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Angulo

Area de acero minima

Azimut

Balasto

Base

GLOSARIO

Es la menor o mayor abertura que forman dos
lineas o dos planos que se cortan. Las lineas
que forman el angulo se llaman lados y el punto
de encuentro, vértice. Su mayor o menor

abertura se mide en grados.

Cantidad de acero, determinado por la seccién

y limite de fluencia.

Angulo  horizontal referido a un norte
magnético arbitrario, su rango va desde 0 a

360 grados sexagesimales.

Es el material selecto que se coloca sobre
la subrasante de una carretera, el cual se
compone de un material bien graduado, es decir,
que consta de material fino y grueso con el
objeto de protegerla y de que sirva de superficie

de rodadura.
Estan constituidas por una capa de material

seleccionado, de granulometria y espesor

determinado, que se construye sobre la sub-base.

Xl



Boveda

Cabezales

Carga muerta

Carga viva

Cimiento corrido

Coeficiente de

escorrentia

Columna

Columna esbelta

Es una estructura formada por un arco metalico
de concreto o de mamposteria apoyada en dos
muros; son disefiadas y construidas para desaguar
caudales de agua y soportar rellenos relativamente

grandes.

Muro central de entrada y salida de las
tuberias, disefiado y construido para sostener y

proteger los taludes y encauzar las aguas.

Peso muerto soportado por un elemento

estructural, incluyendo el propio.

Peso variable dado por el personal,

maquinaria movil, etc., soportado por un elemento.

Es el que se construye debajo de un muro.

Relacién entre el agua de lluvia que cae en una

en una zona determinada.

Miembro que se wusa principalmente para
resistir carga axial de compresion y que tiene una
altura de, por lo menos, tres veces su menor

dimension lateral.

Es aquélla en que la carga ultima también
esta influida por la esbeltez, lo que produce

flexion adicional debido a las deformaciones.
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Concreto reforzado

Confinamiento

Contra cunetas

Coordenadas

Corte

Cota de terreno

Cunetas

Drenajes

Concreto que contiene el refuerzo de acero.

El concreto queda confinado cuando a esfuerzos
que se aproximan a la resistencia uniaxial, las

deformaciones transversales se hacen muy
elevadas debido al agrietamiento interno progresivo
y el concreto se apoya contra el refuerzo del

mismo.

Son cunetas construidas generalmente en los
taludes de corte, cuya finalidad es evitar que

las aguas superficiales lleguen hasta la carretera.

Son puntos que sirven para determinar la posicion

exacta de un lugar.

Es la excavacion que se realiza en el terreno
de conformidad al trazo de la carretera o camino.

Se realiza a media ladera o en trinchera.

Altura de un punto del terreno referido a un

nivel determinado.

Zanja lateral paralela al eje de la carretera o del
camino, construida entre los extremos de los

hombros y al pie de los taludes.

Controlan las condiciones de flujo de agua

en terracerias y mejoran las condiciones de
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Esfuerzo

Excavaciones

Estribo

Excentricidad

Fluencia

Marco de concreto

estabilidad de cortes, terraplenes y pavimentos.

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Deben ser construidas cuidadosamente
ajustandose a la linea y pendiente sefialadas. Las

caras laterales seran verticales.

Elemento de una estructura que resiste el

esfuerzo cortante.

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

estructura.

Sobrepasando el limite de elasticidad, todo
aumento de carga produce deformaciones

plasticas o permanentes que ya no son
proporcionales al aumento de carga sino que
adoptan valores crecientes para incrementos de

cargas iguales.
Sistema estructural formado por columnas y vigas

de concreto armado para soportar cargas
verticales y horizontales.
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Momento

Momento negativo

Momento resistente

Rasante

Relleno

Seccion tipica

Solera

Terraceria

Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido
a la aplicacion de una fuerza a cierta

distancia de su centro de masa.

Es el momento al que estan siendo
sometido los extremos de las vigas. Si el
acero corrido no cubre dicho momento, se pone

acero extra llamado baston.

Es el momento que puede resistir una estructura

con cierta cantidad de acero.

Es el nivel de la superficie de rodamiento de

una carretera o camino.

Es el material de terraceria uniformemente
colocado y compactado en las partes laterales y
superior de las cajas, asi como, atras de los

aletones.

Es toda la extension de la carretera, tiene
una seccion que permanece uniforme la

mayoria de las veces.

Elemento estructural horizontal de un muro,

que resiste esfuerzos y confina los muros.

Es el conjunto de operaciones de cortes,

préstamos, rellenos, terraplenes y desperdicios
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de material que se realizan hasta alcanzar una
rasante determinada, de conformidad con los

niveles indicados en los planos.

Terraplén Son los depdsitos de material que se realizan
sobre el terreno natural para alcanzar el nivel

de subrasante.
Zapata Tiene por objeto transmitir la carga al subsuelo a

una presion adecuada a las propiedades del

suelo.
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RESUMEN

El trabajo de graduacion presenta dos fases que constituyen la
estructura del mismo: fase de investigaciéon y fase de servicio técnico

profesional.

En la fase de investigacion se realizd6 una recopilacion de
informacion importante, que detalla caracteristicas tipicas de las comunidades
del El Escarbado y La Reforma ubicadas al sur de la cabecera municipal del

municipio de Sayaxché.

