mejor transferencia de cargas.

Los pavimentos de refuerzo continuo, se construyen sin juntas de
contraccién; por tener una alta y continua cantidad de acero de refuerzo en
direccion longitudinal, estos pavimentos desarrollan fisuras transversales en
intervalos relativamente cortos, pero debido al acero de refuerzo producen un

alto grado de transferencia de cargas en las caras de las fisuras.

2.7.2 Elementos basicos

En pavimentos de concreto simple, el espaciamiento entre juntas no
debe exceder los 4.50 metros, para que las losas tengan un buen
comportamiento. En pavimentos con dovelas, las losas no deben ser mayores
de 6.00 metros y en pavimentos reforzados las losas no deben ser mayores de
12.00 metros, lo cual permite un buen comportamiento, ya que espaciamientos
mayores a los mencionados, produce problemas tanto en las juntas como en las

fisuras transversales intermedias.

58



El procedimiento de disefio desarrollado por PCA, establece varias

condiciones, tales como:

e La transferencia de cargas, dependiendo del tipo de pavimento que se
considere.

e El uso de hombros de concreto o asfalto adheridos al pavimento, permite
reducir los esfuerzos de flexion y deflexiones, producidos por las cargas
de los vehiculos en los bordes de las losas.

e Para reducir los esfuerzos que se producen al paso de las ruedas sobre
las juntas, es necesario el uso de sub-base estabilizadas, ya que estas
proporcionan superficies de soporte de mejor calidad y resistencia a la
erosion a causa de las deflexiones de las losas de pavimento.

e Se adicionan dos criterios basicos en el disefio y son:

i. Fatiga: Esta sirve para mantener los esfuerzos que se producen
dentro de los limites de seguridad, ya que el paso de cargas sobre las
losas del pavimento producen esfuerzos que se convierten en
agrietamientos.

ii. Erosion: Este sirve para limitar los efectos de deflexion que se
producen en los bordes de las losas, juntas y esquinas del pavimento;
también para tener control sobre la erosion que se produce en la sub-

base o subrasante y los materiales que conforman los hombros.

Este criterio es necesario, ya que evita fallas del pavimento, como succién
de finos de la capa de apoyo que producen a su vez desnivel entre losas y

destruccion de hombros, siendo situaciones independientes de la fatiga.
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e Los camiones con ejes tridem se consideran dentro del disefio, a pesar
de que los sencillos y el tandem son los mas utilizados en las carreteras;
los ejes tridem pueden llegar a producir mas dafio por efecto de erosion

que por fatiga.

Por lo manifiesto anteriormente, seleccionar el espesor de pavimento por
este método, depende sustancialmente de suministrar otros factores diferentes

a los utilizados comunmente.

2.7.3 Factores de diseino

Fundamentalmente para desarrollar el disefio de un pavimento rigido, es
necesario conocer las condiciones del lugar para escoger el tipo de pavimento
que se va a construir, asi como las caracteristicas de la sub-base y tipo de
hombros a utilizar; el procedimiento se realiza teniendo en cuenta los siguientes

factores:

2.7.3.1 Resistencia a la flexion del concreto (médulo de

ruptura, MR)

Este valor se utiliza en el disefio, bajo el criterio de la fatiga que sufren
los materiales por el paso de las cargas impuestas por los vehiculos pesados,

que tienden a producir agrietamientos en el pavimento.
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La deformacion que se produce en el pavimento de concreto por efecto de
las cargas, hace que las losas estén sometidas a esfuerzos de tension vy
compresion. La relacion existente entre las deformaciones debido a las cargas y
los esfuerzos de compresidn es muy baja como para incidir en el disefo del
espesor de la losa. La relacién entre la tension y la flexion son mayores,
situacion que afecta el espesor de la losa. De lo anterior se deduce que los
esfuerzos y la resistencia a la flexion son factores principales a considerar en el

disefio de pavimentos rigidos.

2.7.3.2 Capacidad soporte de la subrasante o de la
sub-base (k)

La capacidad soporte es el valor del médulo de reaccién (k) de la capa de
apoyo de un pavimento de concreto. Este valor se puede estimar por
correlacion con el CBR ya que no es necesariamente indispensable tener un
valor exacto de k, variaciones mayores de este valor no afectan los espesores
de disefio. Las relaciones que se muestran son suficientes para el disefio de

pavimentos por este método.

Las sub-bases son necesarias con el objeto de prevenir el efecto de
succion, pero ademas incrementan la capacidad soporte del pavimento,
situacion que se aprovecha con el objeto de poder reducir el espesor de la losa.
En la tabla X se puede observar como se incrementa el valor de k al colocar

una sub-base granular.
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Figura 6. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los

diferentes ensayos

T T T T T
y e 1 3 2 = (= X
GP GW
GM
Clasificacion Unificada cc
sW
SM
SP
sc
OH ML
CH cL
oL
MH
[ Aia
Clasificacion AASHTO Add ¥
] A24 . A26
A28 . A2T
[ 1 A3
A4 ]
AS I 11
A€
A-75 . AT-6
Valor de Resistencia, R (HVEEM)
l1 I1 0 L2° ISO le l50 I80 701 I
& L
f (¥
Méduio de reaccion de la subrasante (Mpa/m)
2 F . i & 7o) 8, |9, |goagto) tsp | fe0 | o ppo
Médulo de reaccion de la subrasante k (kg/cm’)
2 £ 4 : By ny L yiey | vip 22
Valor Soporte (psi)
10 20 30 0 50 80
CBR
|
2 : 5 8 7 8 3 1b 16 2 2% 3 d sb e 70 80 80100

Pag. 209

62



Tabla X. Efecto de la sub-base granular sobre los valores de k

Valor de k Valor de k para sub-base
ara
sub};asante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm

Mpa/m Ib/in®| Mpa/m Ib/in®| Mpa/m Ib/in®| Mpa/m Ib/in®| Mpa/m Ib/in®

20 73 23 85 26 96 35 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 | 100 370 | 117 430

Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.
Pag. 210

2.7.3.3 Periodo de diseio

El periodo de disefio se considera como el periodo de analisis del transito,
ya que es dificil hacer la prediccidn del transito con suficiente aproximacion para
un largo tiempo. Para un pavimento rigido se considera adecuado tomar 20
afos como periodo de disefio; por lo que el que se elija incide directamente en
los espesores, ya que esto determina cuantos vehiculos tendran que circular
sobre el pavimento es funcion del tipo de carretera, nivel de transito, analisis

economico y el servicio que preste.

2.7.3.4 Transito

Las caracteristicas principales de transito que se relacionan con el disefio
de pavimentos rigidos son el numero de pasadas de ejes y la importancia de las

cargas.
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Las cargas mas pesadas por el eje que se esperan durante el periodo de
disefo, son las que definen los esfuerzos a los que va a estar sometido dicho

pavimento.

Los valores de transito a obtener se clasifican asi:

e TPD transito promedio diario en ambas direcciones.
e TPD-C transito promedio diario de vehiculos pesados en ambas
direcciones.

e Cargas por eje de los vehiculos pesados.

El dato necesario para obtener el transito de disefio, consiste en asumir
tasas de crecimiento anual que relacionen factores de proyeccién; en la tabla XI
se presenta la relacion entre las tasas de crecimiento anual y los factores de
proyeccion para periodos de 20 y 40 afios, conforme las recomendaciones
PCA.

El TPD-C es un dato importante en el disefio de pavimentos, ya que
incluye buses y camiones con 6 ruedas o mas y excluye los vehiculos que tiene
hasta 4 ruedas. Es conveniente para propésitos de disefio calcular el numero

total de vehiculos pesados esperados durante el periodo de disefio.
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Tabla XI. Tasas anuales de crecimiento con sus correspondientes factores

de proyeccion

Tasa de crecimiento | Factores de proyeccion
anual de transito, % 20 afios 40 afios

1.0 1.1 1.2

1.5 1.2 1.3

2.0 1.2 1.5

2.5 1.3 1.6

3.0 1.3 1.8

3.5 1.4 2.0

4.0 1.5 2.2

4.5 1.6 24

5.0 1.6 2.7

5.5 1.7 2.9

6.0 1.8 3.2

Fuente: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.
Pag. 211

Regularmente, se asume que las cargas y volumenes de transito se
distribuyen en partes iguales en las dos direcciones, pero esto no es real en su
totalidad, ya que no puede suceder en casos especificos, que la mayor parte
de los camiones viaja a plena carga en una direccion y retornan vacios en la

otra.
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2.7.3.5 Factores de seguridad de carga

Este método de disefio exige que las cargas reales esperadas se

multipliquen por factores de carga Fs, para lo cual se recomienda lo siguiente

e Para vias que tienen multiples carriles, en los cuales se espera un flujo
de transito ininterrumpido con un elevado volumen de transito pesado,
Fsc=1.2

e Para carreteras y vias urbanas en las que el transito esperado es de un

volumen moderado de vehiculos pesados Fg.= 1.1

e Para calles residenciales y otras que soportan bajo volumen de transito

de camiones, Fs;=1.0

Ademas de los factores de seguridad de carga, el método es
conservador ya que en situaciones de transito de camiones muy cargados,
variaciones en los materiales, proceso constructivo, y espesor de capas. En
algunos casos se podria justificar el empleo de un factor de 1.3 con el objeto de
mantener un nivel de serviciabilidad mayor durante el periodo de disefio, por

ejemplo: una autopista de transito muy alto y sin rutas alternas de desvio.
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2.8 Calculo del espesor del pavimento por el método de la PCA

Factores de disefio del pavimento de la periferia de la laguna Las Garzas.

e Tipo de hombros y juntas: Hombros de concreto de 0.5 m en ambos

lados y juntas sin dovelas.

¢ Resistencia a la flexiéon del concreto o médulo de ruptura: 3.4 Mpa.

e Moédulo de la subrasante K: 80 Mpa/m.

e Periodo de diseno: 20 afios.

e Carga de diseno: Eje sencillo:107, 98, 89 y 80 kN, Eje tandem 160, 142
y 125 kN. (segun especificaciones de disefio DGC)

e Factor de seguridad de carga Fs.: 1.1

e Espesor por tanteo (dato inicial): 150 mm (por ser un espesor

razonable)

Los pasos para el disefio son los siguientes y los resultados estan
tabulados en la tabla XVI.

1) En la columna 1 se colocan los datos de las cargas por eje de los
diferentes tipos de vehiculos, sencillos y tandem que se asumen que van

a transitar en la carretera.
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2) Para la columna 2 se procede a multiplicar las cargas por eje (columna
1), por el factor de seguridad Fs. de.

Expresion para el calculo de la carga ultima por eje.

Pu =F_*P,
donde:

Pu, = Cargaenésimaultimade disefio
F,. =Factorde seguridad

P, =Cargaenésimano factorizad de disefio

Se muestra el calculo de las primeras dos cargas, por ser un proceso
repetitivo, las demas estan tabuladas en la tabla XVI.

Pu, =1.1*P,

Pu, =1.1¥107kN

Pu, =11770kN
Pu, =1.1*P,
Pu, =1.1%98kN

Pu, =107.80kN
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3)

En la columna 3 se colocan las repeticiones esperadas del paso de los
vehiculos asumidos en el periodo de disefo, este dato se obtuvo por
criterio propio ya que la légica indica que debe ir en concordancia con el
TPD y TPD-C, estos nos da un indicativo de cuantos vehiculos pueden
circular en tal periodo (20 afos), trafico que fue proyectado segun las

tasas de crecimiento de la tabla XI.

Seguidamente se debe de efectuar el analisis por fatiga, ya que el

concreto sufre tales efectos con el uso frecuente de los vehiculos.

4)

Segun la determinacion de CBR de la subrasante en laboratorio, se
buscd ese resultado en la figura 6, la cual da un valor del médulo de
reaccion (k) de la subrasante (80 Mpa) y con ese valor se pudo encontrar
el efecto de sub-base granular K de subrasante/sub-base (90 Mpa) en la
tabla X, dicho de otra forma, por el hecho de proporcionar una sub-base
al pavimento el efecto de carga sobre la subrasante disminuye y este
efecto esta en funcion del valor k de la subrasante y del espesor que se
le proporcione a la base para este disefio se proporcion6é una sub-base
de 150 mm.

Seguidamente se procedié a buscar el esfuerzo equivalente de las losas
por efecto de cargas de eje sencillo y eje tdndem, este valor esta en
funcion del espesor asumido (150 mm) de losa y del valor de K del
conjunto subrasante/sub-base (90 Mpa), y dio para eje sencillo: 1.73 y
eje tandem: 1.48, valores encontrados en las tablas Xl y Xl

respectivamente.
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Tabla XIl. Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto

Espesor Eje sencillo

de losa k del conjunto de subrasante/sub-base
(mm) 20 40 60 80 90 140
100 418 3.65 3.37 3.19 2.85 2.72
110 3.68 3.23 2.99 2.83 2.55 243
120 3.28 2.88 2.67 2.54 2.29 2.19
130 2.95 2.60 2.41 2.29 2.07 1.99
140 2.68 2.36 2.19 2.08 1.89 1.81
150 2.44 2.15 2.00 1.90 1.73 1.66
160 2.24 1.97 1.84 1.75 1.59 1.53
170 2.06 1.82 1.70 1.62 1.48 1.42
180 1.91 1.69 1.57 1.5 1.37 1.32
190 1.77 1.57 1.46 1.4 1.28 1.23
120 1.65 1.46 1.37 1.3 1.19 1.15

Adaptado de: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de
pavimentos. Pag. 221

Tabla XIlil. Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto

Espesor Eje tandem

de losa k del conjunto de subrasante/sub-base
(mm) 20 40 60 80 90 140
100 3.48 3.1 2.94 2.85 2.74 272
110 3.07 2.71 2.56 2.47 2.35 2.32
120 2.75 2.41 2.26 217 2.05 2.02
130 2.49 217 2.02 1.94 1.82 1.78
140 2.27 1.97 1.83 1.75 1.63 1.59
150 2.08 1.8 1.67 1.59 1.48 1.44
160 1.93 1.66 1.53 1.46 1.35 1.31
170 1.79 1.54 1.42 1.35 1.24 1.20
180 1.67 1.43 1.32 1.25 1.15 1.11
190 1.57 1.34 1.23 1.17 1.07 1.03
120 1.48 1.26 1.16 1.10 1.00 0.96

Adaptado de: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de
pavimentos. Pag. 222
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6) Luego se dividen los esfuerzos equivalentes encontrados (paso 5) entre
el médulo de ruptura del concreto 4.5 Mpa (650 PS/) como se muestra a

continuacion.

Para la relacion de esfuerzos para eje sencillo:

1.73Mpa
Mpa

Relacionde esfuerzos= =0.384

Para la relacion de esfuerzos para eje tandem:

1.48Mpa
Mpa

Relacionde esfuerzos= =0.328

7) Con estos valores encontrados se procedié a buscar las repeticiones
admisibles de la figura 7, la cual consiste en ubicar la carga para eje
sencillo o tdndem segun el caso en la primera linea vertical y luego se
busca la relacion de esfuerzos de la inclinada central trazandose una
linea recta entre ambos valores y proyectandose hacia la linea vertical
derecha la cual corresponde a los valores de repeticiones admisibles,

tales valores se tabulan en la columna 4.
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Figura 7. Analisis de fatiga, repeticiones admisibles en funcién de la

relacion de esfuerzos en pavimentos con o sin hombros de concreto
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8) Una vez obtenidos los valores de repeticiones admisibles se calcul6 el

porcentaje de fatiga de la siguiente forma:

% fatiga = Repeticioms esperadas, 100

Repeticioms admisibles,

donde:

% fatiga, = porcentaje de fatiga provocado por la carga enésima.

Por lo tanto el porcentaje de fatiga para la primera carga se procedi6 asi:

% fatiga = Repeticioms esperadas 100

Repeticioms admisibles,

1,095 4 00
10,000

% fatiga, = |

% fatiga, =0.9%%

Por lo repetitivo del proceso solo se calcul6 el primer porcentaje, los

demas valores se encuentran tabulados en la columna 5 de la tabla XVI.
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9) Seguidamente se procedio a buscar el factor de erosién de las losas por
efecto de cargas de eje sencillo y eje tandem, este valor esta en funcion
del espesor asumido (150 mm) de losa y del valor de k del conjunto
subrasante/sub-base (90 Mpa), y dio para eje sencillo: 2.87 y eje tandem:

2.82, valores encontrados en las tablas XIV y XV respectivamente.

10)Con estos valores encontrados se procedido a buscar las repeticiones
admisibles de la figura 8, la cual consiste en ubicar la carga para eje
sencillo o tdndem segun el caso en la primera linea vertical y luego se
busca el factor de erosién de la linea central trazadndose una linea recta
entre ambos valores y proyectandose hacia la linea vertical derecha la
cual corresponde a los valores de repeticiones admisibles, tales valores

se tabulan en la columna 6.

11)una vez obtenidos los valores de repeticiones admisibles se calculd el

factor de erosion de la siguiente forma:

% erosién. — Repeticioes esperadas, 100
’ & Repeticioms admisibles,

donde:

% erosidn , = porcentaje de erosion provocado por la carga enésima.
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Por lo tanto, el porcentaje de erosion se calculd asi:

% erosion, = Repeticioms esperadas 100

Repeticioms admisibles,

% erosion, = 1095 *100

70,000

% erosion, =1.564%

Repeticioms esperadas,

% erosion, = 100

Repeticioms admisibles,

% erosion , = | ;3880 *100

% erosion, =6.083%

Por lo repetitivo del proceso solo se calculd el primer y segundo
porcentaje, los demas valores se encuentran tabulados en la columna 7 de la
tabla XVI.
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Tabla XIV. Factor de erosion para pavimento sin dovelas y con hombros.

Espesor Eje sencillo

de losa k del conjunto de subrasante/sub-base
(mm) 20 40 60 80 90 140
100 3.45 3.41 3.39 3.38 3.34 3.31
110 3.34 3.3 3.28 3.27 3.23 3.2
120 3.24 3.2 3.18 3.16 3.13 3.11
130 3.15 3.11 3.08 3.07 3.04 3.02
140 3.07 3.02 3.00 2.98 2.95 2.93
150 2.99 2.94 2.92 2.90 2.87 2.85
160 2.91 2.87 2.84 2.83 2.8 2.78
170 2.85 2.80 2.77 2.76 2.73 2.71
180 2.78 2.73 2.71 2.69 2.66 2.64
190 2.73 2.67 2.64 2.63 2.60 2.58
120 2.67 2.61 2.59 2.57 2.54 2.52

Adaptado de: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de
pavimentos. Pag. 232

Tabla XV. Factor de erosion para pavimento sin dovelas y con hombros.