En la fase del servicio técnico profesional se presenta el desarrollo de
dos proyectos, disefiados con el fin de cubrir necesidades basicas, que

presenta la poblacion y mejorar la calidad de vida de los habitantes.

El primer proyecto es un edificio de dos niveles, ubicado en el casco
urbano del municipio, destinado para el uso de oficinas municipales, cuyo
disefo arquitecténico satisface las necesidades de espacio del personal
administrativo de la municipalidad, se diseid la estructura con un unico modulo
de banos, ubicados en el primer nivel. El segundo proyecto es una carretera de
terraceria, que unira a las comunidades de El Escarbado, La Reforma y Las
Maravillas beneficiando a estas comunidades de manera directa, ya que
actualmente no existe ningun camino, por el cual pueda ingresar vehiculos,
impidiendo asi el desarrollo de las comunidades, con la construccion de esta
carretera, se pretende mejorar la calidad de vida de la poblacién de estas
comunidades ya que sera posible el acceso a otros servicios como electricidad

y agua potable.
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OBJETIVOS

GENERAL
e Disenar la carretera que conducira hacia las comunidades de El

Escarbado y La Reforma y edificacion de dos niveles para oficinas

municipales, municipio de Sayaxché, departamento de Petén.

ESPECIFICOS

1. Realizar los disefios con base en codigos y especificaciones.

2. Evaluar las necesidades principales de cada proyecto, con el fin de

que estos satisfagan las necesidades de la poblacién.

3. Desarrollar la correcta planificacion de los proyectos.
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INTRODUCCION

El municipio de Sayaxché esta ubicado a 570 km de la capital, es uno
de los municipios con mayor extension territorial del pais, colinda al oeste con
México, lo cual beneficia de manera indirecta al acceso de productos

provenientes de ese pais.

En el municipio de Sayaxché es considerable la falta de obras de
infraestructura y servicios basicos, sobre todo en las comunidades mas
alejadas de la cabecera municipal existen pocas vias de acceso, lo cual impide
el desarrollo de la poblacion en general, tal es el caso de las comunidades El
Escarbado y La Reforma, razoén por la cual se priorizo la realizacion del disefio

de la carretera hacia esas comunidades.

Debido a la alta demanda de servicios proporcionados por la
municipalidad, se determiné como prioridad el disefio de la edificacion de dos
niveles para oficinas municipales, ya que actualmente no se cuentan con las

instalaciones adecuadas para la demanda de la poblacion.
Al final del trabajo de graduacion se presentan las conclusiones y

recomendaciones correspondientes, ademas de los planos que constituyen los

proyectos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de las comunidades de El Escarbado y La Reforma

1.1.1 Resena histoérica

La mayor parte de la poblacidn de estas comunidades proviene de otros
departamentos, ambas comunidades han sido asentadas a las orillas de la
laguna Petéxbatun desde 1940, desde ese entonces los pobladores de esas
comunidades han vivido de los recursos naturales obtenidos en ese lugar,

debido a su riqueza en flora y fauna.

1.1.2 Localizacion del municipio

Las comunidades de El Escarbado y La Reforma se encuentran al sur de
la cabecera municipal, a las orillas de la laguna Petéxbatun, para llegar a estas
comunidades se puede accesar desde la carretera proveniente de Coban hacia
Sayaxché, cruzando por el caserio de las Pozas, luego se llega a Las Maravillas
por medio de un camino de terraceria, actualmente no existe una via de acceso
para vehiculos para llegar a estas comunidades por lo cual es necesario

caminar 5 km aproximadamente desde Las Maravillas.



1.1.3 Ubicacion geografica

Las comunidades de El Escarbado y La Reforma se ubican a 8 km al sur

de la cabecera municipal.

1.1.4 Aspectos topograficos

Una de las caracteristicas principales del municipio es el terreno plano en
la mayor parte de su extension territorial, especificamente para las
comunidades de El Escarbado y La Reforma se encuentran en un terreno
relativamente plano, para llegar a ellas desde las maravillas es necesario pasar
por una montafia cuya elevacion llega a los 220 m sobre el nivel del mar,

descendiendo hasta 100 m sobre el nivel del mar en la laguna Petéxbatun.

1.1.5 vias de acceso

Actualmente no existen vias de acceso para llegar hasta las
comunidades, es necesario llegar a las Pozas desde la carretera que une a
Sayaxché y Coban, luego tomar un camino de terraceria al oeste hasta llegar a
Las Maravillas, desde ahi comienza el disefio de la carretera que ha de llegar
hasta El Escarbado, bifurcandose el tramo el cual conduce hacia La Reforma,
una via de acceso alternativa de la navegacion de la laguna Petéxbatun desde

el sur de la cabecera municipal.



Figura 1. Mapa territorial del municipio de Sayaxché

EL ESCARBADD

Fuente: Municipalidad de Sayaxché, mapa de la region.

1.1.6 Clima

La mayor parte del ano el clima es caluroso. La temperatura media
mensual varia entre 23 grados en los meses de diciembre y enero y 32 en el
mes mas seco (mayo). Las temperaturas maximas medias varian entre 30 y 45
grados, y las minimas entre 17 y 23 grados. Aunque no se han presentado
heladas, en algunas ocasiones se han registrado las precipitaciones de granizo

en ciertas partes del municipio.