Espesor Eje tandem

de losa k del conjunto de subrasante/sub-base
(mm) 20 40 60 80 90 140
100 3.45 3.36 3.33 3.31 3.28 3.27
110 3.36 3.27 3.22 3.20 3.16 3.15
120 3.28 3.18 3.13 3.11 3.06 3.04
130 3.21 3.11 3.05 3.02 2.97 2.95
140 3.15 3.01 2.98 2.98 2.89 2.86
150 3.09 2.98 2.92 2.88 2.82 2.79
160 3.04 2.92 2.86 2.82 2.75 272
170 2.99 2.87 2.81 2.77 2.69 2.66
180 2.94 2.82 2.76 2.71 2.64 2.61
190 2.90 2.77 2.71 2.67 2.59 2.55
120 2.86 2.73 2.67 2.62 2.54 2.51

Adaptado de: Jorge Coronado lturbide. Manual centroamericano para el disefio de
pavimentos. Pag. 233
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Figura 8. Analisis de erosion, con hombros de concreto, repeticiones

admisibles en funcion del factor de pavimentos con hombros de concreto
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12)Una vez determinados los dos analisis se sumaron los porcentajes de

fatiga y de erosién provocados por los dos tipos de ejes.

Tabla XVI. Resumen del proceso del calculo del espesor del pavimento

método PCA para un espesor de losa de 15 cm.

Carga Analisis por fatiga Analisis por erosion
p Carga Repeticiones
por €je, | or Fsc esperadas Repeticiones | Porcentaje | Repeticiones | Porcentaje
kN admisibles | de fatiga | admisibles de dano
1 2 3 4 5 6 7
EJE SENCILLO
107 | 117.7 1095 110000 1.00 70000 1.56
98 107.8 7300 400000 1.83 120000 6.08
89 97.9 21900 4000000 0.55 190000 11.53
80 88.0 306600 - - 400000 76.65
EJE TANDEM
160 176.0 3650 ilimitado - 1000000 0.37
142 | 156.2 7300 ilimitado - 2400000 0.30
125 || 137.5 73000 ilimitado - 6500000 1.12
Total = 3.37% Total = 97.62%
CHEQUEO Aceptable Aceptable

Fuente: Creado por el autor, en base a los resultados del calculo del espesor del pavimento del
proyecto de la circunvalacion de la laguna natural Las Garzas.

Media vez, las sumas de los porcentajes de fatiga y de erosion dieron

menores que el 100% quiere decir que el espesor asumido de losa (150 mm)
es un valor que si es funcional para este proyecto, si dichas sumas hubieran
dado valores mayores a 100% se hubiese tomado un valor mayor de losa, y si
el valor se hubiese sido mucho menor al 100% quiere decir que es una losa
antieconémica, este criterio puede ser para cualquiera de las dos sumas

analizadas en el parrafo anterior.
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2.8.1 Diseno de la mezcla de concreto

El concreto debe contener la dosificacion adecuada para alcanzar las
propiedades de resistencia, el calculo se realizd por las especificaciones
centroamericanas para el disefio de mezclas, dado que se puede utilizar

cuando no se cuentan con mezclas de pruebas de laboratorio.

El volumen de 1 Kg de agua = al volumen de 1 L de agua = 0.001 m®y
El volumen de 1.518 kg de cemento = al volumen de 1 L de agua = 0.001 m®

segun La tabla XVII.

agua_ _ o 44 y litros
cemento saco

=19.0

Por lo tanto, segun la tabla XVII:

litros

=19.0

Sa Cos

litros 190
sa cos

3
m

8.5

Sa Cos

3
m

litros =19.0*8.5

litros

3
m

litros =161.50

(de agua)
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Si un saco de cemento pesa 42.5 kg, entonces 8.5 sacos pesan 361. 25
kg que es lo que la tabla XVII propone para un metro cubico, como el concreto
pesa 2200 Kg/m3, entonces se le quita el peso del cemento y de agua, para

saber el peso de los agregados.

k
2’200;g3 =cementot+agua+agragados
m

k
agregados= 2,200%— cemento-agua
m

k k, k,
agregados= 2,200%—361.25%—16 l.504g3
m m m
kg
m3

agregados=167725

El agregado fino ocupa entre 35 y 44% del volumen de concreto, para
cubrir una resistencia de 28 Mpa, segun las especificaciones centroamericanas,
se usa un 40% para agregado grueso de % in, en consecuencia el agregado

grueso ocupara el restante o sea el 60%.

agregado fino=40% *1 677.25kég3 agregado grueso = 60%*1677.25k—g3

m m
k

k% agregado grueso = 100635—g3

m m

agregado fino=670.9
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Tabla XVII. Composicion del concreto de cemento hidraulico para

pavimentos
Contenido de
CELEUSTITILE cemento minimo
Clase de concreto litros/saco =
< - sacos de 42.5kg/m
maximo

de concreto.
14 (2000) 0.71 30.0 6.5
17.5 (2500) 0.62 26.5 7
21 (3000) 0.58 24.5 7.5
24.5 (3500) 0.53 22.5 8
28 (4000) 0.44 19.0 8.5

Fuente: Ingenieros consultores de Centroamérica, Especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes, seccion 551-11, Pag.14.

La proporcion a utilizar en volumenes es: 1

3612578
o=

3612578
m

cemento=

16150

agua=-—— " =0447~0.45

361255
m

6709 €.
arena= M =187~2

36125 %€
m

100635 ¢
piedrin= ™ =278~2.5

36125°€
m
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29 Presupuesto

Es evidente que el volumen de los fondos disponibles determinara la
calidad de la obra que ha de construirse; pero es objeto de muchos criterios, sin
embargo, si hay que enfocar la construccion con vistas a las necesidades de los
veinte primeros afios, cargando su costo total sobre la generacion actual, en
este proyecto se cuantificaron los materiales de calidad, especificados segun lo
indican las especificaciones técnicas, la mano de obra debe proporcionarse con

recursos humanos experimentados (ver apéndice 3).

210 Cronograma de ejecucion

La proyeccion del tiempo de ejecucion de la obra, se baso en el numero
de trabajadores y rendimientos de maquinaria segun construcciones anteriores
por parte de la municipalidad de San Antonio llotenango, y se ajusta para un
periodo de 4.5 meses, teniendo como base la magnitud del proyecto (ver
apéndice 5).

211 Planos y especificaciones

Para la presentacion de los planos se realizaron con el programa land
desktop 2006 por motivos de calidad, presentacion y detalle, se imprimieron en
formatos A-1 para uso de la municipalidad en la ejecucién y en A-3 como

apéndice de este informe (ver anexo 5).
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3. DISENO DE LAS INSTALACIONES DEL CAMPO MUNICIPAL
DE SAN ANTONIO ILOTENANGO, EL QUICHE.

3.1 Descripcion del proyecto

En la parte del desarrollo humano se incluyen las actividades recreativas
para la formacion plena de las personas, y debido a la falta de instalaciones
para hacerlo, se procedié en el disefio de la estructura que conformara el
graderio del sector de la general norte, el techo del graderio, se integran
modulos comerciales debajo de esté, asi como también vestidores, servicios
sanitarios y la taquilla, para la parte del campo se incluye el disefio del
engramillado y su respectivo drenaje pluvial, y el disefio del muro perimetral del

terreno de juego.

3.1.1 Localizacion

El proyecto de las instalaciones del campo municipal, esta localizado en

las coordenadas siguientes en el centro del campo de juego:

Altitud: 1948 metros sobre el nivel del mar.
Latitud: Norte 15°37°42”
Longitud: Oeste 90°53’00”
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Fuente: Instituto Geografico Nacional

3.1.2 Ubicacion

La ubicacion del campo se encuentra en direccidbn sur este en sus
sectores generales, y esta ubicado justamente a las orillas de la laguna Las
Garzas de este municipio, lugar donde se proyecto el disefio complementario de

este trabajo de graduacion.
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3.1.3 Topografia del terreno

La topografia del terreno en su totalidad es casi plana con pendientes
sumamente bajas, para su levantamiento se procedié por realizar una poligonal
cerrada para ayuda del calculo de su area, y nivelacibn como ayuda para las

referencias de nivel y direccién del paso pluvial. Ver apéndice (plano 1/11).

3.1.4 Evaluacion de la calidad del suelo y determinacién de su

capacidad de carga

Los resultados de la teoria de la elasticidad se emplean frecuentemente
para calcular los esfuerzos producidos en una masa de suelo por las cargas
aplicadas exteriormente. Esta teoria parte de la hipbtesis de que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion. La mayoria de las soluciones mas utiles de esta
teoria suponen también que el suelo es homogéneo e isétropo, para calcular su

capacidad, se hizo por medio del método de capacidad de carga de Terzaghi.

q, =13CN, + D, N, + 04BN,

donde:

q, = Capacidadde cargadel suelo

C = Cohesiondel suelo

N =Factorese capacidadde cargade T erzaghi
y =Pesoespecificodel suelo

D, =Desplantede cimentacia

B =Basede la zapata

¢ = angulode friccioninternadel suelo
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Los factores Ny se hallaron por medio de las ecuaciones siguientes, las
cuales estan en funcion del angulo de friccion interna del suelo, para la muestra
de prueba de laboratorio extraida de un sector del campo municipal los datos

obtenidos fueron los mostrados a continuacion (ver apéndice 13).

C=6.001" $=26.27"
m

Por lo tanto segun las ecuaciones los valores de Nx son:

NU _ ez[%”—gjtan(qﬁ) _ ez[%”-?jmn(zﬁm) 2709

j=14.21

%9 an 72602 o,
. ez(f jt (¢) i 62(4 5 jt (26.27) oo

V4
2cos’ ﬂ—¢j 2c052(7[—26'27j
4 2 4 2

N =20052 E_ﬁ :20052 5_2627
4 2 4 2

Entonces con estos datos encontrados se procede a calcular la capacidad
de carga del suelo que soportara la estructura del graderio del campo
municipal, tomando en cuenta que se calculara para un metro de lado de

superficie de suelo y un desplante de cimentacion de 1.30 m.
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g, =13%6.072"%27.09+1.427 %" %1 30m*1421+0.4*1m*1.42" %9 74

m m m
Ton

g, =24300-2"
m

Por razones de seguridad es necesario un factor de seguridad F, para

reducir la carga de falla, entonces:

g, = q.
adm FS
24300"%"
m
9 aim = T
Ton

9 aam = 600072
m

Quiere decir que el suelo analizado, soportara como maximo 60 toneladas
por metro cuadrado de superficie, antes de que ocurra una falla local en la

masa del suelo.
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3.2 Disefio arquitectonico

Este punto se refiere a la forma de distribuir los ambientes e instalaciones
que conformaran el médulo en general, de tal manera que estén localizados de
una manera agradable y aceptable, con el fin de dar comodidad vy
funcionabilidad a los usuarios. Para lograrlo se tuvo que tomar en cuenta las

instalaciones basicas que componen un campo deportivo.

3.3 Seleccion del tipo de estructura

La estructura principal y de mayor dimension sera el graderio de la general
norte la cual estara conformada por marcos ductiles de concreto reforzado, los
asientos estaran compuestos por losas de concreto reforzado, puestas de tal

manera que funcionen como losas simplemente apoyadas.

34 Predimensionamiento estructural

Este punto es muy importante debido que de aqui se define las
dimensiones de los elementos estructurales, las dimensiones propuestas con
anticipacion son fundamentales para el calculo estructural, si en algun momento
el analisis no llena los requisitos estructurales y de seguridad se deben
modificar y proponer nuevas dimensiones, aunque para ello el codigo ACI

propone algunos criterios de predimension para un previo analisis.
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3.41 Vigas

Segun el ACI 318 05 — 9.5.2.1, las vigas continuas podran tener un

espesor minimo h como se muestra a continuacion:

h=_

1
18.5

donde:

¢ = Longitudde la viga
h = Alturade viga

Entonces para el calculo de la viga de 4.00 m se procede asi:

b 4.00m
18.5
h=0.23m

Pero como el ancho no puede ser menor que 250 mm, o 0.3h segun el
ACI 318 05 - 21.3.1.3, entonces se debe tomar un espesor mas conservador,

por lo tanto quedo asi:

h=0.35m

b=0.25m

89



3.4.2 Columnas

En columnas el lado menor no puede ser meno a 300 mm, y la relacién
de la seccion transversal y la perpendicular no debe ser menor que 0.4, segun
el ACI 318 05 - 21.4.1.1, 21.4.1.2. consecuentemente se selecciond una

columna de 0.30 mx 0.30 m.

3.4.3 Losas

El ACI 318 05 — 9.5.2.1, propone el espesor de losas macizas continuas

en ambos extremos de esta forma:

donde:

¢ = Longitudde la losa
h = Alturade losa

Por lo tanto, se procedio asi:

~3.00m
28

h

h=0.107m~0.11m
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Quiere decir que las losas que serviran de asiento tendran un espesor de
0.11 my proponiendo un ancho de 0.85 m, para dejar margen de paso de las

personas dentro del graderio.

3.5 Cargas aplicadas a marcos ductiles

3.5.1 Cargas verticales

Estas cargas incluyen las cargas fijas y las movibles o bien llamadas
muertas y vivas respectivamente, ya sean distribuidas o concentradas actuaran

a consecuencia gravimétrica.

3.5.1.1  Cargas muertas

Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion incluyendo la estructura en si, pisos, rellenos,

vidrieras, tabiques fijos, equipo permanente rigidamente anclado, etc.
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3.5.1.2 Cargas vivas

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

en si, el mobiliario y su contenido asi como el equipo fijo.

Este tipo de carga se asume superficialmente al igual que las cargas
muertas de entrepisos, de alguna manera siempre sera casi probable que no
actuara en su totalidad simultaneamente por lo que se puede aplicar un factor

de reduccidn a la carga viva pero bajo los preceptos de Ingenieria.

3.56.2 Cargas horizontales

Las cargas horizontales son las que provocan movimientos laterales, por
lo general se consideran con mayor énfasis las fuerzas inerciales provocadas
por los movimientos sismicos, el codigo de disefio propone un método de
calculo, el codigo AGIES propone un método que esta en funcion de un

porcentaje calculado del peso total de la estructura.
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3.6 Analisis de marcos

3.6.1 Modelos matematicos de marcos ductiles

Para tener un modelo matematico que se acerque representativamente a
la realidad hay que considerar todas las acciones que en este intervienen, para
ello hay que realizar un recuento de las cargas que actuan en el marco, para

que los resultados del analisis estructural sean confiables y certeros.

Para generar un modelo matematico del graderio se incluyeron las cargas
muertas CM, viva CV y la inercial provocada por los movimientos sismicos E,

para su calculo se procedio asi.

3.6.1.1  Integracién de carga viva

La carga superficial para edificaciones recomendadas para la republica de

Guatemala se tomo de la tabla XVIII. y a partir de aqui se realiza el calculo.
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Tabla XVIII. Cargas vivas en edificaciones

Tipo de ocupacioén o uso SEDZE G TR
Kg/m2

Vivienda 200
Oficina 250
Hospitales 350
Hoteles 500
Balcones 300
Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas 500
Salones de reunién
Con asientos fijos 300
Sin asientos fijos 500
Escenarios y circulaciones 500
Instalaciones deportivas
Zona de circulacion 400
Zona de asientos 500
Aulas y escuelas 200
Bibliotecas
Areas de lectura 200
Deposito de libros 600

Adaptado de: Cédigo AGIES, NR-2:200, Pag.28

Tomando el valor de carga superficial se procede a la integracién de

cargas vivas sobre las vigas.

W, KL*L
L

crv

donde:
CV =Cargaviva
W, =Cargasuperficid viva
L =Longitudde la superficie

¢ = Anchode la superficie
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Por lo tanto, la carga lineal viva se calcul6 asi:

W, = SOO.OOk—gZ(Tomado de la tabla XVIIl)
m

L=800m
1=320m

500008 %8.00m*3.20m

CV = m
8.00m

cv :1600.00k£
m

3.6.1.2 Integracion de carga muerta

En esta carga esta integrado el peso propio de la estructura y depende del

k : :
peso del concreto armado y. = 2400.00%, y un espesor equivalente de la viga
m

por el peso provocado por la base de las gradas (0.57 m).

CM = Zpesode loselementoestructurdes que soportala viga
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CM =pesode la viga+ pesode laslosas+ pesode sobrecargas (acabados)

CM = 0.57m*0.25m* 2400008 + 0.1 1m*3.20m*240000 % + 60.00 %€ 3 20m
m m m

CM = 768.00k—g+ 1 9200k—g+ 34200k—g
m m m

CM =1 30200k—g ~1 30500k—g
m m

3.6.1.3 Integracién de carga por efecto sismico

Para la determinacion de esta fuerza, estan implicadas muchas variables,
los métodos de calculo son variables dependiendo de las caracteristicas de la
estructura por disefar, para la estructura del graderio se utilizé el método
propuesto por el codigo UBC-97 Cap. 16 Division. IV, que es para estructuras

irregulares de no mas de 5 pisos en una zona sismica 4 (Guatemala).

El cortante de disefio en la base V, se calcula en una direcciéon dada de

acuerdo con la ecuacion siguiente:

E=ZICKS *W Y E=0.10*W
donde:
E =Cortantéasal

Z = factorde zonasismica(0.40paraGuatemala)
I =Factorde importana de la estructura ¢ categoria(1.0)

C = Coeficient numericoque dependedel periodode vibracidon
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1
C =
15T

Y T=0.10N

donde:

T =Periodo de vibracion de la estructura

N = Numero de niveles de la estructura

K = Coeficiente nimerico que depende del sistema estructural (0.67 marcos ductiles )
S = Factor que depende del tipode suelo que puede ser 1.0,1.2,1.562.0a medida que el

perfil del suelo cambia desde condiciones tiporoca o suelo rigido (1.0) hasta arcillas
blandas (2.0)

Entonces:

T=0.10N

T=0.10*%1
T=0.1

]
C =
15T
1
C=
15.0.1

C=0.21

Por lo tanto:
E=ZICKS *W
E=040%1.0%021*%0.67*1.5*W

E=008*W

Por lo que E£>0.10 * W no se cumple, entonces se us6: E=0.1*W
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Una vez determinado el factor de fuerza sismica se determiné el peso total
de la estructura, segun el UBC-97 Cap. 16 Division. IV en su excepcion I,

debe incluirse el 25 por ciento de la carga viva como probabilidad de uso.

W= Zpesode todosloselementosstructurdes +25%dela carga viva

Entonces los pesos para los elementos serian:

Columnas:

/4

col

W, =191808kg

C

=030m*0.30m* (Im+3.18m+4.70m)* 240000k—‘%
m

Losas:
kg
W =0.85m*0.11m*3.20m*240000—
m
W,. =718008kg
Vigas:
kg
Wi = 0.57m*0.25m* (3m+4m)*240000—=-
m
W,iea = 239400kg

Contrahuellas de tabique:

W, =23 spox
0.40m

W, =239400kg

98



25% de la carga viva:

W, =0.25%8.0m*3.20m*50000 5.
m

W, =320000kg

W= Zpeso de todosloselementoestructurdes + 25%dela carga viva
W =191808kg + 718008kg +308000kg +239.00kg +320000kg
W =2016688kg

W ~20,200.00kg

Y con el peso se calcula la fuerza de sismo:

E=01*W
E=0.1*20,200.00kg

E =2,02000kg

Como no hay distribucién por niveles (estructura de un nivel) la fuerza
sismica es igual al corte basal, de lo contrario la fuerza basal se tendria que

repartir por cada nivel dependiendo de la altura y del peso de cada entrepiso.

E =2,02000kg
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Una vez calculadas las cargas actuantes se hace una representacion

grafica, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Modelo matematico de marco ductil

C.M.=1305.00 kg/m
C.V.=1600.00 kg/m

E=2020.00 kg

3.6.2 Analisis estructural

En el analisis estructural se determinaron las acciones provocadas por las
cargas de disefio tomando las consideraciones del ACI en su comentario R8.9 -

Disposicion de la carga viva, donde literalmente dice asi:

Para determinar los momentos en las columnas, muros y vigas causados
por las cargas gravitacionales, el reglamento permite el uso de un modelo
limitado a las vigas en el nivel considerado y las columnas arriba y debajo de
ese nivel. Los extremos lejanos de las columnas se consideran

empotrados para propodsitos de analisis con cargas gravitacionales.
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Esta suposicion no se aplica para cargas laterales. No obstante, en el
analisis para cargas laterales los métodos simplificados (como el método del
portal) pueden utilizarse para obtener momentos, cortantes y reacciones en
estructuras que son simétricas, y que cumplan con las suposiciones utilizadas
en tales métodos simplificados. Para las estructuras asimétricas o estructuras
en altura deben emplearse métodos mas rigurosos en los que reconozcan

todos los desplazamientos de la estructura.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el analisis estructural
se realizé por el método matricial, el cual es un método que a mano seria muy
extenso y complejo, pero como alternativa se hizo necesario el uso de una hoja
de calculo en Microsoft Excel. No obstante, para la comprobacion del analisis se
hizo un chequeo de los resultados obtenidos por medio del software SAP 2000

nonlinear.

3.6.2.1 Teoria del método matricial

Hipotesis: Estructura lineal.

e Todos los movimientos y esfuerzos son funciones lineales de las cargas

y pequenas deformaciones (ecuaciones de equilibrio en la estructura no

distorsionada).

e Las barras son rectas y de seccidon constante.
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e Para estudiar una estructura por el método de la rigidez, al igual que en
cualquier otro problema elastico, disponemos de tres conjuntos de

ecuaciones que deben cumplirse.

» Ecuaciones de compatibilidad
» Ecuaciones constitutivas

» Ecuaciones de equilibrio

Barra de reticulado plano

Consideremos una barra de reticulado plano, supongamos que la misma

esté arbitrariamente orientada con relacion a un sistema de ejes globales X e Y.

Supondremos que la barra es recta, de seccion transversal constante y

que el material responde a la ley de Hooke como muestra el diagrama.
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En la barra i de la barra anterior el nudo inicial es el j y el final es el k,

quedando definida la orientacion de los ejes locales x e y.

Considerando que no existen deformaciones iniciales y que Ila

deformacion es elastica el alargamiento de la barra i estara dado por:

AL=D_ —D

xi

donde:

D, yD, Son los desplazamientos del nudo k y j respectivamente en la

direccion local x.

Para una barra de reticulado existe una sola solicitacion posible que es el

esfuerzo axil o normal.

Suponiendo un material elastico lineal sometido a esfuerzo de traccion

tendremos para los nudos j y k respectivamente:
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donde:

E =Moddulode elasticidad
L =Longitudde la barra

A= Areade la seccidn tansverdasde la barra

Como en la direccion “z" para barras de reticulado no existen

solicitaciones podemos expresar las ecuaciones anteriores en forma matricial:

w1 | EA EA T L
Fy, — 0 -—— of Dy
P L L L
w|(_[ 0 0o o0 of|Dy

hd L

Fx, _Ea 0 EA 0| |Px,
F., L L L

L %) | 0 0 0 of[Pw |

Barra de pértico plano

Con base a la deduccioén anterior de los elementos de la matriz de rigidez,
deduciremos la matriz de rigidez para una barra de portico plano en

coordenadas locales.

Para este tipo de elemento corresponden tres desplazamientos por nudo

(2 traslaciones y una rotacion en el plano).
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La matriz de rigidez se obtiene dando desplazamientos unitarios uno por

vez en las direcciones de la barra, mientras los otros permanecen nulos.

L 12EI
EA 4 -EA |2
Lt L 1[-—-' 5
— i
(al l12e1 ) -EEE'
2EI 3 ke
a8 ¢ L
Lo "_BEI _EA 1 EA
T g S L v
12 —
_kEI (d]
_BEI 12 AE1
L2 ; — AL
s =1 2El L
e F %)
1261 | [ 1261 i |_sEr
3 (e] 3 “z Z

Las reacciones mostradas en la figura constituyen las respectivas

columnas de la matriz de rigidez de la barra de pértico plano de la ecuacion.

Ea 0 g e 0 0
L L
-y 2 12E1  6EI |p
¥k o 12EI  6EI 0 - Dt
= 3 2 3 2 &
. L L L L 5
Fy 6EI  4EI 6EI 2EI || Py
: 0 2 B g B 5
Eg - L- L 1- L Dy;
L EA A L
Ey 0 0 A 0 0o ||Px
FI_ L L pL
vk 12EI  6EI 12E1 GEL || =
EL 1] - S 0 —— DL
LS B L’ 1 I [k
o 6EI  2FI o _SEL 4EI
I L’ L L’ L |
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Esta matriz relaciona las fuerzas de extremo de barra con los

desplazamientos nodales en ejes locales.

Matriz de transformacion local a global, para elementos que estan
dispuestos de tal forma que no exista coincidencia en sus sentidos y

direcciones (como elementos inclinados).

cosB senb 0 0
—sen® cosB 0 0
0 0 cosB senB
0 0 —senf cosb

En resumen, para barras (vigas o columnas) el andlisis puede hacerse
segun las solicitaciones anteriores y no es mas que analizar barra por barra, de
modo que al tener los resultados de rigidez pueden superponerse en el nudo
donde estos conectan, para luego resolver la matriz y analizar la estructura con
las deformaciones conocidas y las acciones conocidas (momentos y fuerzas
axiales fijas) como por ejemplo en los empotramientos las deformaciones se
pueden asumir como valor cero, y a partir de aqui el analisis total de la

estructura.
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3.6.2.2 Analisis de la estructura (método matricial)

En la figura 11 se puede notar como estan colocadas la barra y los nudos,
el cual debera seguirse el orden légico de la forma en que estan dispuestas las
barras (vigas y columnas), por lo que las columnas son de igual seccién y las

vigas de otra seccion ambas de concreto reforzado.

Figura 11. Asignacion de numeracién de barras y nudos

4.69m

barra 1 !“E barra 3 barra 5
| 2
g o C2 = i ko
Nudo 1 Nudo 3 Nudo 5

Como primer paso, se determiné la matriz de rigidez para cada uno de los
elementos el cual esta en funcion de las propiedades geométricas y fisicas de
los elementos, como el area, modulo de elasticidad, longitud e inercia. Una vez
calculada es necesario convertir las coordenadas locales en globales por medio
de la multiplicacion de las matrices por la matriz de transformacion local a global

como se ve a continuacion en cada barra.
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Para una mejor comprension del procedimiento a continuacion, en el

anexo aparece el algoritmo de la solucion de estas matrices con la ayuda de

Microsoft Excel.

Matriz de rigidez

Accién Rigidez
vi vi Oi vk vk

xi AE/L 0 0 -AE/L 0

yi 0 12EI/1®  6El/L? 0 -12E1/L®

mi = 0 &EI/L2  4EI/L 0 -6El/12

xk -AE/L 0 0 AE/L 0

yk 0 -12E1/L®  -6El/L? 0 12E1/L®

mk 0 6El/L2 2El/L 0 -&6El/L?
DATOS
barra A E | L 0° 6 (RAD)
1.000 | 0.090 | 252349.757 | 6.8E-04 | 1.06 90.000 | 1.571
2.000 |0.088|252349.757 | 8.9E-04 | 4.000 |30.000 |0.524
3.000 |0.090|252349.757 | 6.8E-04 | 3.21 270.000 | 4.712
4.000 |0.088]252349.757 | 8.9E-04 | 3.000 |30.000 |0.524
5.000 | 0.090 | 252349.757 | 6.8E-04 | 4.69 270.000 | 4.712
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BARRA 1

x1
yl
mi
x2
y2

m2

MILG

0.000
-1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

GLOBAL

X1
Y1
M1
X2
Y2
M2

1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

local
ul vl
21029.146 0.000
0.000 1622.619

0.000 876.214
-21029.146 0.000

0.000 -1622.619

0.000 876.214

(6= 90°)
0.000 0.000
0.000 0.000
1.000 0.000
0.000 0.000
0.000 -1.000
0.000 0.000

U1l A

1622.619 0.000
0.000 21029.146
-876.214 0.000
-1622.619 0.000
0.000 -21029.146
-876.214 0.000

o1
0.000
876.214

630.874
0.000
-876.214
315.437

0.000
0.000
0.000
1.000
0.000
0.000

o1
-876.214
0.000
630.874
876.214
0.000
315.437
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u2

-21029.146

0.000
0.000

21029.146

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000

U2

-1622.619

0.000

876.214
1622.619

0.000

876.214

v2
0.000

-1622.619

-876.214
0.000
1622.619
-876.214

\'V
0.000

-21029.146

0.000
0.000

21029.146

0.000

02
0.000
876.214

315.437
0.000
-876.214
630.874

Acciones
fijas

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

02
-876.214
0.000
315.437
876.214
0.000
630.874

ul

vl

o1
u2
v2
02

Acciones
fijas

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000




BARRA 2

x2
y2
m2
x4
v4

m4

MILG

0.866
-0.500
0.000
0.000
0.000
0.000

GLOBAL

X2
Y2
M2
X4
Y4
M4

0.50
0.866
0.000
0.000
0.000
0.000

local
u2
5520.151
0.000

0.000
-5520.15
0.000
0.000

(6= 30°)

0.000
0.000
1.000
0.000
0.000
0.000

U2
4150.679
2371.995

-42.264
-4150.679
-2371.995

-42.264

v2
0.000
42.264

84.527
0.000
-42.264
84.527

0.000
0.000
0.000
0.866
-0.500
0.000

\'V
2371.995
1411.735

73.203
-2371.995
-1411.735

73.203

02 v4
0.000 -5520.151
84.527  0.000
225.4 0.000
0.000 5520.151
-84.527  0.000
112.70  0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.500 0.000
0.866 0.000
0.000 1.000
02 u4
-42.264 -4150.679
73.203 -2371.995
225.406  42.264

42.264  4150.679
-73.203 2371.995
112,703  42.264
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v4
0.000
-42.264

-84.527
0.000
42.264
-84.527

V4
-2371.995
-1411.735

-73.203
2371.995
1411.735

-73.203

04
0.000
84.527

112.703
0.000
-84.527
225.406

Acciones
fijas

0.000
-9094.000
-4547.000

0.000
-9094.000
8083.550

04
-42.264
73.203
112.703
42.264
-73.203
225.406

u2
v2

vd
v4
04

-wl/2
-Wl?/16

-wl/2
wi?/9

Acciones
fijas

-4547.000
-7875.635
+ -4547.000
-4547.000
-7875.635
8083.550




BARRA 3 local

v4 v4 04 u3 v3 e3

x4 7422.052  0.000 0.000 -7422.052  0.000 0.000 v4
y4 0.000 71.338 109.148  0.000 -71.338 0.000 v4
m4 = 0.000 109.148  222.662  0.000 -109.148  0.000 |- 04
x3 -7422.052  0.000 0.000 7422.052  0.000 0.000 u3
y3 0.000 -71.338 -109.148  0.000 71.338 0.000 v3
m3 0.000 109.148 111.331 0.000 -109.148  0.000 e3

MTLG (6= 270°)

Acciones
fijas

0.000 -1.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000  0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 + 0.000

0.000 0.000  0.000 0.000 -1.000 0.000 0.000

0.000 0.000  0.000 1.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 1.000 0.000

GLOBAL
Acciones
U4 V4 04 u3 V3 o3 fijas

X4 71.338 0.000 109.148 -71.338 0.000 0.000 0.000
Y4 0.000  7422.052 0.000 0.000  -7422.052  0.000 0.000
M4 = 109.148 0.000  222.662 -109.148 0.000 0.000 |+]| 0.000
X3 -71.338 0.000 -109.148 71.338 0.000 0.000 0.000
Y3 0.000  -7422.052 0.000 0.000  7422.052  0.000 0.000
M3 109.148 0.000 111.331 -109.148 0.000 0.000 0.000
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BARRA 4

x4
v4
m4
xé
yé

mé

MILG

0.866
-0.500
0.000
0.000
0.000
0.000

GLOBAL

X4
Y4
M4
X6
Y6
Mé

0.500
0.866
0.000
0.000
0.000
0.000

local
uv4 v4
7360.201 0.000
0.000 100.181
0.000 150.271
-7360.20 0.000
0.000 -100.181
0.000 150.271
(6= 30°)
0.000 0.000
0.000 0.000
1.000 0.000
0.000 0.866
0.000 -0.500
0.000 0.000
U4 V4
5545.196  3143.681
3143.681 1915.186
-75.135 130.138
-5545.196 -3143.681
-3143.681 -1915.186
-75.135  130.138

04 ué
0.000 -7360.201
150.271 0.000
300.542  0.000
0.000  7360.201
-150.27  0.000
150.271 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.500 0.000
0.866 0.000
0.000 1.000
04 ué
-75.135 -5545.196
130.138 -3143.681
300.542  75.135
75.135 5545196
-130.138 3143.681
150.271 75.135
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vé
0.000
-100.181

-150.271
0.000
100.181
-150.271

Vé
-3143.681
-1915.186
-130.138
3143.681
1915.186
-130.138

06
0.000
150.271

150.271
0.000
-150.271
300.542

Acciones
fijas

0.000
-6820.500
-4547.000

0.000
-6820.500
2557.688

06
-75.135
130.138
150.271
75.135
-130.138
300.542

-wl/2
-wl?/9

-wl/2
wl?/16

u4
v4

64
ub
vé
06

Acciones
fijas

-3410.250
-5906.726
-4547.000
-3410.250
-5906.726
2557.688




BARRA 5§

x6
yé
mé
x5
y5

m5

MILG

0.000
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

GLOBAL

X6
Y6
Mé
X5
Y5
M5

Una vez determinadas las matrices para cada barra, se superponen las
rigideces: axial, flexion y torsional, para cada nudo en este caso el nodo 2, 4y

6, que son las conexiones de los elementos y se procede a resolver la matriz

-1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

local
ué
4791.451
0.000

0.000
-4791.451
0.000
0.000

(6= 270°)

0.000
0.000
1.000
0.000
0.000
0.000

ué
19.193
0.000
45.488
-19.193
0.000
45.488

vé
0.000
19.193

45.488
0.000
-19.193
45.488

0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.000

Vé
0.000
4791.451
0.000
0.000
-4791.451
0.000

06
0.000
45.488

143.744
0.000
-45.488
71.872

0.000
0.000
0.000
-1.000
0.000
0.000

06
45.488
0.000
143.744
-45.488
0.000
71.872

u5

-4791.451

0.000
0.000

4791.451

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000

us
-19.193
0.000
-45.488
19.193
0.000
-45.488

v5
0.000
-19.193

-45.488
0.000
19.193

-45.488

V5
0.000
-4791.451
0.000
0.000
4791.451
0.000

e5
0.000
45.488

71.872
0.000
-45.488
143.744

Acciones

fijas

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

o5
45.488
0.000
71.872
-45.488
0.000
143.744

ué
vé

06
ub
v5
65

Acciones

fijas

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

general como se ve a continuacion, el cual se logré con Microsoft Excel.
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ECnESrECnESXEINEsx

-4547.000
-7875.635

-7957.250
-13782.351
3535.550
-3410.250

2557.688

2sE25ERSS

25525888

1}
1622419
0.000
87821
1622619
6000
876214

uz
5773298
2371595
833951
-4150.67%
-2371895
42264
£.000
0.000
0.000

148202
239805
- 49E04
793805
-1.71608
845605
BI9ELS
20306
-1.93605

1.2606+00
-3422601
-7.36BE+30
1.9556+00
-1.477e+00
435950
6133E01
-4 909807

4.5665500

Vi
2000
21029.145
0.000
0000
-21029.148
2000

V2
2371.995
22440882
73203
-2371.995
-1411.735
73203
0.000
0.000
0000

-2.37E405
468205
207208
227636
5.65207

-110EDS

-174E06

230607
357806

ol
876214

430874
876214

315437

o2

833.951
73203
855.281
42264
73203
112703

0.000

0.000

0.000

-1.26E04
209EC5
13503
738605
1.62805

-325604
891ECS

-708E06
91405

u2
-1822.819
0.000

876214
5773298
2371.995
833851
-4150.679
2371995

42264

u4

-4150.679
-2371.995

42264
-132307%
-771.688

226347
-5545.198
-3143.681

-75.135

-BO0E05
-2.12806
7.76E08
52405
775605
-270E05
-9.59E05
-1.29E06
4878405

vz
G.000
-21029.146
000C -
2371595
22440882
73203
2371995
1411735
73203

v4

-2371.995
-1411.733

73203
-771.684
6918.801
-203.341
3143681
-1915.188

130.138

127606
~LAGEDR
142806
-776EGS
138604
9.84E05
-L17e06
373606
853805

o2
876214

315437
833951
73203
856281
22264
-73203
112.703

o4
427264
73203
112703
76276
56936
598338
75135
-130.138
150271

648805
-1.I9E05
-313e04
35306

78306

191803
-349505
479805
-628EC4

-4130.479
-BIH5
42254
-1323.179
-771.686
26547
-71.338
0,00
109.148
-5545.196
3143.681
7513

0000
0.000
0.0G0

-5545.196 -

-3143.681
75135
5564350
3143.481
120.624

B805ELS
-1.89E06
843505
9.64E05
59907
$.94E0¢
1.53204
-1.19604
904805

v4

-2371.995
-1411.735
73203
-771.886
£918.601
203341

1.58E-06
257607
697606
779807
175606
429805
11980
208E-04
780605

427264
73203
112703
76276
56936
598338
-109.148

111331

75135
-136.138
13027

75135
130.138
150271
120.624
-130.138
444285

-1.38£05
412206
9.36E-05
410805
-5.57205
-6.65204
80405
775605
254603

u3

-71.338

109,148
71338

-109.148

-4547.000
-7875.835
-4547.000
-7957.250
-13782.361

-3410.250
-5906.724

2557.488

0000
0000
0000

0000 -

0000
0.000

-3545.196
-3743.681
75.135

5364.390
3143681
120.624
-19.193
0.000
45488

vé

-3143.681
-1915.186
-130.138

314348
£706.537
-130.138

791451

0000

]

-75.135

150271

120.624

-130.138

424285
-45.488
0.000°

71872

-191923
0.000
45438

> ._Q..Gw

45428

V5

45488

0000

71872
25488
0.000
143744

QSEQESQSGRERERS
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Una vez obtenidos los resultados se colocan en el diagrama para una

mejor apreciacion de la acciones, como se ve en el figura 12:

Figura 12. Reacciones en los elementos estructurales

Reacciones en los nudos caso |
Apendice C del ACI 318 05:

M =-4547.00 Kg-m

¥ =-3410.25 ky
Y = -5906.73 kg
M = 2667.69 kg-m

s |
14CM +1.7CV e
¥ A I

X = 7967 26 kg e

¥ =-13782.36 kg pomeniy e

M =-3536.55 kg-m) | s

H P ,/"/
l:—-ii ! ~ :
.’./.‘./'

X'==4547 00 kg Lo
Y= 787564 ky

-

e Tl - 441254 kg
Y =7617.07 kg
M =-1220.55 Kg-m

%= 66981 ky

Y = 1096852 kg
M = 754.32 kg-m

Co ) Salk = 21843 kg
Y = 2352.02 kg

M =356.09 kg-m

Los datos mostrados en la figura 12 son la combinacion de carga del caso
I que en el apéndice C del ACI 318-05 propone para la seleccion del caso mas
critico, para el caso de este disefio la combinacion 1.4CM+1.7CV es la
factorizacion de mayor accién sobre los elementos estructurales, por lo que
solamente se muestra esta combinacion, para las demas combinaciones se
muestran los diagramas de momento, corte compresién y tensién. Datos de los

cuales se toman para el disefo de los elementos estructurales.
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3.6.3 Envolvente de momentos, cortes, tensiones y

compresiones.