1.1.7 Colindancias

Las comunidades de El Escarbado y La Reforma colindan al norte con la
laguna Petexbatun, al sur con la comunidad de Las Maravillas, al este con la

aldea Las Pozas y al oeste con el rio La Pasion.
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1.1.8 Demografia

1.1.8.1 Poblacién

Se desconoce quiénes fueron los primeros pobladores del municipio de
Sayaxché, pero se cree que fueron los ultimos trabajadores de la monteria y
corte de madera de la empresa maderera Jamet Sastré, entre los afos 1874-
80, en las areas de los rios Lacantun, Usumacinta y La Pasion, trabajadores
oriundos en su mayoria de Tenosique, Tabasco, Belice y Espafa, dando a

Sayaxché un origen Cosmopolita.

1.1.8.2 Vivienda

La mayor parte de las viviendas ubicadas en el area rural del municipio,
estan construidas con maderas de la regién, en las areas de mayor pobreza se
observa viviendas construidas de guano (Hoja de un arbol nativo de Peten),
mientras el casco urbano la mayor parte de las viviendas estan construidas con

mamposteria.

1.1.9 Educacion

Las comunidades de El Escarbado y La Reforma cuentan con sélo una

escuela de educacién primaria en cada comunidad, la mayor parte la poblacién

adulta es analfabeta.



1.1.10 Aspectos econémicos

Las actividades econdmicas principales del municipio de Sayaxché se

dividen en tres:

- Produccion agricola
- Produccion pecuaria

- Produccion forestal

Produccion agricola: el area de mayor potencial agricola se encuentra
a largo de la planicie aluvial de los rios Salinas y La Pasion, y laguna
Petéxbatun, en donde se ha observado el rendimiento en la produccion de maiz
de 50 y 70 quintales por hectarea sin aplicar nutrientes al suelo; por el contrario
en la parte central del municipio, donde se encuentran los suelos mas pobres,
se han registrado rendimientos de 20 hasta 30 quintales por hectarea, el arroz
entre 15 y 35 quintales por hectarea, y la pepitoria entre 15 y 25 quintales por

hectarea.

La economia del municipio se basa principalmente en la agricultura.
Como se menciond anteriormente los principales cultivos que se cosechan en el
municipio son: maiz, frijol, arroz y pepitoria. En menor escala se cultiva Chile

jalapefio, platano, naranja, cocos, limoén, nance y otros frutales.

Produccién pecuaria: la crianza de ganado bovino es la segunda
actividad econdémica mas importante de Sayaxché. En los ultimos afos se ha
observado un cambio ascendente de actividades agricolas a la crianza de
ganado estan ubicadas a lo largo de los rios La Pasion y Salinas, que facilitan el
crecimiento de pasto y el acceso a las fuentes de agua. Las especies bovinas

que se maneja son las de engorde para carne. Los campesinos que se dedican
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a esta actividad lo hacen sin ningun control técnico del ganado y del pasto, lo
cual resulta en bajos rendimientos. Por otro lado, existen fincas con un alto
manejo técnico del hato y del pasto, y en algunas, inclusive, se crian bufalos en
pequefia escala. Gran parte del ganado producido se comercializa en México,
también se traslada hacia otros departamentos de Guatemala, e inclusive se
lleva hasta Honduras y EI Salvador. EI consumo local es muy poco,
aproximadamente entre 200 y 300 animales que se destazan en las carnicerias
locales anualmente. Asimismo, la crianza de cerdos es otra actividad que se
realiza mayoritariamente en las comunidades rurales, quienes venden su
produccion a intermediarios que llegan directamente a las comunidades para
llevarlos a las carnicerias locales y los mercados del area central de Petén (San
Benito y Santa Elena, Flores). Esta actividad se realiza sin ningun control
técnico, ni siquiera se construyen cochiqueras por lo que los animales
deambulan por las calles. Por ultimo, en un gran numero de comunidades se
realiza la crianza de especies avicolas como pollos y pavos (comunmente
llamados chompipe), principalmente para consumo de carne y huevos de las

familias.

Produccién forestal: la mayor parte del territorio del municipio es de
vocacion forestal, que desafortunadamente ha sufrido un cambio paulatino para
actividades agropecuarias. La cobertura boscosa actual es de
aproximadamente 130,000 hectareas de bosques naturales, dentro de los
cuales se encuentran especies latifoliadas y bosque secundario. Los suelos con
mayor potencial para ésta actividad estan ubicados en la parte central, norte y
este del municipio, que cuentan con pendientes mayores de 4% vy un
profundidad del suelo entre 15 y 20 cm. Donde se podrian establecer

plantaciones forestales, agro forestales y agrasilvopastoriles.



1.1.11 Servicios existentes

Ambas comunidades carecen de un sistema de abastecimiento de agua

potable, electricidad e infraestructura en general.

1.2 Investigaciéon diagnostica sobre las necesidades de servicios basicos

e infraestructura de las comunidades de El Escarbado y La Reforma

1.2.1 Descripcion de las necesidades

Las necesidades principales por satisfacer son:

-Construccion de vias de acceso: actualmente no existen, lo cual impide

el desarrollo de estas comunidades dentro del sector productivo del municipio.

-Introduccion de energia eléctrica: con la introduccion de la red de
energia eléctrica mejorara la calidad de vida de los pobladores de estas

comunidades, asi como el acceso a los servicios que se derivan de este.

-Agua potable: no existen redes de distribucion de agua potable, esto
contribuye de manera significativa a los altos indices de enfermedades

gastrointestinales en niflos y ancianos.

-Infraestructura: ambas comunidades carecen de centros de salud y

centros educativos adecuados para la ensefianza.



1.2.2 Evaluacion y priorizacion de las necesidades

Realizando la evaluacion de las necesidades de ambas comunidades, se
priorizé la construccidn de la carretera hacia las comunidades de El Escarbado

y La Reforma por las siguientes razones:

- Al crear una via de acceso para estas comunidades, tendran acceso a

otros servicios como electricidad y agua potable.

- Podran obtener mayores ingresos derivados de la venta de sus

productos agricolas, ya que los costos de transporte han de reducirse.

- Podran explotar el turismo, ya que ambas comunidades se encuentran a

las orillas de la laguna Petexbatun.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Diseino de la edificacion de dos niveles para oficinas municipales

2.1.1 Descripcion del proyecto y criterios de diseio

El proyecto consiste en disefiar un edificio de dos niveles destinado para
oficinas municipales, el area util para oficinas ha sido disefiado de tal forma que
se cubran las necesidades del personal administrativo de la municipalidad, de
tal modo que el disefio contempla un unico moédulo de bafos colocados en el
primer nivel, la disposicion de las oficinas propuesto contempla que en el primer
nivel se han de localizar las oficinas de mayor uso para la poblacién en general
(oficina de cobros multiples, tesoreria, servicios sanitarios, oficina del adulto
mayor, oficina del sindico, oficina de acceso a la informacién publica y su
respectivo archivo y una bodega), mientras en el segundo nivel se localizan las
oficinas de las autoridades administrativas y la unidad técnica de la
municipalidad (oficina municipal de planificacién, juzgado de asuntos
municipales, oficina de la policia municipal de transito, oficina de autoridades

administrativas, oficina del alcalde, y un salén de sesiones).

La edificacién estara conformada por marcos espaciales ductiles con
nudos rigidos, losa de concreto reforzado, muros tabiques. Las cargas vivas de
disefio seran tomadas del AGIES, el cédigo de disefio a utilizar para los
elementos de concreto reforzado es el ACI 318 05, el método de andlisis de

carga horizontal por carga de sismo se ha de calcular con él cédigo UBC 97.



2.1.2 Estudio preliminar

2.1.2.1 Terreno disponible

El terreno esta ubicado en el casco urbano del municipio en el barrio La
Esperanza, en dicho predio esta siendo construidos un asilo para ancianos, una
estacion de bomberos y se tiene previsto la construccion de una estacion de
policia, el area a utilizar sera de 30 m de largo por 8 m de ancho, el terreno
actualmente cuenta con un relleno de aproximadamente 1 m de profundidad, el

terreno debera ser nivelado previa la construccion del edificio.

2.1.2.2 Analisis de suelos

Es necesario conocer las caracteristicas del suelo, para establecer las
dimensiones de los cimientos en funcion del valor soporte, para asegurar que el

diserio de la estructura estara bien sustentado sobre sus cimientos.

2.1.2.2.1 Ensayo triaxial

El ensayo de compresion triaxial fue realizado en el Cll, la muestra fue
extraida a 2 m por debajo del terreno existente, ver anexo uno. Los resultados

son los siguientes:

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado
Descripcidn del suelo: arcilla arenosa color café oscuro
Dimension y tipo de la probeta: 2.5” x 5.0”

Angulo de friccion Interna @ = 7.05°

Cohesion Cu = 0.70 ton/m?

Base (B) =1.00 m
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Largo (L) =1.00 m

Peso especifico (ys) = 1.82 ton/m?

Desplante (Df) =2.00 m

Capacidad portante neta ultima utilizando la ecuacién de Meyerhof:

Vs = C*Nc*dc*Sc + qo*Ng*dgq*Sq + V2 B* ys*Ny*dy*Sy.

Factores de capacidad de carga (obtenidos de la tabla del anexo 2):

Nc= 7.16
Ng= 1.88
Ny= 0.71

Factores de profundidad:
dc =1 + 0.2*(Df/B)*tan(45+Q/2)
dc= 1+ 0.2*(2/1)*tan(45+7.05/2)=1.45

dg = dy = 1 + 0.1*(Df/B)* tan(45+@/2)
dg= dy =1+ 0.1%(2/1)* tan(45+7.05/2)=1.22

Factores de forma:

Sc = 1 + (B/L)*tan %(45+ @/2)
Sc= 1+ (1/1)*tan ? (45+ 7.05/2)=2.27

Sq =Sy =1+ 0.1%B/L)* tan ? (45+Q/2)
Sq=Sy= 1+ 0.1*(1/1)* tan ? (45+7.05/2)=1.127
go = Df*ys
qo=2*1.82=3.64 Ton/m?>.
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Valor soporte del suelo:

Vs = C*Nc*dc*Sc + qo*Ng*dq*Sq + 2 B* ys*Ny*dy*Sy
Vs= 0.70*7.16%1.45*2.27+3.64*1.88*1.22*1.13+1/2*1*1.86*0.71*1.22*1.13
Vs=26.92 T/m?.

Valor soporte de disefio 26.92 T/m?.

2.1.3 Diseno arquitecténico

El disefio arquitectdnico consiste en darle la forma adecuada y distribuir
en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace
para tener un lugar comodo y funcional para su uso. Para lograrlo se deben
tomar en cuenta los diferentes criterios tales como: numero aproximado de
personas que utilizaran la edificacion, dimensiones del terreno y financiamiento

para la construccion.