Figura 13. Diagramas de momentos

Momentos en los nudos caso | Mu =-2557 68 kg-m
Apendice C del AC| 318 05:
1.4CM +1.7CV

u = 2557.68 kg-m

“ Mu =+2923.07 kg:m

U = 3536.55 kg-m

L
______ =y

e
Mu = 356.09 kg-m

o
PRp—

A
u = 122055 kg-m Mu = 754.32 kg-

r

3

Momentos en los hudos caso |l Mu =-853.35 kg-m
Apendice C del ACI 318 05:
0.75(1.4CM + 1.7 CV)+E

]

]
Mu =-2884 21 kg-m ‘fl—l-—‘:

Mu =-3764.28 ko- ceEEs

-] Mu = 853.35 kg-m

“ Mu =+1076 06 kg-ri

u= 1100.08 kg-m

= ki

PR — | [ TE—— -, -
Mu = 84843 kg-m Mu = B66.74 kg-m Mu = 345.26 kg-m
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Momentos en los nudos caso |l Mu =-240.86 kg-m
Apendice C del AC| 318 05:
09CM+E

Mu =240.96 kg-m

Figura 14. Diagramas de cortes

Cortes en los nudos caso |
Apendice C del ACI 318 05:
1.4CM + 1.7 CV

| Te—— " Wp——
Vu=:4412.34 g Vu = 66981 kg Vu= 21949kg

118




Cortes en los nudos caso |l
Apendice C del AC| 318 05: o
0.75(1.4CM + 1.7 CV)+E T

foos

B i

- -
Vu=-2021.81kg VU =554.97 kg VU= 266.85 kg

Cortes en los hudos caso Il

Apendice C del ACI 318 05: -
0.9CM+E T

MU =-1911.38 kg

- -

il

Vu=-136341kg VU= 10268 kg Y= 6074k
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Figura 15. Diagramas de compresiones y tensiones

Tensiones y compresiones en los

nudos caso |
Apendice C del ACI 318 05: =53
1.4CM +1.7CV
Pu=1341026 kg
Pu=341025 kg
PU=-454700ky [=—== i
= S, Lo
[Coe—— i | EOvSRSpip—— | | Sp—
Pu=-7617.07 kg Pu=-10963.52 kg Pu =-2352.02 kg
Tensionesy compresiones en los
nudos caso Il
Apendice C del ACI 318 05: =5y
0.75(14CM + 1.7 CV+E
Pu= 445598 kg ___ ) FuF2e 2l e
| Pu=1186.28 kg
Pu=-3562.00 kg
imy

Pu =-7400.08 kg Pu =-11307 99 kg Pu= -2337.22 ka
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Tensiones y compresiones en los
nudos caso |ll
Apendice C del ACI 318 05:
0.9CM +E

= Pu=-800.41 kg

Pu =-385.33 kg

Pu =-2773.50 kg

i

Lo
____________ S

Pu=-3198.22 ky Pu =-4450.35 kg Pu=-100090 kg

3.7 Diseno estructural

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada
para resistir, con algun margen de reserva, todas las cargas previsibles que
puedan actuar sobre aquél durante la vida de la estructura, sin que se presente

falla o cualquier otro inconveniente.

Un elemento disefiado debe demostrar un comportamiento satisfactorio
bajo las cargas normales de servicio, y también asi, aquellas fuerzas eventuales

como las fuerzas inerciales de movimientos sismicos.
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3.7.1 Diseno de losa para los asientos

Las losas son placas que sirven de piso o techo de una estructura, existen
dos formas de analisis, para la losas en una direccién y para losas de dos
direcciones, pera el graderio en cuestion se disefiaron losas en una direccidn

por la forma de la distribucidén de las vigas principales.

Calculo del acero longitudinal:

La cuantia de acero maxima propuesta por el cédigo ACI 318 05 - 10.3.3

para elementos a flexion es:

0.858,f. , 6090
7, f,+6090

pmax :O‘Spb’ y pb =

donde:

Poax = Cuantiamaximade acero

0.5=Porcentajele reduccionpara una zonasismica
p, =Cuantiaparauna fallabalanceada

B, =Factorde profundidal del bloque de esfuerzos
f. =Resistench del concreta los28dias

fy = Fluenciadel acero
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Entonces:

08581, 6090
" f,  f,+6090

pmax =0'5pb
0.85%0.85%2801 60908
D, = Cm_* cm Poae =0.5%0.049
kg kg kg ’
28105, 28102, +6090—°,
cm cm cm
p... =0.0246
p, =0.049

En la parte de predimensidon de los elementos se calculo el espesor de
losa que es de r=0.11m. La carga distribuida se calcula mediante la férmula

siguiente:

W, KL*L
L

cv

donde:
CV =Carga viva
W = Cargasuperficid viva

L = Longitudde la superficie
¢ = Anchode la superficie

50078 %3 30m*0.85m

cv=—1"n
3.30m

v =425"8

m

123



Los elementos que integran la carga muerta son:

CM =Pesopropiode la losa+ sobrecarga

CM =0.11m*0.85m*240000 € + 60,00 *0.85m
m m

CM =275.40k—g
m

Entonces para la carga de disefio ultima se afectan las cargas vivas y
muertas por sus respectivos factores de seguridad, segun el ACI:
CU=14CM +1.7CV

CU=14CM +1.7CV

cU =1.4*275.40k—g+1.7*425k—g
m m

CU=110806"8 ~1110%¢
m

m

El momento para una losa simplemente apoyada es:

1 k

M *1110°2 *(3.30m)’
m

max ~ o

M. .. =15109%g—m
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Como una rectificacién del peralte de la losa se puede calcular mediante la

expresion siguiente:

d* = M,
0.594f
¢, b(l— . yJ
’ e
151099%kg —m* 1 0%
d? = Im
. 0.59%0.0246*2810
0.90*0.0246*2810--5_85¢m| 1— o
cm 280--5
cm
d* =33.44cm’
d=5.78m

Por lo que se puede utilizar un espesor de 10 cm de losa, ya que el peralte

quedaria de 7 cm, el cual puede cubrir el momento ultimo de disefo.

Calculo del area de acero requerida:

A =|bd— ay - M b 0.85f.
’ \ 0.003825. | f,
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donde:

A, = Areade acerorequerida

b =Basedela viga

d =Peraltade la viga

M, =Momentaitimo

f. =Resistenca del concrete los28dias

f, =Fluenciadel acero

Por lo tanto:

kg
0.85%280 "%
AS = Sscm*7cm_ (8scm*7cm)2 _ 151099kg—m*852m kcm2
0.003825 - %2805 | 2810
cm cm cm

A, =9.41cm’

Area que es requerida para 85 cm de ancho, del cual se puede distribuir a

una distancia (s) en barras de acero corrugado No 3. Por lo tanto:

85cm — A =9.41lcm’

S — A, =0.7lcm*(No3)
%k 2
_ 83em 0'7126’” —6.41~7.00cm
9.41cm
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Para el calculo de la fuerza cortante el c6digo ACI 318 05 - 8.3.3 propone

la siguiente ecuacion para el calculo de dicha fuerza.

yo—11s0le
2

1110 %3 30
Vv =1.15 m2

v, =210623kg

Esta fuerza no debe estar en el rango por debajo de la fuerza de

resistencia a corte del concreto, segun el cdédigo ACI 318 05 — 11.3.

oV, =0.53¢. |/ bd

ng *85cm* Tem
cm

¢V.=0.53*0.85%-/280

¢V, =448529%g

Como la siguiente expresion se cumple, es aceptable el disefio.

.2V,

448529%¢g>210623kg OK
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Calculo del refuerzo minimo requerido para el control del agrietamiento por

retraccion del fraguado y temperatura segun el codigo ACI 318 05 — 7.12.2.

A, =0.0020b

A, =0.0020%100cm*10cm

A, =2cm’

El cual debe ir al siguiente espaciamiento (s):

100em — A, =2cm’

S — 4, =0.7lcm*’(No3)

100cm*0.7 lem?
S= 2 =355~30cm
2cm
Figura 16. Armado de losa con longitud de 3.30 m.
0.85m
—_ VAR@ 3/8"@0.30m
£
- . - s A & a4 W Eie T
g g 1 ";’ .A e i - o, s A
S £ —0 O, Oz ©_0 0O 0O O 0:0.;0,0
8 e — 2 =
o
VAR @ 3/8" @ 0.07 m
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3.7.2 Diseno de vigas

Las vigas de concreto reforzado son elementos estructurales que resisten
fuerzas de corte, tension, traccion y torsidén inducidos generalmente por flexion,
causado por las fuerzas gravitacionales o inerciales de los movimientos
sismicos, siempre y cuando los componentes estén dispuestos para satisfacer
tales solicitaciones, para ello el coédigo ACI 318 05 - 21.3 recomienda las

siguientes especificaciones:

Diseiio a flexion:

e La fuerza mayorada de compresion axial del el elemento, p, no debe

exceder 4, /. /10.

e La cantidad de acero minima no debe ser menor que el obtenido segun

la siguiente expresion:

0.25./f
smin = jbd, pero no menor a 14—'lbd
f‘y y
e La cantidad de acero maximas no debe exceder de 4 =0.02%d

s, max

e La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor
que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa

misma cara.
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e La resistencia a momento negativo o positivo en cualquier seccion a lo
largo de la longitud del elemento, no debe ser menor de un cuarto de la
resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera

de los nudos.

Cheque por compresion.

p=A4,1. /10
25cm*35cm*280kg/ )
p= cm
10
p=24500kg
p., =4547kg
p=<p,, =71957kg Porlo que cumple con la capacidad de esfuerzo axial.
D =3,410kg

El area de acero requerida para resistir los esfuerzos axiales inducidos por

flexion se calculan mediante la siguiente expresion:

ASZ(bd— /(bd)z— M,b .][085]‘;]
\ 0.00382%. |\ £,
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Datos:

b=25cm

d =h-recubrimiento=35¢cm —3cm =32cm

kg
cm’

£ =2810 8
cm

£ =280

Célculo del area de acero para cada una de las camas, a lo largo de los

elementos, solamente se muestra el calculo del primer momento debido a la

similitud del calculo, los demas estan tabulados como se indican abajo.

Calculo de los limites de area de acero:

Acero minimo:

0.25./F
s,min ibd
7
cmin = ML /280*25(;,%*320,%
> 2,810

A =1.19cm?

§,min
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As,min - 7bd
/)
| min = ﬂ”‘250771"‘32cm
’ 2,810
A . =4.01em’

s, min



Acero maximo:

A =0.025%d

s, max

A =0.025*25cm™*32cm

s, max

A =20cm?

§,max

El area de acero calculada debe estar dentro de los limites siguientes:

4.01em” < A, <20cn’

Calculo del area de acero del primer momento:

kg
0.85%280
— k 3
A, =|25cm*32cm— |(25cm* 32 m)? — 4,547kg —m 250}: kcm
| 0.003825™ #2805 | 28105
cm cm cm

A. =58T7cm’

s1

M =454Tkg—m—> A, =5.87cm* —>3No5
M, =6,160kg—m— A, =8.10cm” — 3 No5(momentdalanceado)
M _ =2558g—m—> A =3.24cm’ — 4 No5 (necesitad
M ,=519Tkg—m—> A, =6.76cm* —3No5

M, =2924kg—m—> A =3.72cm’> -3 No5 (necesitad

S,min)

s,min)

132



Arreglo de varillas de acero corrugado cumpliendo con lo requerido, segun
el ACI 318 05 - 21.3.

Disefo a corte:

Una de las consideraciones principales en el disefio de estructuras
sometidas a cargas sismicas es el cortante inducido en los elementos debido al
comportamiento no lineal a flexion, al aumentar la resistencia a la flexion de
vigas se puede aumentar el cortante en estos elementos si la estructura se ve
sometida a carga lateral severa, el cdédigo ACI 318 05 - 21.3.4 exige que las
vigas y columnas en porticos que hacen parte de los sistemas de resistencia a
cargas laterales se disefien para el efecto combinado de las cargas
gravitacionales mayoradas y el cortante inducido por la formacion de rotulas

plasticas en los extremos de los elementos.

Para elementos con cargas axiales menores que Agfc' /10, el codigo ACI

318 05 - 21.3.4 exige que la fuerza cortante de disefio Ve sea:

Figura 17. Corte producido por momentos plasticos

M,., #llliilll.,u

prz
§ —

1-’ V

Cortmtc cn la viga

THWWm

K= P’! ﬂ = ""l ‘en

133



Y evaluando las siguientes expresiones.

a

M, =1254f, (d = 2)

L _125/,4,
0.857.b
V :MPV1+M/7"2 +Wuln
‘ [ 2

n

donde:

M, =Momentprobable

A, = Areade acerodel sentidoevaluado

d =Peralte

a = Espesorde bloque equivalent de esfuerzos

fy = Fluenciadel acero

f. =Resistench del concreta compresiom los 28 dias
V, = Cortede diseflo
[, =luzdela viga

w, = Efectoproducidoporlas cargascargasmayoradas0.75(1.4CM +1.7CV)

Entonces para el calculo de la viga de cuatro metros de luz se procedi6 a

calcularla con un armado en la cara izquierda A, =3No5=5.94cm’(cama

superior) y en la derecha 4, =2 No5=23.96cm’ (cama inferior), por lo tanto:
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1.25f, 4, 1.25f, 4,

a =———— ay=—"—
0.85/'b 0.85/'b
125%2810-8 *5.94cm? 125%2810° 3 960
— cm _ cm
a, = kg a, = kg
0.85%280-"2 *25cm 0.85%280-"2 *25¢m
cm cm
a, =3.37Tcm a, =2.33cm
Por lo tanto:
M, =1254, fy[d - ‘;j
M =1.25%594cn’ *2810’&’2(32@4— 3'370’”)* lm
P cm 2 100cm
M,, =632499Kg —m
M,, =1254, fy(d—";j
M, =125%3.96cm> *2810 ng (32cm— 2'340’”)* lm
i cm 2 100cm

M,,=428830Kg —m
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Y los calculos de los cortes actuantes de la viga en mencién son:

0.75(1.4*1305kg+1.7*1600k—gj*4.00m
m m

2 2

WEZ" — 682050kg

Con los valores anteriores se calculan los valores de corte de disefio como

se ve a continuacion:

. M, +M,, N w,l
e ln )
- 632499kg—m+428830kg_m+682050kg

¢ 4.00m

V. =947382g

La resistencia a corte del concreto se calcula segun la expresion dada por
el cédigo ACI 318 05 — 11.3 ¢V, :0.53¢\/fj'bd para determinar la resistencia

que proveera el acero transversal, entonces:
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o, =0.53¢.f.bd

¢V.=0.53*0.85%+/280 ng *25cm*32cm
cm

#V. =603065kg

A.f,d

——>— de
Vo—9V.

Y como el espaciamiento (s) esta definido por la expresion S =

donde A, es el area de la seccion del acero transversal de modo que si se usan

varillas No 3 4, =0.7 lcm’ quedaria como se muestra:

o AL
V.=9V.
(2%0.71cm? 28108 _*30¢m
— cm
94738 2kg — 60306 5kg
S =37.08m

El coédigo ACI 318 05 — 21.3.3.2 propone que el espaciamiento de los

estribos de confinamiento no debe exceder el menor de los siguientes:

o d/4

e 8 veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias

e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento, y
e 300 mm
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Entonces evaluando seria:d/4=32cm/4=8cm, 8%*(5/8*25.54)=12.70cm,
24%*(3/8%2.54)=22.86cm y 30cm . Por lo tanto se usara un espaciamiento de 8

cm el cual es menor de 37.08 cm (requerido) a una distancia no menor de

2h=2%*35c¢m =70cm. medida a partir de la cara del nudo en la viga de 4 metros.

Por la similitud del procedimiento no se muestra el calculo de la viga de 3
metros, la cual su armado quedo6 determinado con estribos de confinamiento No
3 @ 8 cm a una distancia no menor de 60 cm medida a partir de la cara del

nudo. Para las zonas centrales en ambas vigas estribos No. 3 @ 15 cm.

Figura 18. Vigas

2 VAR. CORRIDAS @ 5/8"
10 ESTRIBOS @ 3/8" @ 008 m

2 VAR, CORRIDAS @ 5/8"
L%,
2 BASTONES @ 5/8"
10°ESTRIBOS & 3/8" @ 0.08'm
2BASTONES @ 5/8"

11 ESTRIBOS @ 318" @ 0.08 m

1 TENSION & 53]

2VAR. CORRIDAS 518" +
13ESTRIBOS @ X8 @015 T ]
o8

2 VAR, CORRIDAS @ 5/8"

©
A

1 TENSION @ 5/8"

1 BASTON @ :"‘,m :
10 ESTRIBOS @ :.l. iy
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Figura 19. Secciones de vigas

SECCION B-B'Y EE

025 m

025m

/RECLERI

4 \WR CORRIDAS @5/8" + 1 TENSION @ &8
ESTRIEOS @¥8' @ 015 m ,
f'c="220kg'cm?, fy = 2810ka/cm?