2.1.3.1 Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio fue ubicado al centro de un conjunto de edificios que estan en
construccion y algunos mas por comenzar, ya que se encuentra en una de las
calles que atraviesan la avenida principal; se ubico de tal forma que la posea el
espacio para un parqueo y una banqueta de 1.5 m en la parte frontal de la

estructura.
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2.1.3.2 Distribucion de ambientes

Para la distribucion de ambientes, se tomo6 en cuenta la relacion entre
una oficina y otra, para una mayor funcionabilidad y una mejor eficiencia de
trabajo, el disefio contempla un unico médulo de bafos colocados en el primer
nivel, la disposicion de las oficinas propuesto en el primer nivel se han de
localizar las oficinas de mayor uso para la poblacion en general (oficina de
cobros multiples, Tesoreria, servicios sanitarios, oficina del adulto mayor, oficina
del sindico, oficina de acceso a la informacion publica y su respectivo archivo y
una bodega), mientras en el segundo nivel se localizan las oficinas de las
autoridades administrativas y la unidad técnica de la municipalidad (oficina
municipal de planificacion, juzgado de asuntos municipales, oficina de la policia
municipal de transito, oficina de autoridades administrativas, oficina del alcalde,

y un salon de sesiones).

2.1.3.3 Altura del edificio

El edificio esta disefiado con el sistema de marcos espaciales ductiles

esta conformado por dos niveles, cada nivel tendra 3 metros de piso a cielo, la

altura total sera de 6 metros.

2.1.3.4 Seleccion del sistema estructural a usar

En la decision para elegir el sistema estructural a utilizar, se debe tomar

en cuenta lo siguiente: factores de resistencia, economia, estética, los

materiales disponibles en el lugar y la técnica constructiva para realizar la obra.
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El sistema estructural seleccionado es a base de marcos espaciales
ductiles, con losas planas de concreto reforzado, y muros para la divisiéon de
ambientes (estos son independientes del sistema estructural de marcos

espaciales ductiles).

2.1.4. Analisis estructural

El analisis estructural consiste en la determinacion de los efectos
originados por las cargas aplicadas en la estructura, con el objeto de efectuar
comprobaciones de seguridad en sus elementos resistentes. También
buscamos a través del analisis las deformaciones verticales y horizontales de
algunos elementos estructurales para su comparacién con los valores que

definen estados limites de servicio.

Juntas de construccion:

Cuando mas alargado es el edificio, mas problematico sera el
comportamiento de los sistemas de piso (diafragma rigido), que pueden sufrir
fuertes deformaciones a su propio plano. Para estos casos existe la tendencia a
que se produzcan diversas formas de vibracién en la longitud del edificio. Se
evitan estos fendmenos al acortar la longitud del edificio disponiendo de juntas
construccion. Ademas de las condiciones sismicas es importante la
consideracion de las variaciones de temperatura, ya que ocasionan cambios
dimensionales, tanto en la estructura como en el resto de los componentes del
edificio, de esta forma el edificio se comporta como un objeto dinamico y por lo

tanto deben disponerse de juntas de dilatacion.
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De acuerdo con los coédigos de disefio se establece que deben
disponerse de juntas de tal modo que ocurra un desplazamiento libre de los
elementos de la estructura sin que esta se vea afectada, de acuerdo al cédigo
utilizado para este disefio (UBC-97) establece colocar juntas de dilatacion por
lo menos a cada 30 metros, considerando las variaciones térmicas de la region.
Tomando en cuenta que la longitud exacta de la estructura es de 30 metros y a
la simetria de la estructura no se ha dispuesto colocar juntas de construccion
salvo en las uniones de los muros tabiques a los marcos ductiles, ya que asi lo
especifica el codigo UBC-97 en las secciones 1906 a la 1921 del tomo |l del
UBC-97.

Es recomendable que la forma cuente con simetria en la planta. Se
deben evitar edificios de forma irregular, en caso necesario, subdividir en
formas regulares que puedan responder independientemente. La decision de
resolver como una unidad un edificio irregular o mediante juntas de
construccion creando varios cuerpos defendera del estudio de alternativas que
contemple basicamente la intensidad esperada de los sismos asi como la

importancia y altura del edificio.

La colocacion de juntas en los lugares donde se tenga previsto una
concentracion de esfuerzos impide el colapso de la estructura ante la accion de
sismo, ya que la estructura completa ha de reaccionar como un conjunto de

estructuras independientes debido a la distribucién de las rigideces.

Es importante tomar en cuenta los limites de deformacién sismica para

establecer la separacion entre las juntas sismicas.

15



2.1.4.1 Predimensionamiento estructural

Es necesario predimensionar con el fin de establecer un parametro inicial
para el disefio de los elementos estructurales, si durante la etapa de disefo los
elementos no satisfacen la resistencia demandada en el analisis estructural
sera necesario redisenar los elementos, dando asi origen a un nuevo ciclo de

analisis y disefo.

Predimensionamiento de viga:

El predimensionamiento de la viga se puede realizar con base en el
criterio de que por cada metro lineal libre de luz, aumentar ocho centimetros de
peralte y la base equivale a "2 del peralte. La relacion entre la base y el peralte
debe estar entre 0.25 y 0.60.

-Longitud de la viga= 5m
-hviga=8%Longitud de la viga=0.08*5m=0.40m

Para efectos de disefio se consideré un peralte de 45cm, con una base
de 25cm.

Predimensionamiento de columnas

El método que se utilizara para predimensionar las columnas, se basa en
el calculo de la carga axial aplicada a la columna critica, y de esta se determina
el area bruta de la seccidn de la columna, por medio de la ecuacion (10-2) del
cédigo ACI 318-05 capitulo 10 seccion 10.3.6.2, al tener este valor, se puede
proponer las medidas de la seccion, para cumplir con esta area requerida. En

este caso, las dimensiones de la seccidn de la columna critica, se utilizaran en
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todas las columnas, para guardar simetria y evitar diferencias de rigidez de un

marco a otro y de un nivel a otro.

Figura 2. Area tributaria columna critica
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El area tributaria calculada es de 20m? se ha de considerar el peso
especifico del concreto de 2400 kg/m®, ademas una carga viva de 250 kg/m?,

para efectos de predimensionamiento, por lo tanto:
P,=1.4(2400 kg/m>*20m?)+1.7(250kg/m?*20m?)=75,700 kg
Ya que son dos niveles se multiplica por dos
P.,=75,700kg*2=151,400kg

Sustituyendo valores en la ecuacion de la carga puntual, se obtiene el

area gruesa de la columna.
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P =0.8(0.85f 'c* (Ag-As) + fy * As) ; Donde As es de 1% a 8% de Ag

Considerando As como 1% de Ag, f'c de 281 kg/cm? y fy=2810 kg/cm?

obtenemos:
151,400kg=0.8(0.85*281*(Ag-0.01Ag)+2810*0.01*AQ))
Despejando Ag se obtiene

Ag=715.330m2, para una seccion cuadrada de 27cmX27cm, debido a
que la ecuacion de la carga axial no considera los efectos de esbeltez, se ha

propuesto una seccion de 35X35 cm.

Predimensionamiento de losa

Se utilizé el criterio del perimetro de losa dividido 180, para losas en dos

sentidos. Se utiliza la losa de mayor dimension.

m = a /b < 0.5 losa trabaja en un sentido
m = a /b > 0.5 losa trabaja en dos sentidos

Donde a = sentido corto de losa y b = sentido largo de losa

Calculando m para losa de mayor dimension, con a = 5.00m y b = 5.00m

m = 5.00m / 5.00m = 1.0 > 0.5; losa trabaja en dos sentidos.

Espesor de losa
t = perimetro / 180 Donde t = espesor de losa
t=2(5+5)/180=0.111
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Se propone una losa de 11 cm de espesor.

2.1.4.2 Modelos matematicos de marcos ductiles con nudos

rigidos

El modelo matematico es un grafico y representa la forma del marco

ductil y la carga que soporta. Estos sirven para realizar el analisis estructural.

Por la simetria estructural del edificio, se analizan y disefian unicamente los

marcos criticos.

Figura 3. Marco ductil, seccion longitudinal
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Figura 4. Marco ductil, seccion transversal
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2.1.4.3 Cargas aplicadas a los marcos ductiles

Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para
clasificarlas existen varios criterios, aqui se hace una distincién de acuerdo con

la direccion de su aplicacion, cargas verticales y horizontales.

2.1.4.3.1Cargas verticales en marcos ductiles

Las cargas verticales se dividen en dos grupos:

Cargas vivas: son las cargas aplicadas no permanentes en la estructura.
Son todas las cargas predestinadas a un servicio de utilidad, el cual puede ser
de ocupacion o mantenimiento. Estas pueden estar parcialmente en su sitio y

pueden cambiar de ubicacion.

Su magnitud y distribucion son inciertas en un momento dado, y sus
maximas intensidades a lo largo de la vida de la estructura, no se conocen con

precision.

La tabla | muestra los valores de carga viva para diferentes
clasificaciones de ocupacion, segun la norma AGIES y otros cdodigos.
Estas cargas se deben a seres humanos, equipo y al almacenamiento en

general.
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Tabla I. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Tipo de ocupacién o uso (Kg /m?)
Vivienda 200
Oficina 250
Hospitales — encamamiento y habitaciones 200
Hospitales — servicios médicos y laboratorios 350
Hoteles — alas de habitaciones 200
Hoteles — servicios y areas publicas 500
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas o de escape 500
Balcones, cornisas y 300
marquesinas Areas de salida y/o 500
escape Vestibulos publicos 500
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500
Salones de reunién con asientos fijos 300
Salones de reunién sin asientos fijos 500
Escenarios y circulaciones 500

Instalaciones deportivas publicas:

Zonas de circulacion 500
Zonas de asientos 400
Canchas deportivas depende del tipo de cancha
Aulas y escuelas 200
Bibliotecas

Areas de lectura 200

Depésito de libros 600
Almacenes

Minoristas 350

Mayorista 500
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Continuacion tabla l.