. Q 00em

AGREGADO GRUESO F'9"

SECCION C-C"Y D-D'
0:26m

035m

SECCION A-A'Y F-F'

D25m

0D35m

VAR CORRIDAG 66"+ 1 BASTON 658"
ESTRIBOS @32 @008 m

to = 280 kam?, Ty = 2810 kgkm®
RECUBRMIENTO: 003 m

AGREGADO GRIUESD 274"

4 VAR CORRIDAS & 5" + 2 BASTON & 5/8"
ESTRIBCS 238" @ 0.08 m
f'c=280kg/an3 fy = 2310kafcm™
RECLUBRIMIENTQ. 0,03.m

HEREGADO GRLESO F4"

139




3.7.3 Diseno de columnas

Las columnas se definen como elementos que sostienen principalmente
cargas a compresion. En general, las columnas también soportan momentos
flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la seccion transversal y esta
accion de flexion puede producir fuerzas de tensidn sobre una parte de la
seccion transversal. Aun en estos casos, se hace referencia a las columnas
como elementos a compresion puesto que las fuerzas de compresion dominan
su comportamiento, y tales fuerzas pueden ser de cualquier naturaleza. Para
resistir tales fuerzas el cdédigo ACI 318 05 - 21.4 recomienda las siguientes

especificaciones:

e Estos elementos deben resistir fuerzas inducidas por sismo, y deben de

tener una fuerza axial mayorada de compresion Pu que excede Agfc' /10.

e La dimensidon menor de la seccion transversal, medida desde una linea
recta que pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor que
300 mm.

e La relacion entre la dimensidn menor de la seccidén transversal y la

dimensién perpendicular no debe ser menor que 0.4.

Calculo de acero longitudinal:

La deflexidon relativa de primer orden entre la parte superior e inferior del

piso causada por el corte y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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2
Areal = Ez (H +3
Eh h

donde:

Areal
V' = Cortetotaldel piso

= Deflexidnrelativade primerorden

H = Alturade la columna
E =Modulode elasticidad del concreto

h = Longitudde la columnaparaleloa la direcciondel cortel

Entonces se procede a calcular la deflexion real de la estructura debido a

las fuerzas inerciales provocadas por los movimientos simicos.

% 2
A - 202(chk4700m [(4;7006mj +3j
(1510&/280 gz)*(300m)2 <
cm

A, =1.04cm

real

Segun los cédigos para Guatemala (zona sismica 4) se permite una

deflexion relativa de primer orden como sigue:

Apennisible = 00025H
Apermisible = 0002147%’%)
A =1.18cm

permisible
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Por lo tanto como:

A >A

permisible real

1.18m>1.04cm OK

El codigo ACI 318 05 — 10.11.4.2, permite suponer como arriostrado (sin

e,

n

u

desplazamiento lateral) a un piso en la estructura si Q0= €s menor o

igual a 0.05 donde ZPu y ¥V, son la carga total y el cortante horizontal

mayorados en el piso, respectivamente, en el piso bajo consideracion y A, es

el desplazamiento lateral relativo de primer orden.

> e,

Vi

u-c

0=

donde:

O = Indicede estabilidad

(Z P, ): Sumatoriade fuerzasverticals de piso
A, = Deflexionrelativade primerorden

V, = Cortedel piso

[, =Longitudde la columna
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(4547kg*7m+ 2877kgj*1.04cm
m

0= 2020cg *(470cm)

0=0.038

Como Q es menor que 0.05, en el analisis puede considerarse que los

marcos del graderio son marcos arriostrados.

Para una revision inicial de de la esbeltez, se utiliza un valor aproximado

del factor K=1de longitud efectiva. Entonces.

Kl

r

“ = Relacion de esbeltez

donde:

K =Factorde longitudefectiva
[, =Longitudde la columna
r = Radio de giro de la seccionde la columnasegun el ACI 10.11.E0.30h

h =Ladode la columnaparaleloal planoanalizado

Kil, 1*(470cm)
r 0.30*30cm

Kl

r

£ =5222
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Para un pértico arriostrado el limite superior de comportamiento para una

columna corta, segun el codigo ACI 318 05 —10.12.2 es:

Kl c34-12M:

r M,

donde:

M,y M, , Sonlos momentos de los extremos del elemento, siendo M, el

menor entre ambos.

Ki, S34_12—356.08kg—m
r 255768kg—m
ki, <35.67

7

El valor de 52.22 lo excede, de modo que la esbeltez debe incluirse en el
disefio. Se requiere entonces un calculo mas refinado del factor de la longitud

efectiva segun el método del cédigo ACI 318 05 — 10.12.1. Entonces:

EI
W _ Z(ljcolumnas
" EI
27)
vigas
E
/

Es el grado de restriccion (v ) y es igual a la relaciéon Z[ j de las

columnas respecto a Z(ilj de las vigas, siendo E el mdédulo de elasticidad

del concreto armado, !/ la inercia de la seccién y / la longitud de los elementos,

Por lo tanto E es el mismo para ambos entonces se cancelay por lo tanto:
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0.7({1*0.30m4j
12

_ 4.70m
A4
0.3 5(112* 0.25m*0.35m’ j

7

3.00m

v, =0.964

Para el extremo B, su valor es cero (0) ya que se considera como un
elemento infinitamente rigido (zapata empotrada), luego se buscan estos
valores en el nomograma y en la linea del centro se lee el factor K de longitud

efectiva de la columna. Que para estos valores da un K=0.625.

Figura 20. Nomograma para porticos arriostrados

YA k ‘B
(=) oo
50.0 =) T 1.0 &~ 50.0
10.0 - 3 — 10.0

50 — — 5.0

3.0 — 192 — 3.0

20 — o= —2.0

i ——0.8

1.0 — — 1.0

0.9 —. — 0.9

08 — '\ T — 0.8
07 — 0.7

0.6 —| . 1 v - 0.6

0.5 — N — 0.5

] N s

0.4 — N4 — 0.4

63 — * [k=0.625 .

02 — T8 — 0.2

= A -
\\
0.1 — -+ N — 0.1
A Y
A Y
A Y
\\
[ ——05 — 0

Fuente: comité 318S-05, ACI, capitulo 10, pag. 141.
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Con el valor real de K (0.625) tomado de la figura 20 se calcula la relacion

de esbeltez.

Kil, 0.625%(470cm)
r 0.30*30cm

Kl

r

£ =32.64

Como el valor obtenido es menor que 35.67 no es necesario incluir los
efectos de esbeltez en el disefo, entonces esta confirmado que se puede

disefar como una columna corta. Por lo tanto:

P, 682050kg+108450kg

u

A 30cm*30cm
& M,  235202kg-m
Ak (30cm™*30cm)*0.25m
P, 790500kg y
A, 30cm*30cm v i
©=1045 "5
Ah cm
P
+ —8.78. "¢
A cm

g

Mediante el diagrama de iteracién (ver anexo), es notable que la cuantia
de acero debe ser del 1.2 %, por lo que un arreglo de 4 No 5 mas 4 No 4
proporciona una cuantia de acero de 1.44% en su seccion de 30 X 30 cm.
Siendo este ultimo mayor y cumpliendo con los limites de cuantia requerida
segun el codigo ACI 318 05 — 21.4.3.1.
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Calculo de acero transversal:

El célculo del acero transversal esta en base al cddigo ACI 318 05 —
21.4.4.1. Entonces:

Calculo del espaciamiento:

b,/ _30/_
%— 4—7.5cm

6b, = 6*(%1‘17*2.543:) =9.53cm

350-h,

100m£100+( jﬁlScm

=13.33cm

_)100+[350—250j

Calculo del area de acero:

(4
4, =035 (ng
fyt Ach

kg
k k
10cm™25cm 280—sz 900
A, =03 - -1
625m

2810%8

2
cm

A, =130cm* —>2No3 =1.42cm’
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Estribos No 3 a razon de 7.5 cm en las zonas de confinamiento y a razén

de 10 cm en las zonas centrales.

Figura 21. Columnas
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Figura 22. Seccion de columnas
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3.7.4 Diseno de cimientos

La cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca
generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas

al suelo o roca subyacentes.

Calculo de los esfuerzos sobre la masa de suelo que soporta la estructura:

p, . 6M
pusz i373

, _ 1096352kg +363%g +717kg*0.5+717kg*2  6*75432kg—m
‘ (0.80m)’ ~ (0.80m)

B 1311902+ 6*75432kg—m

Pe=080mf~ (0.80m)
29338158 ~ 293477
m m
P, =
116580°8 ~11.6672"
m m

Como la maxima presion no sobrepasa el valor de capacidad de carga del
suelo, que en el punto 3.1.4 (60 Ton/m?) se calculd, quiere decir que el tamafio
de las zapatas es aceptable, por lo tanto para la seccidén critica a flexion

tenemos:
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M p2
M_m+@MMﬂ

2 2 3
238270 (0 25m) (203472 ~2382"°" | %025m
2 m’ m* 2%0.25m
Mu = m + * *lm
2 2 3
Ton
M,=0.97-"1=97438kg—m
m
Calculo del area de acero de refuerzo requerido:
kg
0.85%280
— % 2
A =| 100em*13em— aoamﬁlymf—974”W@'”710%m o
\ 0.003825™ #280"> | 28105
cm cm cm

A, =3.00cm’

Area de acero minimo:

As,min = E bd
fy
s,min = le 100cm *13cm
28105
cm
A . =6.52cm®

§,min
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Espaciamiento requerido (s):

100cm — A, = 6.52cm’
S — A =127cm*(No4)

B 100cm*1.27cm*
6.52cm’

S =19.47cm usar No4 @ 0.15en ambossentidos
Chequeo por punzonamiento:

v, =P,.|4, ~(c+d)]

v, =29347°"[(0.80m)" —(0.30m +0.13m)’ ]*1000’L
m On

V. =1335264kg

El Codigo ACI 318 05 — 11.12.2 establece que V,, para cortante por

punzonamiento no debe ser mayor que:

o, =0. 27¢[2+}F (c+d)]

oV, = 0.27*0.85(2 + Tj\/280kgz[4(300m+13cm)]*130m
cm

oV, =5152106kg
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Chequeo por corte:

u

V :(pmax_'_pcjbt

2
26,6777 12934707 .

v, = m M |%0.80m*0.12m*1000-

2 Ton

V, =268848kg

El Cédigo ACI 318 05 — 11.3.1.1 establece que V,, para elementos

sometidos a cortante y flexion no debe ser mayor que:

@V, =0.53%p.f bt

oV, =0.53*0.90*-/280

K8 +80cm*12em
cm

oV =76624Tkg

.2,

766247kg > 268848kg OK
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Figura 23. Zapata
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3.7.5 Diseno de locales comerciales

Para aprovechar el espacio que queda debajo del graderio se disefaron
locales comerciales de dimensiones idénticas de 3 x 5 m. disponiendo muros
como los establece el punto 3.7.7 de este informe, considerando las normas de
la FHA, integrando el disefio de instalaciones de energia eléctrica e iluminacién,
de agua potable y sanitarias, previendo de un servicio sanitario individual en
cada local, acabados en muros y pisos, con cielo falso en el techo, en las
entradas se dispusieron de portones tipo persiana. Se pueden apreciar mejor
los detalles en el plano correspondiente que se encuentra en el anexo 5 de este

informe.
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3.7.6 Diseio de techos

La estructura para techo sirve de soporte de la cubierta que provee de
defensa contra las inclemencias climaticas tales como lluvias y rayos solares,
hay que tomar en consideracion todos los detalles para que esta sea de total

eficiencia ante el medio imperante.

La estructura de soporte del techo sera conformada por una serie de
costaneras colocadas de tal forma que puedan soportar las cargas respectivas
aplicadas en la cubierta de techo que se proveera de lamina galvanizada
acanalada la cual aportara una cobertura del 60 por ciento del graderio,

disefado bajo las consideraciones del codigo AISC.

La costanera es también llamada perfil en C. Para su fabricacién, se utiliza
como materia prima lamina rolada en caliente en dos espesores: 1/16” (1.5
mm) y 3/64” (1.2 mm). La longitud en ambos casos es de 6 m. El proceso de

fabricacion para producir costanera es de rolado en frio.

Integracién de carga muerta (tomadas de la tabla de especificaciones para

costaneras de secciéon C (ver anexo 4).

])lamina = 535 k%
m
R:ostanem = 34Okg
m
f)sobrec argas = 500 kgz
m
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Figura 24. Area tributaria sobre la viga

330m ‘

AREA TRIBUTARIA

1.50 m

150m

53558 43 30m*1.50m  5.00°8 *3.30m*1.50m

VVmuemz = 340k£ + L L
m 3.30m 3.30m

w :18.93k—g

muerta
m

Integracién de carga viva:

Pvientuzssk;gzl
m
Pmuvi/eszzsk;gz-
m
5558 43 30m*1.50m 258 #3.30m*1.50m
w, =—" +
e 3.30m 3.30m
invazlzokﬁ
m
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Célculo de la carga ultima factorisada segun el codigo AISC:

W, = 1.2(1 8.93k’gj+1.6£120.00ng

m m

W ~215€
m

3.7.6.1 Diseio de vigas de metal
Disefio por flexion:

Por analisis matematico puede determinarse que el momento maximo en

una barra simplemente apoyada es:

donde:

M, ...=Momentanaximo

W, = Carga uniformematedistribuida

[, =Luzlibredel elemento

Calculo del momento maximo:

2
Mll max = Wulu
’ 8
215]Lg='<(3.30m)2
M =" : =292.67kgm
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Segun el cédigo AISC F2-10, el momento nominal de una barra de acero es:
¢Mn =¢Fny

donde:

¢M = Momentmominal
¢ = Factorde reduccionen flexion

Fy = Fluenciadel acero

S . =Moddulode seccion(tomadode las especificaionestecnicasveranexo)
Célculo del momento nominal:

¢Mn =¢Fny

kg
1m

2
¢M_ =0.90* 36000PSI*0.07-LE™_ |*13.85cm® * ———
PSI 100cm

oM =31412kg—m

¢C'MVI Z Mll

31412kg >292.670K

Diseio por corte:

Por analisis matematico puede determinarse que el corte maximo en una

barra simplemente apoyada es:

Vu max = Wulu
' 2
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donde:

V., max = Cortemaximo

W, = Cargauniformematedistribuida

[, =Luzlibrede la viga

Calculo del corte maximo:

Vu max = M
' 2

21558 %3 30m
Voo o= ”’2 =35475kg

u, max

Segun el cédigo AISC F2-22, el corte nominal de una barra de acero es:

oV, =¢0.6F A,

donde:

@V = Cortenominal
¢ = Factorde reduccionen flexion

Fy = Fluenciadel acero

A, = Areadel almade la secciéon
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Calculo del corte nominal:

oV, = 0.6F 4,

kg
2
V. =0.90%0.6 36000051*0.07%;; *0.2cm*1 0cm

@V =272160kg

oV, 2V,

n u

2721.60kg >354.750K

Disefio por deflexién:

Por analisis matematico puede determinarse que la deflexibn maxima en

una barra simplemente apoyada es:

st
NI 3QART

donde:

A nax = Deflexionméxima

W, = Cargauniformematedistribuida
[, =Luzlibrede la viga

E =Moddulode elasticidal del acero

I =Inerciade la seccion
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Calculo de la deflexibn maxima:

4
s%91588 % 1M (550 5 100cm
m 100cm 1m

u,max

kg
2
384 2900000®S7*0.07 2" |*69.2em*
PSI

A =1.67cm

u, max

Segun las especificaciones técnicas de las costaneras la deflexidon

permisible de una barra de acero simplemente apoyada es:

1

u
permisible 180

donde:

A = Deflexionpermitida

permisible

[, =Luzlibredel elemento

Calculo de la deflexiéon permisible:

A ="
permisible 1 80

Im
A . = =1.83cm
permisible 1 80

A =A

permisible u,max

1.83cm>1.67cmOK
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3.7.6.2 Diseino de columnas de metal

Las columnas se dispusieron en el disefio, como de la unién de dos
costaneras de seccidon C de 6 x 2 y unidas por medio de puntos de soldadura

eléctrica, las especificaciones de la costanera se encuentran en el apéndice.