Estacionamientos y garajes

Automoviles 250

Vehiculos pesados Segun vehiculo

Rampas de uso colectivo 750

Corredores de circulacion 500

Servicio y reparacion 500
Bodegas

Cargas livianas 600

Cargas pesadas 1200
Fabricas

Cargas livianas 400

Cargas pesadas 600
Azoteas de concreto con acceso 200
Azoteas sin acceso horizontal o inclinadas 100
Azoteas inclinadas mas de 20° 75

Techos de laminas, tejas, cubiertas plasticas,
lonas, etc. (aplica a la estructura que soporta
la cubierta final) 50

Fuente: Normas AGIES NR - 2:200, Pag. 28
Las cargas vivias utilizadas para el disefio del edificio son:

Oficinas= 250kg/m?
Pasillos =500 kg/m?
Salones =500kg/m?
Techos =100 kg/m?
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Cargas muertas: son las cargas aplicadas debido al peso de los
elementos estructurales, estas son cargas permanentes, se mantienen
constantes en magnitud y fijas en posicion, durante la vida de la estructura.
Para un edificio, las cargas muertas las componen los pesos de las losas, vigas,
columnas, muros, techos, ventanas, puertas, instalaciones (drenajes,
hidraulicas, eléctricas, otras.), acabados y otros. Estas cargas se determinan
con bastante exactitud, dependiendo de los materiales que se utilicen, los pesos

se determinan a partir de las densidades y tamanios.
Las cargas muertas aplicadas son:

Peso del concreto= 2400 kg/m®

Peso de muros= 210 kg/m?

Peso de vidrios= 10 kg/m?

Peso de acabados = 80 kg/m?

Integracién de cargas verticales:

Figura 5. Planta segundo nivel
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Integracion de cargas para el marco B (marco critico)

Figura 6. Planta de areas tributarias
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Primer nivel

Viga 1

CM=(210kg/m**3m)+(2400kg/m®*0.11*11.5m?/5m)+(2400kg/m>*0.25m*0.45m)+
(80 kg/m?*11.5m?/5m)=1513kg/m

CV=500 kg/m**11.5m?/5m=1150kg/m

Viga 2

CM=(210kg/m**3m)+(2400kg/m®*0.11*11.5m?/5m)+(2400kg/m>*0.25m*0.45m)+
(80 kg/m?*11.5m?/5m)=1513kg/m

CV=(500 kg/m?*5.25m? + 250kg/m**6.25m?)/5m=837.5 kg/m
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Segundo nivel

Viga 1
CM=(2400kg/m**0.11*11.5m?/5m)+(2400kg/m>*0.25m*0.45m)+
(80kg/m?*11.5m?/5m)=1067.33kg/m

CV=100 kg/m**11.5m?/5m=230 kg/m
Viga 2

CM=(2400kg/m>*0.11*11.5m?/5m)+(2400kg/m>*0.25m*0.45m)+
(80kg/m?*11.5m?/5m)=1067.33kg/m

CV=100 kg/m**11.5m?/5m=230 kg/m

Las otras vigas en el marco poseen las mismas caracteristicas. Este
procedimiento se aplicd a todos los marcos de la estructura, para integrar las
cargas. Las figuras 7 y 8 muestran los modelos de carga muerta y viva en

marcos criticos.

Figura 7. Carga muerta y carga viva, marco B
O o o 0 o O O

CV=230kg/m CV=230kg,/m CV=230kg/m CV=230kg,/m CV=230kg,/m CV=230kg/m
CM=1067.33kg/m | CM=1067.33kg/m | CM=1067.33kq/m | CM=1067.33kq/m | CM=1067.33kg/m | CM=1067.33kg/m

CV=1150kg,/m CV=837.5kg/m CV=837.5kg/m CV=837.5kg,/m CV=837.5kg/m CV=837.5kg,/m
CM=1513kg/m CM=1513kg,/m CM=1513kg,/m CM=1513kg,/m CM=1513kg,/m CM=1513kq,/m
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Figura 8. Carga muerta y carga viva, marco 2
ONENONO

Cv=250kg/m CV=150kg/m
CM=1136.67kg/m  |CM=790kg/m

CV=937.5kg/m CV=750kg/m
CM=1566.67kg/m |cM=1300kg/m

2.1.4.3.2 Cargas horizontales en marcos ductiles

Son las cargas producidas por el viento, impacto o por sismo. Son
dinamicas. Para efectos de analisis se considerd la fuerza producida por el
sismo. Por simplificacion, se aplican las fuerzas sismicas como cargas laterales

estaticas.

Fuerzas sismicas: los sismos consisten en movimientos aleatorios
horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A medida que el terreno se
mueve, la inercia tiende a mantener la estructura en su sitio original, esto hace
que la estructura sufra desplazamiento, que pueden tener resultados
catastroficos. Por lo tanto; el disefio sismico depende fuertemente de las
propiedades geométricas de la estructura, especialmente su altura. La carga
sismica depende del peso de la estructura, se considera que la estructura se
mantiene fija en su base, siendo este el punto de aplicacion de la fuerza, que se
denomina corte basal (V) y se transmite a los elementos estructurales,
proporcional a las rigideces y posicidn con respecto al centro de rigidez. Debido
a la alta incidencia de terremotos ocurridos se aplicé el cédigo UBC-97, para

establecer el corte basal.
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El corte basal queda definido por la siguiente ecuacion:

_CV*IW
" RT

Donde:

V= Esfuerzo de corte basal total de disefio en una direccion.

C,= Coeficiente de sismicidad, depende de la zona sismica y el tipo de suelo
donde se cimentara la estructura, este coeficiente esta en funcién de la zona
sismica en la que se ubique la edificacion, para este caso esta ubicado en una
zona donde Z=0.25 (ver anexo 3), en esta condicion se adopté un valor de
C,=0.64 (ver anexo 4).