Figura 25. Area tributaria que actta sobre las columnas

3.30'm . 33m

1:50m

1.80m

1.50m

1.50m

i
Pn

Las cargas pueden encontrarse a partir del area tributaria, entonces:

P = Prs = 2155853 30m = 709.50kg
m

215 43 30m
Pn2 = Pn3 = Pna = L 5 =354.75kg
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Figura 26. Fuerzas gravimétricas que llegan a las columnas

70850 kg
70950 kg Pl
709.50 kg Py
Pa

354 75 kg
P

354.75 ky
Pur

Calculo de la resistencia por pandeo por flexidbn con respecto al eje x:

Calculo de la esbeltez:

KL
—— = Esbeltez.
r

donde:

K =Factorde longitudefectiva

L =Longituddel elemento

r = Radio de giro = \/Z

I =Inerciade la seccion

A= Areade laseccidn
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325m*———
Im

= j:56.13

7 5.79cm

X

1*( 100cm

Calculo del parametro de esbeltez:

lﬂﬁ
“ s\ E

donde:

g = Esbeltez
r

F L= Esfuerzode fluencia
E =Modulode elasticidal

, ok [F
¢ Vﬂ\ E
2256.13 36

<~ 7 29000

0.63<1.5 . Se usa la ecuacion E2-2 del AISC esfuerzo critico de pandeo:

F,=(0.658) F,

kg
2 2
F, =(0.658) | 36000PS%0.07 /< :2134Lg2
PSI om
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Calculo de la resistencia nominal:
¢b, = ¢4, F,,

donde:
¢ = Factorde reduccion
A, = Areagruesa de laseccion

F, = Esfuerzocriticode pandeo

#P, = 0.85%5.34cm’ *2134 kg2 = 9686.23kg
cm

Para el eje y, con espaciamientos (a) de soldaduras a cada 15 cm:

325m*——

- Im j=181.56

r, 1.79¢cm

1( 100cm

Para determinar la resistencia por pandeo flexo-torsién para el eje y, se
usa la relaciéon de esbeltez modificada, con base a la separaciéon de conectores,
la separacidon de conectores (puntos de soldadura) es de 15 cm, el cddigo AISC
seccion E requiere que la esbeltez de una parte componente del miembro
soldado no sea mayor que tres cuartos la esbeltez del miembro compuesto, es

decir:
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donde:

a = Distanciaentrepuntosde soldadura

7

i,min

= Radio de giro minimo

E = Relacionde esbeltezdel miembro
r

a__ 1sem _ 056

Fo 142em

iKL=O.75*181.56=136.17
r

10.56 <136.17 OK satisface

Segun la ecuacién E4-2 del AISC, la relacidon de esbeltez modificada es

donde:

[
[

I, min = Radio de giro del componenteespectoal eje paraleloal eje de pandeo

) = Relacionde esbeltezmodificada

N‘E \m

2
) = Relacionde esbeltezsin modificaconr
0

: h
a = Razonde separacion= 2
T

1

h =Distanciaentrecentroidesde loscomponente
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Entonces:

v, =142

i,min

h=2r

y

h=2%*1.79cm=3.58m

oo h _ 3.58cm 1961
2r 2*1.42cm

i,min

Calculo de la relacion de esbeltez modificada:

2 2
(KLJ _ (18156 +0382, 20! . [ISij
r ), | (1+1.267 )\ 1.42em

(KLJ =18171
r m

Este valor se usa para el calculo de F,:

1I<Lf
“ s\ E

02181.71 36 504
7 29000

A

2.04>1.5 .. Se usa la ecuacion E 2-3 del AISC del esfuerzo por pandeo

por flexion:
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10.877
Ery: /12 j|F;
_ kg .
2
F, = &772 *36000PST*0.07 /€ 531055
| (2.04) PSI cm

Segun la ecuacion E 2-3 del AISC el esfuerzo de pandeo por flexo-torsion

puede calcularse asi:

GJ

F_=—
Ari

crz

donde:

F,, =Esfuerzoporpandeoporflexo-torsion
G =Moddulode cortedel acero
J =Momentdolar

A= Areade laseccidon

-2
r. = Centrode cortante

Segun las especificaciones técnicas del material los datos serian:

J =29805cm*
kg .
2
G=11200PSI*0.07 /€™M —784 "8
PST cm
I +1
ro=x>+yr+- 7
0 o y() A

1.78m"* +17.13cm*

34 =73.44cm’
. m

ro =(1.79em)’ +(5.79) +
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Calculo del esfuerzo de pandeo por flexo-torsién:

Fc;z = Gi]z
Aro
784" +29805cm* L
F, =< - =59584 %
5.34cm” *73.44cm cm

Segun la ecuacion A-E3-5 del AISC el esfuerzo critico se calcula de la
siguiente manera:

F,, +F,
F, eft = 2= -
' 2H \

Calculo del esfuerzo critico:

2 2
X, + Y,
Vo

2 2
H=1_((1.79cm) +(5.79cm) J:o.so

AF, F,_H 2, )2
1 },dondeH=1(x" y"]

iFw +F P e

ro

H

73.44cm’

F,_+F AF F H
o R
21 [
53105 ng +59584 ng 4%531.05 ng 59584 kgz %0.5
F o = cm cm” || 1_ _ cm cm
crft %
2%0.5

2
cm

2
\ (531.05 ke | 5958448 j
cm

k
F,, =32807-%
cm
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Calculo del la resistencia nominal, la cual debe ser menor a la fuerza que

llega a la columna (fuerza nominal) como se muestra en la figura 26:

¢an = ¢c At E,rft

4P, =0.85%(2%5 3dcm? 32807 "8 _~297820kg

2:
cm

297822kg >2877.000K

3.7.7 Diseio de muro perimetral

El muro perimetral por ser un muro sin carga, se disefo bajo las de las
normas de planificacion y construccion para casos proyectados del Instituto de
Fomento de Hipotecas Aseguradas de Guatemala FHA.

Tabla XIX. Especificaciones para muros sin carga

Espesor minimo 10 cm
Profundidad minima de cimentacién 40 cm
Separacion maxima de refuerzos verticales 2.80m
Separacion maxima de soleras 2.00m

Fuente: FHA, Normas de planificacion y construccion, parte |, Pag.57
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Considerando la especificacién anterior se dispusieron de muros de blocks
huecos de material pémez de 25 kg/cm? y espesor de 15 cm, con columnas de
0.15 x 0.20 m con un armado minimo recomendado por FHA de 4 varillas
numero 3 dispuestas a cada 2.80 m y con estribos numero 2 a razén de 0.20 m,
solera hidréfuga de 0.50 m x 0.20 con 4 varillas numero 3 y estribos a razén de
0.20 m, una cimentacién a 0.60 m de profundidad a partir del nivel de piso con
seccion de 0.30 x 0.15 m con varillas numero 3 y eslabones numero 2, una
solera de remate contenida en block seccion U con una sola varilla numero 3
que sirve como agarre de la malla perimetral, dejando juntas de dilatacién cada
tres columnas a fin de evitar las grietas por expansion térmica o vibraciones

sismicas.

3.7.8 Diseno de drenajes para gramilla

La determinacion del caudal de agua en los tramos de tuberias dentro del
campo de juego se hizo con el método racional, el cual su expresioén esta dada
por:

cia
©=3%0

donde:

0O = Caudal
¢ = Constantejue dependede la superficiedondepasala escorrentlla o infiltracon

i = Intensidadde lluviadeterminad parala regionde San Antoniollotenangqveranexo)

a = Areade concentratn
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Calculo del caudal:

cia

©=360
0.10*120”“”*(10.00m*54.00m*”’azj
0= hr 10000n> ), 1000L
360 1m’
o-18%
)

El calculo de la velocidad se determina mediante la formula de Manning

que esta en funcion del diametro D y la pendiente de disefio S, entonces:

1

V= 3.42D%(Sy
100
%
V= 3.42(4in)%(1'0j
100

y=086" >V =06" OK
S S

Calculo del caudal a seccion llena:
g=0.5067VD"

q=0.506710.862*(4in)’
S

q= 6.97£ (aseccionllena)
s
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Factores de disefio, calculados a partir de la relacion de caudales y
encontradas en las tablas de las especificaciones técnicas de la tuberia (ver

anexo 2).

0 1.8L/
== S_=0.258, valor el cual se busca en las tablas, por lo tanto:

4 0347 - d=0347D = 0347%4in*2.54" =3.53%m
D lin
Relacion de diametros:
0= XM 100=34.74% <90% OK
4%2.54M

mn

2
Relacién de areas: % =0.308..a=0.308* (%*(4in*2.542) ] =24.97cm’
mn

Relacién de velocidad: % —0.839 . v=0.839*%0.86"=0.72" OK
S S

Calculo para el tramo colector (tubo de 6 in), el cual colecta el agua de

nueve lineas, las cuales se calcularon en el paso anterior:

Q = 9lineas *180 £ = 1620 £
s S
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1

%
V:3.42D%(Sj
100

V =3.42(64in)" (1.0)
100

v=113">y_=06" OK
S S

g=0.5067VD"

q=0.50671.13""*(6in)’
S

q=20.6 1£ (aseccionllena)
s

Entonces:

0 16.20L/
== 7LS:0.786, valor el cual se busca en las tablas, por lo tanto
q 2061 4

Z: 0.668 .. d=0.668D = 0.668*6in*2.54f.—m=10.1 8&m
in

Relaciéon de diametros:

0p= 1018 i 00=6680% <90% OK

6%2.54™"
mn
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2
Relacion de areas: %: 0.709..a=0.709% (Z*(Mn * 2.54c.mj J =57.48m’
in

Relacién de velocidad: % ~1.107 - v=1.107*0.86 " =0.95" OK
S S

3.7.9 Seleccion del tipo de gramilla

En campos deportivos, la intensidad y requerimientos del juego, hace
imprescindible un sustrato de elevada porosidad y gran capacidad drenante que

evite compactaciones perjudiciales.

Para la seleccion de un apropiado césped se baso en los criterios de la
USGA de los Estados Unidos, por ser especificaciones técnicas exclusivamente

para terrenos de juego.

La granulometria del material debe contener los requerimientos necesarios
para 6ptimos desempefios como el drenaje y el enraizamiento del césped,
independientemente del tipo de césped por sembrar, para ello la USGA
recomienda granulometrias dentro de los limites establecidos, los cuales

pueden apreciarse en la tabla XX.
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Tabla XX. Granulometria recomendada en implantacion de césped para un

buen drenado

SISTEMA
PARTICULA Suelos agricolas Suelos deportivos

INTERNACIONAL USDA STRI - US(?A -
ISSS Ingles Americano

Grava > 2 >2 >2 20-3,4

Arena muy gruesa - 1,0-2,0 1,0-2,0 1,0-2,0

Arena gruesa 0,2-2,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0
Arena media - 0,1-0,5 0,25 - 0,50 0,25 - 0,50
Arena fina 0,02-0,2 0,05-0,1 || 0,125-0,25 0,15-0,25
Arena muy fina - - 0,063 -0,125 0,05-0,15
Limo 0,002 - 0,02 0,002 - 0,05( 0,002 - 0,063 0,002 -0,05
Arcilla < 0,002 mm < 0,002 mm| <0,002 mm < 0,002 mm

Fuente: Alberto Masaguer, Materiales usados en la preparacién de sustratos para
implantacion de césped, Pag.7

Los indices numéricos no son mas que la relacion entre diametros de
particulas de material de ciertos porcentajes que dan una idea de la distribucién
de particulas de los suelos con la ayuda de la grafica granulométrica como la

que aparece en el apéndice.

Si el indice D,,/D,, es bajo existira un buen drenaje y si el indice
D, /D,, es alto proveera de un drenaje pobre y asi causar dafios por la

concentracion de masas de agua, por eso la USGA, recomienda los siguientes

indices numéricos del 90, 50 y 10 por ciento.

D,, =230+30um y Dy, /Dy, =33
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Recomendaciones para sembrar un buen césped y su corte para campos

de juego:

e Se debera seleccionar un césped de textura lisa y no rugosa ni abultada,
realizando las pruebas apropiadas de pH, niveles de sales y nutrientes
del suelo.

e Implantar un césped que se ajuste al clima y condiciones naturales del
lugar.

e Se debe elegir un césped resistente a plagas y enfermedades.

e Se pueden extraer rollos de césped en lugares con mismas condiciones
ya cultivados e implantarlo como forma de prueba, pero recordando que
sembrar con semillas es mucho mas garantizado.

¢ No cortar mas de un tercio de la longitud de la cuchilla a la vez; ya que
los cortes de mayor longitud debilitan el césped y propician plagas y
enfermedades.

e Cortar unicamente cuando el césped este seco.

e Durante los meses de verano, cortar el césped a mayor altura, para
ayudar a retener la humedad.

e Las cuchillas de la podadora deberan estar apropiadamente afiladas. Las
cuchillas no afiladas dafan el césped y lo hacen mas susceptible a

plagas y enfermedades.

Para las condiciones del campo de San Antonio llotenango el césped
elegido es el tipo bermuda por su aceptacion en lugares frios y humedos. Bajo
condiciones criticas y variables de ambiente y con una base de material

apropiado segun lo establecido por la USGA.
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3.8 Presupuesto

En la integracion de los costos respectivos es notorio que existira
fluctuacion en los precios, considerando que habra un tiempo determinado en la
gestion del proyecto debe hacerse una estimacion del porcentaje de aumento

generalmente, en razén a cambios anteriores (ver apéndice 4).

3.9 Cronograma de ejecucion

La estimacion del cronograma fue elaborada considerando jornadas de
trabajo normal, asegurandose que fuera logico y 6ptimo, con un tiempo de
holgura como seguridad por cualquier eventualidad no contemplada en la

ejecucion del proyecto (ver apéndice 6).

3.10 Planos y especificaciones

Para la presentacion de los planos se realizaron con el programa
AutoCAD 2006 por motivos de calidad, presentacion y detalle, se imprimieron
en formatos A-1 para uso de la municipalidad en la ejecucién de la obra y en

A-3 como anexos de este informe (ver anexo 5 ).
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CONCLUSIONES

Considerando este particular tema de trabajo de graduacién, es notable que
la parte de la actividad humana tanto fisica como recreativa es vital para el
desarrollo humano y social, que es una de las mas descuidadas, por lo que
hay que tomar en consideraciéon fomentarla con mas frecuencia para una
vida plena, siempre y cuando se haga infraestructura deportiva adecuada o

cualquiera que sea el caso de la actividad.

Las entidades que proveen de financiamiento para proyectos de beneficio y
desarrollo comunal, exigen que cualquier disefio esté regido por codigos,
reglamentos, normas y especificaciones, ya que esto da garantia que los
disefios propuestos sean confiables y seguros, y para ello siempre debe
referenciarse a los incisos citados como aparecen en cada punto en la parte

del diseno por cuestiones de confiabilidad.

Para la solucion de problemas de infraestructura, es necesario tomar todos
los aspectos que estén involucrados directa o indirectamente en materia civil,
para efectuar un disefio técnico y econémico, sin olvidar que no siempre la

solucién mas econdmica sea la mas conveniente.
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Por ninguna razon debe obviarse la parte de la conservacion de los recursos
naturales, cualquier disefio de infraestructura debe tomarse con mucho
interés y consideracion econdémica para la conservacion del ambiente, para

que en un futuro no tengamos consecuencias lamentables.

Que la Ingenieria juega un papel importante dentro de la sociedad, el cual es
una practicidad profesional que se debe realizar con conciencia,
responsabilidad y transparencia, dejando el egoismo a un lado vy

compartiendo los conocimientos para aquellos que velan por el bien comun.

El programa de EPS le da la oportunidad, al futuro ingeniero, de convivir con
comunidades que necesitan la solucibn a ciertos problemas de
infraestructura e ingenieria, al mismo tiempo, enfrentarse por primera vez a
un problema real de ingenieria y proponer una solucion técnica adecuada y
econdmica al mismo. Asi también, el programa de EPS proporciona la
oportunidad de poner en practica los conocimientos adquiridos en la Facultad

de Ingenieria, mas la ventaja de contar con un asesor profesional asignado.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de San Antonio llotenango, antes de comenzar con la
ejecucion de los proyectos, asegurarse de tener la solvencia econémica
para la culminacibn de los proyectos dentro de los cronogramas
establecidos y solventar a la unidad ejecutora en los tiempos especificados,
exigiendo con lo establecido en el contrato correspondiente, para no caer en

multas no contempladas.

A la municipalidad de San Antonio llotenango, considerar lo establecido en
este informe para garantizar la calidad técnica y profesional y asi obtener el
buen funcionamiento en ambos proyectos, teniendo muy en cuenta las

recomendaciones tres y cuatro.

A la municipalidad de San Antonio llotenango, que antes de iniciar la
construccion del pavimento, es aconsejable hacer todas las reparaciones de
drenaje y agua potable posibles o necesarias, para que en un futuro no
causen problemas al pavimento y se tenga que recurrir a romper la estructura

del pavimento.
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4.

A la municipalidad de San Antonio llotenango, que una vez instalado el
engramillado del campo, debe darle cuidado correspondiente para evitar
dafios, pudiéndose evitar tal como lo especifica este informe en su seccién

correspondiente.

A la unidad ejecutora, que debe cumplir con lo establecido en los planos
constructivos y sus especificadores correspondientes, considerando que se
pueden realizar cambios por medio de la opiniébn profesional o ingeniero
residente para cualquiera de los dos proyectos, y concientizando que debe

garantizar la calidad técnica para asegurar la vida util de la infraestructura.

A las autoridades del programa de EPS, que se debe fortalecer la sistematica
de este programa, debido a que los resultados son de gran beneficio para las

comunidades de nuestro pais y asi promover el desarrollo nacional.

A los estudiantes de Ingenieria Civil, se le exhorta a optar por el programa
EPS como via de graduacion, ya que por medio de éste se obtiene un gran
beneficio personal, desarrollando proyectos de caracter social para nuestra

querida Guatemala.
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Apéndice 1: Planimetria de la circunvalacion de la laguna Las Garzas.

Azimut COORDENADAS
: . Est Po ° N " Dist y X COTA REL. COTA

No Kilometraje YT I XT

1 0+000,00 E-0  E-0 E-0 102 40 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 499.900 2499.900
2 0+020,00 E-0 1 102 40 0 20.000 -4.386 19.513 -4.386 19.513 499.800 2499.800
B] 0+040,00 E-1  E-O, E-1 102 40 0 40.000 -8.771 39.026 -8.771 39.026 499.850 2499.850
4 0+060,00 E-1 2 108 10 0 20.000 -6.236 19.003 -15.007  58.029 499.840 2499.840
5 0+080,00 E-1 3 108 10 0 40.000 -12.471 38.006 -21.242  77.032 499.780 2499.780
6 0+099,00 E-2  E-1 E-2 108 10 0 59.000 -18.395 56.059 | -27.166 95.085 499.750 2499.750
7 0+100,000 E-2 4 59 31 0 1.000 0.507 0.862 -26.659  95.947 499.740 2499.740
8 0+120,00 E-2 5 59 31 0 21.000 10.653 18.097 -16.513 113.182 499.770 2499.770
9 0+140,00 E-2 6 59 31 0 41.000 20.799 35.333 -6.367  130.418 499.480 2499.480
10 0+160,00 E-2 7 59 31 0 61.000 30.945 52.568 3.779 147.653 499.280 2499.280
11 0+180,00 E-2 8 59 31 0 81.000 41.090 69.804 13.924 164.889 499.330 2499.330
12 0+181,00E-3  E-2 E-3 59 31 0 82.000 41.598 70.666 14.432  165.751 499.670 2499.670
13 0+200,00 E-3 9 47 14 0 19.000 12.901 13.948 27.333  179.699 499.670 2499.670
14 0+220,00 E-3 10 47 14 0 39.000 26.482 28.631 40.914 194.382 499.780 2499.780
15 0+234,00E-4 E-3 E-4 47 14 0 53.000 35.988 38.909 50.420 204.660] 499.600 2499.600
16 0+240,00 E-4 11 38 26 0 6.000 4.700 3.730 55.120 208.390] 499.710 2499.710
17 0+260,00 E-4 12 38 26 0 26.000 20.367 16.162 70.787  220.822 499.780 2499.780
18 0+280,00 E-4 13 38 26 0 46.000 36.033 28.594 86.453  233.254] 499.760 2499.760
19 0+300,00 E-4 15 38 26 0 66.000 51.700 41.026 102.120 245.686 499.690 2499.690
20 0+320,00 E-4 16 38 26 0 86.000 67.367 53.458 117.787 258.118 499.660 2499.660
21 0+330,00E-5 E-4 E-5 38 26 0 96.000 75.200 59.674 125.620 264.334] 499.640 2499.640
22 0+340,00 E-5 17 59 45 0 10.000 5.038 8.638 130.658 272.972 499.650 2499.650
23 0+360,00 E-6  E-5 E-6 59 45 0 30.000 15.113 25.915 | 140.733 290.249] 499.590 2499.590
24 0+380,00 E-6 18 35 52 0 20.000 16.208 11.718 | 156.941 301.967] 499.900 2499.900
25 0+385,00E-7 E-6 E-7 35 52 0 25.000 20.260 14.648 | 160.993 316.615] 499.780 2499.780
26 0+400,00 E-7 19 19 1 0 15.000 14.181 4.888 175.174 321.503 499.740 2499.740
27 0+420,00 E-7 20 19 1 0 35.000 33.090 11.405 194.083 328.020§ 499.780 2499.780
28 0+423,20E-8 E-7 E-8 19 1 0 38.200 36.115 12.447 197.108 329.062 499.750 2499.750
29 0+440,00 E-8 21 346 2 0 16.800 16.303 -4.055 213.411 325.007 499.490 2499.490
30 0+460,00 E-8 22 346 2 0 36.800 35.712 -8.882 232.820 320.180] 499.410 2499.410
31 0+474,10E-9 E-8 E-9 346 2 0 50.900 49.395 -12.285 | 246.503 316.777] 499.550 2499.550
32 0+480,00 E-9 23 355 48 0 5.900 5.884 -0.432 252.387 316.345f 499.310 2499.310
33 0+500,00 E-9 24 355 48 0 25.900 25.830 -1.897 272.333 314.830f 499.250 2499.250
34 0+520,00 E-9 25 355 48 0 45.900 45.777 -3.362 292.280 313.415 499.190 2499.190
35 0+540,00 E-9 26 355 48 0 65.900 65.723 -4.826 312.226 311.951 499.450 2499.450
36 0+560,00 E-9 27 355 48 0 85.900 85.669 -6.291 332.172 310.486 499.330 2499.330
37 0+580,00 E-9 28 355 48 0 105.900 § 105.616 -7.756 352.119 309.021 499.430 2499.430
38 0+600,00 E-9 29 355 48 0 125.900 | 125.562 -9.221 372.065 307.556 499.710 2499.710
39  0+603,60E-10 E-9 E-10 § 355 48 0 129.500 | 129.152 -9.484 375.655 307.293] 500.000 2500.000
40 0+620,00 E-10 30 358 13 0 16.400 16.392 -0.510 392.047 306.783] 499.750 2499.750
41 0+640,00 E-10 31 358 13 0 36.400 36.382 -1.133 412.037 306.160] 499.810 2499.810
42 0+660,00 E-10 32 358 13 0 56.400 56.373 -1.755 432.028 305.538] 499.780 2499.780
43 0+680,00 E-10 33 358 13 0 76.400 76.363 -2.378 452.018 304.915 499.830 2499.830
44 0+692,60 E-11 E-10  E-11 358 13 0 89.000 88.957 -2.770 464.612 304.523 499.980 2499.980

188




Apéndice 2: Secciones transversales del eje de la circunvalacion de la

laguna Las Garzas

EJE
IZQUIERDA DERECHA
E-O
-0.2 -0.1 (o} 0+000,00 o 0.1 0.1
-10 -5 -3 3 5 10
-1.4 0.1 0+020,00 -0.3 -1.1 -1.2
-7 -3 3 5 10
-1.5 0.1 0+040,00 o o o
-7 -3 3 5 10
-1.4 0.2 0+060,00 -0.1 -0.3 -0.4
-5 -3 3 5 10
-1.4 -0.2 0+080,00 -0.1 -0.3 -0.3
-5 -3 3 5 10
-1.3 [0} 0+100,00 -0.2 -0.4 -0.2
-5 -3 3 5 10
-1.3 -0.3 0+120,00 -0.3 -0.9 -0.9
-4 -3 3 5 10
-1.1 -0.3 0+140,00 -0.4 -0.7 -0.6
-4 -3 3 5 10
-0.9 -0.2 0+160,00 -0.2 -0.3 0.1
-4 -3 3 5 10
-0.9 -0.2 0+180,00 -0.2 -0.3 0.1
-4 -3 3 5 10
-1.4 -0.3 0+200,00 -0.3 -1.2 -1.2
-4 -3 3 5 10
-1.4 -0.2 0+220,00 -0.4 -1.2 -1.2
-4 -3 3 5 10
-1.3 -0.2 0+240,00 -4 -1.1 -1.1
-4 -3 3 5 10
-1.3 -0.3 0+260,00 -0.3 -1.2 -1.1
-4 -3 3 5 10
-1.3 0.3 0+280,00 -0.4 -0.6 -0.5
-4 -3 3 5 10
-0.5 -0.4 -0.2 0+300,00 -0.2 -0.4 -0.3
-10 -5 -3 3 5 10
-0.8 -0.3 0+320,00 -0.4 -0.6 -0.5
-5 -3 3 5 10
-1.1 -0.2 0+340,00 -0.5 -0.7 -0.6
-5 -3 3 5 10
-1.4 -0.3 0+360,00 -0.2 -0.4 -0.4
-5 -3 3 5 10
-1.5 -0.4 0+380,00 -0.5 -0.7 -0.3
-7 -3 3 5 10
-1.4 -0.3 0+400,00 -0.4 -0.7 -0.6
-5 -3 3 5 10
-1.4 -0.2 0+420,00 -0.3 -0.5 -0.5
-5 -3 3 5 10
-1.4 0.1 0+440,00 -3 -0.5 -0.3
-5 -3 -0.3 -0.5 -0.3
-1.3 [0} 0+460,00 -0.3 -0.4 -0.2
-5 -3 3 5 10
-1.4 [0} 0+480,00 -0.1 -0.3 -0.2
-5 -3 3 5 10
-1.3 [0} 0+500,00 -0.1 -0.5 -0.5
-5 -3 3 5 10
-1.1 [0} 0+520,00 -0.1 0.3 0.5
-5 -3 3 5 10
-1.4 [0} 0+540,00 -0.1 -0.2 -0.1
-5 -3 3 5 10
-1.4 [0} 0+560,00 0.1 -0.2 -0.1
-4 -3 3 5 10
-1.4 [0} 0+580,00 -0.1 -0.3 -0.2
-5 -3 3 5 10
-1.5 -0.1 0+600,00 -0.1 -0.1 (o}
-5 -3 3 5 10
-1.6 [0} 0+620,00 -0.1 o 0.1
-5 -3 3 5 10
-1.5 [0} 0+640,00 -0.1 o (o}
-5 -3 3 5 10
0.1 0+660,00 -0.1 -0.2 -0.1
-3 3 5 10
[0} 0+680,00 0.1 0.2 0.2
-3 3 5 10
-0.1 -0.1 [0} 0+692,60 0.1 0.2 0.2
-10 -5 -3 3 5 10
E-11
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Apéndice 3: Presupuesto del pavimento de la circunvalacion de la laguna

Las Garzas.

MUNICIPALIDAD DE SAN ANTONIO ILOTENANGO, EL QUICHE

PROYECTO: CONSTRUCION DE 688,00 m DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
LUGAR: PERIFERIA DE LA LAGUNA LAS GARZAS BARRIO SUR, CASCO URBANO

DESCRIPCION
TIPO DE PAVIMENTO: RIGIDO
BASE: MATERIAL SELECTO (ESPESOR 0.15 m)
ANCHO TIPICO: 6 m
LONGITUD: 688,00 m
ESPESOR: 0,15m
BORDILLOS EN AMBOS LADOS
BOMBEO: 2%

PRELIMINARES

MATERIALES
Limpieza y remosion de capa vegetal m 688 Q 425 Q 2,924.00
Sefializacion global 1 Q 1,200.00 Q 1,200.00
Sub-total Q 4,124.00
) MAQUINARIAY EQUIPO
E Transporte de maquinara unidad 2 Q 6,500.00 Q 13,000.00
<
Z sub-total Q 13,000.00
= COMBUSTIBLES
0 Q ;
w
o
B sub-total Q -
Z MANO DE OBRA CALIFICADA
9 Cuadrilla topografica global 1 Q 3,500.00 Q 3,500.00
(Y]
2 Sub-total Q 3,500.00
oz MANO DE OBRA NO CALIFICADA
- Q R
Sub-total Q -
TOTAL EN PRELIMINARES Q 20,624.00
SUB-RASANTE
MATERIALES
Agua no potable ( clara y limpia) tonel 120 Q 8.00 Q 960.00
Sub-total Q 960.00
MAQUINARIA Y EQUIPO
Motoniveladora hora 24 Q 450.00 Q 10,800.00
E Vibrocompactadora hora 24 Q 350.00 Q 8,400.00
4
& Sub-total Q  19,200.00
<{ COMBUSTIBLES
n.: Diesel Motoniveladora galon 120 Q 33.00 Q 3,960.00
g Diesel Motoniveladora galon 120 Q 33.00 Q 3,960.00
o Diesel transporte de lubricantes galon 10 Q 33.00 Q 330.00
>
O Sub-total Q 8,250.00
6' MANO DE OBRA CALIFICADA
> -
'&J Sub-total Q -
MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Sefalizador (12) jornal 60 Q 7280 Q 4,368.00
Sub-total Q 4,368.00
TOTAL EN SUB-RASANTE Q 32,778.00
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RENGLON: BASE

RENGLON: PAVIMENTO

MATERIALES
Seleto (CBR > 50)
Agua no potable ( clara y limpia)

Sub-total

MAQUINARIAY EQUIPO
Transporte de seleto (CBR > 50)
Motoniveladora
Vibrocompactadora
Retroexcavadora en banco

Sub-total

COMBUSTIBLES

Diesel Motoniveladora

Diesel Vibrocompactadora
Diesel retroexcavadora en banco
Diesel transporte de lubricantes

Sub-total
MANO DE OBRA CALIFICADA

Sub-total

MANO DE OBRA NO CALIFICADA

Sefializador (5)
Sub-total

TOTAL EN BASE

MATERIALES

Cemento UGC

Arena de rio

Piedrin triturado de 3/4"
Costanera legitima 2"x6"
Cedazo 1/16"

Hierro de 3/8"

Alambre de amarre

Agua no potable (clara y limpia)

Sub-total

MAQUINARIA Y EQUIPO
Concretera 1,5 ft*
Vibradores

Sub-total
COMBUSTIBLES
Diesel

Sub-total
MANO DE OBRA CALIFICADA
Colocacion de arrastre

Nivelacion de arrastre (2% en bombeo)
Colocacion y compactacion de concreto

Relleno de juntas
Acabados

Sub-total

MANO DE OBRA NO CALIFICADA

Ayudantes (12)
Sub-total

TOTAL EN PAVIMENTO

BASE

m3
tonel

viaje
hora
hora
hora

galon
galon
galon
galon

jornal

PAVIMENTO

saco
m3
m3
unidad
yarda
var
quintal
tonel

mes

galon

m?
m?
m?
m?
m?

dia

191

620
160

200

220
10

60

800

1400
1400
4200
4200
4200

720

0000 [o's)

0000

DOO0OOOLOLO

o0

0OO0OLO

40.00
8.00

90.00
450.00
350.00
450.00

72.80

64.00
110.00
240.00
190.00

15.00

35.00
390.00

8.00

4,200.00
3,200.00

33.00

15.00
10.00
32.00
10.00
16.00

60.00

O O00OO O POOLO O OO

o O O O

O O O O OPOOOLO O O O PO O POOLOOLOLOO

24,800.00
1,280.00

26,080.00
14,220.00
18,000.00
14,000.00
18,000.00
64,220.00
6,600.00
6,600.00
7,260.00
330.00

20,790.00

4,368.00
4,368.00

115,458.00

436,928.00
39,380.00
117,120.00
1,900.00
150.00
525.00
390.00
3,600.00

599,993.00

12,600.00
9,600.00

22,200.00
26,400.00
26,400.00
21,000.00
14,000.00
134,400.00
42,000.00
67,200.00
278,600.00
43,200.00
43,200.00

970,393.00



RENGLON: BORDILLO

RENGLON: DRENAJES

MATERIALES

Cemento UGC

Arena de rio

Piedrin triturado de 3/4"
Cedazo 1/16"

Hierro de 3/8"

Alambre de amarre

Agua no potable (clara y limpia)

Sub-total

MAQUINARIA Y EQUIPO
Concretera 1,5 ft*
Vibrador

Sub-total
COMBUSTIBLES
Diesel

Sub-total

MANO DE OBRA CALIFICADA
Colocacion de arrastre

Colocacion y compactacion de concreto
Relleno de juntas

Acabados

Sub-total

MANO DE OBRA NO CALIFICADA
Ayudantes (6)

Sub-total

TOTAL EN BORDILLO

MATERIALES

Tubo PVC 21/2"

Cemento UGC

Arena de rio (libre de impurezas)

Sub-total
MAQUINARIA Y EQUIPO

Sub-total
COMBUSTIBLES

Sub-total
MANO DE OBRA CALIFICADA
Colocacion de tuberia

Sub-total
MANO DE OBRA NO CALIFICADA

Sub-total

TOTAL EN DRENAJES

BORDILLO

saco 683
m? 36
m? 49

yarda 5
var 15

libra 0.5

tonel 250

mes 1

mes 1

galon 400
m 1376
m 1376
m 1376
m 1376
dia 360

DRENAJES
Unidad 22

Saco 5

m? 2
unidad 144

TOTAL DE RENGLONES DE TRABAJO
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64.00
110.00
240.00

15.00

35.00

6.00
8.00

4,200.00
3,200.00

33.00

15.00
27.00
10.00
12.50

60.00

5.50

]

43,712.00
3,960.00
11,760.00
75.00
525.00
3.00
2,000.00
62,035.00

4,200.00
3,200.00

7,400.00
13,200.00
13,200.00
20,640.00
37,152.00
13,760.00
17,200.00
88,752.00
21,600.00
21,600.00

192,987.00

2,156.00
320.00
220.00

2,696.00

792.00

792.00

3,488.00

1,315,104.00



RESUMEN DE COSTOS

RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS -

Materiales e insumos Q 695,888.00
Maquinaria y Equipo Q 126,020.00
Combustibles Q 68,640.00
Mano de obra calificada Q 371,644.00
Mano de obra no calificada Q 73,536.00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS Q 1,335,728.00
COSTOS INDIRECTOS
Administracion Municipal % 1.7
Administracion Comunitaria % 1.2
Administracion Ejecutora (utilidad) % 8
Impuestos % 17
Encargado de obra mes 4.5
Supervision tecnica mes 4.5
Servicios Geotecnicos unidad 2
Rotulo unidad 1

Sub-total

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS

RESUMEN DE COSTOS INDIRECTOS

Administracion Municipal Q 22,707.38
Administracion Comunitaria Q 16,028.74
Administracion ejecutora Q 106,858.24
Impuestos Q 227,073.76
Encargado de obra Q 19,656.00
Supervision tecnica Q 45,000.00
Servicios Geotecnicos Q 4,600.00
Rotulo Q 2,150.00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS Q 444,074.11
COSTOS DIRECTOS Q 1,335,728.00
COSTOS INDIRECTOS Q 444,074.11

TOTAL DEL PROYECTO  Q 1,779,802.11

OCOO0O0O0O0OO

22,707.38
16,028.74
106,858.24
227,073.76
4,368.00
10,000.00
2,300.00
2,150.00

O 000000 OLO

22,707.38
16,028.74
106,858.24
227,073.76
19,656.00
45,000.00
4,600.00
2,150.00

444,074.11

444,074.11

UN MILLON SETECIENTOS SETENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS DOS QUETZALES CON ONCE CENTAVOS
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Apéndice 4: Presupuesto de las instalaciones del campo municipal

MUNICIPALIDAD DE SAN ANTONIO ILOTENANGO, EL QUICHE
PROYECTO: CONSTRUCCION DE LAS INSTALACIONES DEL CAMPO MUNICIPAL

GAR: CASCO URBANO DE SAN ANTONIO ILOTENANGO
RESUMEN DE RENGLONES DE TRABAJO

DESCRIPCION
TIPO DE CONSTRUCCION: ESTRUCTURA PARA LOCALES COMERCIALES Y GRADERIOS
OBRA COMPLEMENTARIA: INSTALACIONES DE SERVICIO Y ENGRAMILLADO
AREA TOTAL: 5,610 m?

. . Precio
No Renglon H Unidad | Cantidad Unitario H Costo de renglon TOTAL H
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Trabajos preliminares m2 1 Q 14,11290 Q 14,112.90
1.2 Bodega unidad 1 Q 13,460.00 Q 13,460.00
TOTAL
2 CIMENTACION
2.1 Zapata0,80x0,80 unidad 54 Q 432,57 Q 23,358.66
2.2 Cimiento corrido 0,30 x 0,15 ml 185 Q 238.72 Q 44,163.20
2.3 Solera Hidrofuga 0,20 x 0,15 ml 185 Q 129.61 Q 23,976.95
TOTAL Q 91,498.79
3 MUROS
3.1 Muro sisado ambas caras 0,40 x 0,20 x 0,15 m2 440 Q 139.55 61,402.00
3.2 Muro sisado ambas caras 0,40 x 0,20 x 0,10 m2 50 Q 133.30 6,665.00
3.3 Columna C10,30x0,30 ml 180 Q 425.56 76,601.44
3.4 ColumnaC20,15x0,15 ml 60 Q 166.01 9,960.34
3.5 ColumnaC30,10x0,15 ml 75 Q 139.94 10,495.29
3.6 Soleras dintel 0,20 x 0,15 ml 130 Q 177.66 23,095.67
3.7 Solerasillar 0,20 x 0,15 ml 240 Q18820 45,167.38
TOTAL Q 233,387.12
4 GRADERIOS
4.1 Viga principal ml 142 Q 437.87 Q 62,177.16
4.2 Losa de Asientos unidad 154 Q 930.97 Q 143,369.97
4.3 Barandales ml 32 Q 105.00 Q 3,360.00
TOTAL Q 208,907.12
5 TECHOS
5.1 Estructura de techo y cubierta en graderios m2 336 Q 344.15 Q 115,633.95
5.2 Cielo falso m2 336 Q 98.00 Q 32,928.00
TOTAL Q 148,561.95
6 PUERTAS Y VENTANAS
6.1 Puertas en taquilla, L.C., S.S. Y Vestidores global 1 Q 81,500.00 Q 81,500.00
6.2 Ventanas en taquilla, L.C., S.S. Y Vestidores global 1 Q 8,700.00 Q 8,700.00
TOTAL Q 90,200.00
7 PISOS Y CORREDORES
7.1 Piso ceramico en L.C. m2 195 Q 177.13 Q 34,539.38
7.2 Piso de concreto (t =0,10) en vest, taquillay S.S. m2 35 Q 13250 Q 4,637.50
7.3 Piso de corredor (baldoquin) m2 135 Q 166.44 Q 22,469.06
TOTAL 61,645.94
8 INTRODUCCION DE AGUA POTABLE
8.1 Agua potable global 1 Q 10,670.00 Q 10,670.00
TOTAL Q 10,670.00
9 INTRODUCCION DE DRENAJES
9.1 agua residual global 1 Q 27,90250 Q 27,902.50
TOTAL
10 INTRODUCCION ENERGIA ELECTRICA
10.1 Acometida electrica global 1 Q 6,250.00 Q 6,250.00
10.2 Instalacion de energia electrica global 1 Q 14,975.00 Q 14,975.00
TOTAL Q 21,225.00
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1 ILUMINCACION DE MODULOS

11.1 ILUMINACION EN L.C., S.Sy VESTIDORES global 1 Q 12,732.00 Q 12,732.00
TOTAL Q 12,732.00
12 PASO DE DRENAIJE PLIVIAL
12.1 Acueducto pluvial ml 58 Q 85760 Q 49,740.55
TOTAL Q 49,740.55
13 ENGRAMILLADO
13.1 Siembra de gramilla tipo bermuda y riego m2 4876 Q 108.15 Q 527,339.40
TOTAL Q 527,339.40
14 DRENAJE PLUVIAL DE ENGRAMILLADO
14.1 Drenaje del campo de juego global 1 Q 97,430.00 Q 97,430.00
TOTAL DE DRENJAE PLUVIAL Q 97,430.00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS Q 1,608,813.27

RESUMEN DE COSTOS

RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS

Materiales e insumos Q 1,078,622.13
Magquinaria y Equipo Q 150,154.73
Mano de obra calificada Q 380,036.40
TOTAL DE COSTOSDIRECTOS Q 1,608,813.27

PRECIO
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO SUB-TOTAL

COSTOS INDIRECTOS
8 Administracion Ejecutora por % Q 160,881.33 Q 160,881.33
5 Administracion Municipal por % Q 12,870.51 Q 12,870.51
E Administracion Comunitaria por % Q 3,217.63 Q 3,217.63
2 Encargado de obra mes 45 Q 4,923.33 Q 22,155.00
& Supervision tecnica mes 4.5 Q 15,000.00 Q 67,500.00
g Impuestos por % Q 273,498.26 Q 273,498.26
o

Sub-total Q  540,122.71

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS Q  540,122.71

RESUMEN DE COSTOS INDIRECTOS

Administracion Ejecutora Q 160,881.33
Administracion Municipal Q 12,870.51
Administracion Comunitaria Q 3,217.63
Encargado de obra Q 22,155.00
Supervision tecnica Q 67,500.00
Impuestos Q 273,498.26
TOTALDE COSTOSINDIRECTOS Q 540,122.71
COSTOS DIRECTOS Q 1,608,813.27
COSTOS INDIRECTOS Q 540,122.71

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 2,148,935.98

DOS MILLONES CIENTO CUARENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS TREINTA'Y CINCO QUETZALES CON NOVENTA Y OCHO
CENTAVOS
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Apéndice 5: Cronograma de ejecucion y financiero del pavimento rigido en

la circunvalacion de la laguna Las Garzas

MUNICIPALIDAD DE SAN ANTONIO ILOTENANGO, EL QUICHE

PROYECTO: CONSTRUCION DE 688,00 m DE PAVIMENTO DE CONCRETO
LUGAR: PERIFERIA DE LA LAGUNA LAS GARZAS BARRIO SUR, CASCO URBANO

DESCRIPCION

TIPO DE PAVIMENTO: RIGIDO Tiempo proyectado de ejecucion = 4.5 Meses
BASE: MATERIAL SELECTO (ESPESOR 0.15 cm)

ANCHO TIPICO: 6 m

LONGITUD: 688.00 m

ESPESOR: 0,15m

BORDILLOS EN AMBOS LADOS

BOMBEO: 2%

CRONOGRAMA DE EJECUCION E INVERSION
TIEMPO DE EJECUCION Por.

DESCRIPCION Wios T Ves o Vios 3 Viesd VeSS % DESEMBOLSQ
Preliminares 8501 Q 151,283.118
Sub-rasante 12.50] Q 222,475.6
Base 18.001 Q 320,364.38
Pavimento 46.00] Q 818,708.p7
Bordillo 10.000 Q 177,980.21
Drenajes 5004 Q 88,990./11

INVERSION Q 262,520.81 | Q 324,600.31 | Q 598,002.83 | Q 505,463.80 | Q 89,214.36 | 100 | Q 1,779,802.11

COST DEL PROYECTO= Q 1,779,802.11
UN MILLON SETECIENTOS SETENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS DOS QUETZALES CON ONCE CENTAVOS
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Apéndice 7: Resultado de laboratorio del ensayo de compactacion Proctor
modificado AASHTO T-180, de la subrasante.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 000523
INFORME No. 298 S.S. O.T. No.: 23,522
Interesado:  Wilson Ismael Lopez Méndez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

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

Ubicaciéon: La Ci lacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché
Fecha: 05 de septiembre de 2008
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
8 |
/ b

F / N\

o y N

s / - |

o /r 1

< e

CRC i i T 7 4 A+ T

8 \

) [])] \

g | / § P \\

Q 7 AT .

> L

2 (] R \

a ] ;

A1/
77t L
0/ 15 20 25 30
% HUMEDAD
ESTIGACIORS
—

Muestra No.: 1 M SECCioN =
Descripcion del suelo: Arena Pomez Limosa Beige E g: ENICA DE §
Densidad seca méxima etz 1.357 Kg/m’3 84.7 Ib/pie"3 2ER05
Humedad éptima Hop.: 220%

Obsatvaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Ing. Omar Ennque Mﬁmuo Mendez

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

Vo. Bo.:

Ing. OswaldoRe 3
DIRECTOR CIIIUSA '

5 ﬂl)l)l \l I*ll‘ | AX: 2476-3993
I’:'lpilm web: https/eiiusac.cdugt
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Apéndice 8: Resultado de laboratorio del ensayo de razén soporte de
California AASHTO T-193, de la subrasante.

L1 ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N2 000524

INFORME No.: 299 S.S. O.T. No:: 23522

Interesado:  Wilson Ismael Lépez Méndez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AAS.H.T.O.T-193

Proyecto: Trabajo de graduacion - EPS

Ubicacion:  La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché
Descripcion del suelo: Arena Pomez Limosa Beige

Muestra No.: 1
Fecha: 05 de septiembre de 2008
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION | [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) v<i blpie*3 (%) (%) (%)
1 10 20.50 729 86.1 0.22 9.4
2 30 20.50] 78.3 924 0.22 17.8
3 65 20.50 82.2 97.0 017] 273
/ i
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTAC'IQN{'
2 L o —
26 - Z
24 =
2 - ;’ //
| NN A ]
5 20 | -
g 18 = o
16 b —
14 a
12 +—
i — — —
8 I
85 87 89 9N 93 95 97
%C
Atentamente,
Vo. Bo.: Ing. ﬁar Enrique %rano Men{é

» {fe Seccién Mecanica de Suelos

fLg i
Teléfono direetn 2476-3992. Planta 2443-9500 E
Pigina web: http://cilusnc.edugt

. FAX: 2476-3993
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Apéndice 9: Resultado de laboratorio del ensayo de granulometria
AASHTO T-11 y T-27, de la subrasante

L1 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 300 S.S. QT 23,522
Interesado:  Wilson Ismael Lopez Méndez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo,
Norma: AA.SHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Trabajo de Graduacion - EPS

Procedencia: La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, E| Quiché

Fecha: 05 de septiembre de 2008
Banco No. 1
Analisis con Tal- % de Grava: 5.50
Tamiz AbenuraSmm) % que pasa % de Arena: 66,85
3" 76.2 100 % de Finos: 27.85
2 508 100.00
3/4" 19.00 97.77
4 478 94.50
10 2.00 89.35 (/
40 0.42 71.65 V3 J
200 0074 27.65 =i L=
‘ |
f ( |~
100 7
[l [ | l HEHN | 1| [
] i 1 1] . I
a0 - — 4 = f = . = —_ ¥
L | I <
80— T 4 —
] F.al S
70 +— - 4_L
- | [ Y O O A
@ 80 {— T /, / |
z Bl Al
- e
50 T 1K ]
f
o] /
7
% | L muail
0 0 0 o 1 1
0.01 0.10 1.00 10.00 \\\‘tg\cmo%&(
Diametro en mm e Tm— %
“ESECCION ‘&';
Descripcién del suelo: Arena Pomez Limosa Beige 535"[2{ il
Clasificacion: S.C.U.: SM PRA.: A-2-4 =

Observaciones Muestra tomada por el interesadp e i

ntamente,

¢ d Universituria zona 12
Teléfono direeto 2476-399T Tlunta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Paging webh: httpy/eiiosuc.cdu.gt

200



Apéndice 10: Resultado de laboratorio del ensayo de limites de Atteberg

AASHTO T-89 y T-90, de la subrasante.

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 301S.S. O.T.: 23522

Interesado: Wilson Ismael L.opez Méndez
Proyecto:  Trabajo de Graduacién - EPS

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90 4

Banco No: 1 {
Ubicacién: La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, E| Quiché

FECHA: 05 de septiembre de 2008 2l fiE
il
RESULTADOS: .
]
SAYO |MUESTRA| LL. TP, vz B
IEG i e 1 e Csu.f DESCRIPCION DEL SUELO
1 | 1 0.0 00 [T /swM] Arena Pomez Limosa Beige

|
(*) C.8.U. =CLASIFICACION SISTEMA UI‘QIFICA‘DO
/

Observaciones; Muestra tomada ;_{ar 5Iﬁniezesada.

(

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Edificio 'I-5, Ci
‘Teléfono directo 2476-3992. Plania 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http://eiiusac.edu.gt
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Apéndice 11: Resultado de laboratorio del ensayo de equivalente de arena
AASHTO T-176, de la subrasante.

nn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N¢e 000527

INFORME No.: 302 S.S. O.T.: 23524
INTERESADO: Wilson Ismael Lopez Méndez
PROYECTO: Trabajo de Graduacion - EPS

ASUNTO: ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
Norma: AASTH.O T-176

UBICACION: La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché
Banco: 1
DESCRIPCION DEL SUELO:

Arena Pomez Limosa Beige

FECHA: 05 de septiembre de 2008

RESULTADO DEL ENSAYO: e[l

[EA= | 32 |

OBSERVACIONES: Muestra ,fomada‘ por el interesado

Atentamente,

Ing. %%Iﬁ%mﬁs “ndﬁ

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Ing. Oswaldo

SECCION
MECANICA DE
SUELOS

w
=4
o, —
2
Z
Z,

N s

G e

N

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

Edificio udad Uni ria zoni 12

Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/cii.usac.edu.gt
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Apéndice 12: Resultado de laboratorio del ensayo del peso unitario suelto
AASHTO T-19, del banco de material.

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

No 000529

INFORME No.: 304 S.S. O.T.: 23524

INTERESADO: Wilson Ismael L6pez Méndez
PROYECTO: Trabajo de Graduacion - EPS

ASUNTO: ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.)
Norma: AAS.T.HO T-19

UBICACION: La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché
Banco: 1
DESCRIPCION DEL SUELO:

Arena Pomez Limosa Beige
FECHA: 05 de septiembre de 2008 (]

RESULTADO DEL ENSAYO:

P.US= 804 kgimr3

f
All 1|

[ |
OBSERVACIONES: Muestra /‘omada por el interesado
([

Atentamente,

{Z“z«/ & & /
Ing. Omar Enrique Medrano Mende
Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitarin zona 12

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/citusacedu.gt
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|| | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Apéndice 13: Resultado de laboratorio del ensayo de compresion triaxial

del suelo de la base de zapatas para el graderio del campo municipal.

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No..
INTERESADO: Wilson Ismael Lépez Méndez

2978.8. O.T.No.:

23,522

PROYECTO: Trabajo de Graduacién - EPS

UBICACION:  La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché

pozo: 1 Profundidad: 1.80m Muestra: 1
Fecha: 05 de septiembre de 2008

Esfuerzo Cortante (T/M*2)

25 30 35 40 45 50 55 60 65

0 5 (m 15 20
i i
PARAMETROS doé il

IGULO DE F N INTERNA : @ = 26.27° | COHESION: Cu = 6.00 TimA2

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenoso color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X 5.0

OBSERVACIONES: M proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m®) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 28.65 35.07 50.94
PRESION INTERSTICIAL u(T/m") _ X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 4.0 6.0 11.0
DENSIDAD SECA (T/m") Z 1.24 1.24 1.24
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) /a2 1.42 1.42
HUMEDAD (%H) N //1as5 145 14.5

Sl v Eeeildliinanddls
Ing. Oswaldo Jefe Seccion Mecanica de Suelos

IRIA -USAC

rsitaria zona 12

Teléfono direeto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp:/cilusac.edu.gt
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Apéndice 14: Resultado de laboratorio del ensayo de permeabilidad
AASHTO T 125-66 del suelo del campo municipal para la verificacion de

drenado pluvial.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

E:

|

N° 000528
O.T. No.: 23524

INFORME No.: 303 S.S
INTERESADO: Wilson Ismael Lépez Méndez
PROYECTO: Trabajo de Graduacién - EPS

ASUNTO: ENSAYO DE PERMEABILIDAD
NORMA: AASHTO T125-66

UBICACION: La Circunvalacion de la Laguna Las Garzas, El Quiché
MUESTRA No.: 1

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena pémez limosa color beige
FECHA: 05 de septiembre de 2008

RESULTADO DEL ENSAYO:

Coeficiente de Permeabilidad= 1.30x10™ cm/s

OBSERVACIONES! Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.

Ing. Oswaldo Romed’Escobar .
DIREC : : —

SECCION
MECANICA DE &

SUELOS

FACULTAD DEJXGENTERIAAISAC
Edificio 15 ('nm;kﬂmummnu 12
TelGfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502 FAX: 2476-3993
Pagina weh: http://eiiusac.edu.gt
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ANEXOS

. Especificaciones técnicas geométricas para el disefio horizontal de
carreteras.

. Relaciones de caudal, velocidad, tirante y area de tubos PVC a seccion
llena.

. Isolineas de intensidad de lluvia en cinco minutos con periodo de retorno
de cinco afios en (mm/hr).

. Especificaciones técnicas y propiedades geométricas de las costaneras
de metal seccién C, legitima grado 36 ksi.

. Planos de construccion y especificaciones del pavimento rigido de la
circunvalacion de la laguna Las Garzas y planos de construccion y
especificaciones del campo municipal de San Antonio llotenango,

departamento de El Quiché.
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de carreteras.
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Anexo 1: Especificaciones técnicas geométricas para el disefio horizontal
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Anexo 2: Relaciones de caudal, velocidad, tirante y area de tubos PVC a

seccion llena.
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Anexo 3: Isolineas de intensidad de lluvia en cinco minutos con periodo

de retorno de cinco afnos en (mm/hr) para la republica de Guatemala.

MEXICO

EL SALVADOR

' 13°30'
89° 88°

92°30"

Escala 1:2,000,000
0 50 100 150 km
——

[—

ESTUDIO DE INTENSIDADES DE PRECIPITACION EN GUATEMALA. .
MAPA 1 ISOLINEAS DE INTENSIDADES DE LLUVIA EN 5 MIN Y PERIODO DE RETORNO DE 2 ANOS.
13



Anexo 4: Especificaciones técnicas y propiedades geométricas de las

costaneras de metal seccion C, legitima grado 36 ksi.

COSTANERAS
ESPECIFICACIONES GENERALES
- Larga Normal 6 mits. Otros largos previa consulia.
- Calidades normales SAE 1010, A 37-24ES X X
- Otras dimensiones Previa consulta a VH
X X
Y
-
COSTANERAS / NORMA UNE 36-573-79
DIMENSIONES PESO PROPIEDADES
A B C e P AREA EJES X-X EJESY-Y FLEXION
A | W i | w i X ia
mm mm mm mm Kag/m cm? cm4 cm?® cm cm4 cm® cm cm cm
80 40 15 2 2,78 3,54 35,2 8,81 3,16 8,07 3,18 1,51 1,46 1.91
<) 4,01 5,11 490 123 3,10 10,8 427 1,46 1,46 1,88
4 514 6,55 60,4 15,1 304 128 5,05 1,40 145 1,85
100 50 15 2 335 427 67,5 135 3,98 145 441 1,84 1.71 232
3 4,95 6,31 97,8 19.6 394 205 6.25 1,80 1,72 2,29
4 6,40 8,15 122 245 3,88 249 7.85 1.78 1,71 225
75 15 2 419 534 93,2 186 4,18 40,2 8,55 275 2,79 3,28
3 6,13 7,81 133 266 413 56,4 12.0 2,69 278 3.26
4 7,97 10,1 169 338 408 701 14,9 2,63 277 323
125 50 15 2 3,80 484 116 18,6 491 16,2 470 1,83 1,58 233
3 5,54 7,06 165 26,5 484 222 6,43 1,77 1,55 2,29
4 7,18 9,15 209 334 478 26,9 7,78 1,71 1,54 2,24
75 15 2 453 584 154 247 514 436 8,82 273 256 3,32
3 6,72 8,56 221 354 5,08 612 124 2,67 255 3,29
4 8,75 111 282 45,1 5,03 76,2 154 2,61 2,54 3.25
150 50 15 2 4,19 534 179 238 579 171 478 1,79 1,42 232
3 6,13 7.81 255 34,0 572 235 6,56 173 1,42 228
4 797 101 323 431 5,65 285 7,95 1,68 1,41 223
75 15 2 4,92 6,27 230 306 6,05 452 8,79 269 2,35 333
3 31 931 336 44,8 6,01 85,1 12,7 2,65 2,36 3,30
4 9,54 121 430 573 595 812 15,8 2,59 2,35 3,26
175 50 15 2 4,58 5,84 258 294 6,64 17,9 485 1,75 1,31 2,31
3 6,72 8,56 369 422 6,57 246 6,66 1,70 1,31 2,26
T4 8,75 1,1 470 537 6,49 298 8,07 1,64 1,30 221
75 15 2 537 6,84 333 38,0 6,97 48,7 9,20 267 220 335
3 7,90 10,1 480 59,4 6,91 68,5 129 2,61 219 331
4 103 131 616 704 6,85 854 16,1 2,55 2,18 3,26
200 50 15 2 4,97 6,34 355 355 7,48 18,6 4,91 1,71 1,21 2,29
3 7,31 9,31 510 51,0 7,40 255 6,74 1,66 1,21 2.24
4 9,54 12,1 651 65,1 7,82 31,0 8,18 1,60 1,21 2,18
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Anexo 5: Planos de construccion y especificaciones del pavimento rigido
de la circunvalacién de la laguna Las Garzas y planos de construccion y
especificaciones del campo municipal de San Antonio llotenango,

departamento de El Quiché.
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