I=Factor de importancia de la estructura, este dependera del uso del mismo,
después de que ocurra el sismo, para este caso se consideré I= 1.25 (ver anexo
4)

R= factor de reduccién de respuesta, depende del sistema estructural, tanto de
su capacidad resistiva como de su ductilidad, para el sistema de marcos

ductiles espaciales con nudos rigidos R= 8.5 (ver anexo 4)

T= periodo fundamental de vibracion, este valor depende de la altura del edificio
y del sistema estructural del mismo, si T<0.7seg, la fuerza en la cuspide es
cero.

T=C{(h**), donde C{=0.0731, para el sistema de pérticos de hormigén reforzado

resistente a momentos

W= peso del edifico mas un 25% de la carga viva aplicada a la estructura

27



Calculo del corte basal:
Peso del segundo nivel
Carga muerta:

Wiosa=2400kg/m**240m?*0.11m=63,360kg

W,igas=2400 kg/m>*0.45m*0.25m*146m=39,420kg
Woacabados=80 kg/m?*240m?=19,200 kg

Weolumnas=2400 kg/m>*0.35m*0.35m*3m*21*0.5=9,261kg
Wiigries=35.9m*1.5m*10 kg/m?=538.5kg

Wiota=132,419.5 kg

Carga viva:

W,iva=240m?*100kg/m?=24,000kg
Wiivel 2=138,419.5kg+0.25*24,000kg=138419.5 kg

Peso del primer nivel
Carga muerta

Wiosa=2400kg/m>*240m?*0.11m=63,360kg
W,igas=2400 kg/m>*0.45m*0.25m*146m=39,420kg
Wacabados=80 kg/m?*240m?=19,200 kg

Woolumnas=2400 kg/m**0.35m*0.35m*3m*21=18,522kg
Wiidrios=20.6m*1.5m*10 kg/m?=309kg
Winures=119.5m*3m*210kg/m?=75,279 kg
Weilares=20.6m*1.5m*210kg/m?=6,489 kg

28



Wiota= 223,218.7 kg
Carga viva

Wiiva=115m?*500kg/m?+125m?*250kg/m?=88,750kg
Whivel 1=223,218.7kg+0.25*88,750kg=245,406.2 kg

Peso del edificio=Wjyel 2+ Whive1 1=138419.5 kg+ 245,406.2 kg=383825.7 kg

Calculo del periodo fundamental de vibracion
T=0.0731(6%*)=0.28 seg, como T<0.7 entonces F=0
Calculando el corte basal

_0.64*1.25

V= 85028 383825.7kg=128906kg

También especifica que el corte basal no debe ser menor que

Ve 0.8*Z*Nv*| w
- R

Donde Nv es el coeficiente de proximidad a la falla para zonas sismicas,
Guatemala esta catalogada como zona de alto riesgo sismico por la union de

tres placas tectonicas; para este caso Nv=1.0, ver tablas anexo 4.

~0.8%0.25%1*1.25
- 8.5

*383826kg=11289kg
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También establece el valor minimo, como parametro general de disefio:

V=0.11*Ca*I*"W=0.11*0.36%1.25"383826=18999kg

El corte basal para el disefio de la estructura es 128906kg, de acuerdo al
cbdigo de disefio UBC-97.

Fuerzas por nivel:

La fuerza total lateral V, se distribuye en toda la altura de la estructura,

de acuerdo a la férmula:

(V- FN)*Wii
> WiHi

Fi

Donde

Wi = peso de cada nivel

Hi = altura de cada nivel

V = corte basal

Ft = fuerza en la cuspide

Fi = fuerza por nivel

Fuerza concentrada en la cuspide; segun las condiciones siguientes:
Si T <0.7 segundos, Ft=0

Si T > 0.7 segundos; calcular Ft=0.07*T *V

Donde T = periodo fundamental de la estructura.

En este calculo la fuerza en la cuspide Ft es igual a 0 en los dos sentidos, ya

que Txy Ty son menores a 0.7 segundos.
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Como Vx = Vy entonces Fix = Fiy, por lo que solo analiza en un sentido.

Fuerza en el primer nivel

(128906kg-0)*3m*245,406.2 kg

PRy = B 245 406.2 kg+6-138419.5 kg) 00> °r9
Fuerza en el segundo nivel
(128906kg-0)6*138419.5 kg
Fox=F2y= =68332kg

(3m*245,406.2 kg+6*138419.5 kg)

Fuerzas por marco

La distribucion de cargas sismicas depende de la simetria estructural, si
hay excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masa, la capacidad
torsional del edificio se ve afectada, los marcos con mayor excentricidad,
reciben una fuerza de marco (Fm) mayor, a los de menor excentricidad. Por ello
deberan ser disefiados para soportar mayores cargas sismicas. Si no hay
excentricidad, la fuerza de piso se divide dentro del numero de marcos
paralelos a esta fuerza. Si los marcos son asimétricos la fuerza de piso Fi, se
divide proporcional a la rigidez de los mismos. En este caso los marcos son

asimétricos, por lo que hay torsion en la estructura.

Fuerzas por marco en sentido X-X": un método simplificado de analizar
la torsidbn en las estructuras, consiste en considerar separadamente los
desplazamientos relativos del edificio, ocasionados por la traslacion y rotacion
en cada piso, tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendran

un desplazamiento unitario, distribuyendo los cortantes por torsién en
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proporcion a su rigidez. Los momentos de entrepiso se distribuyen en los
diversos marcos y muros del sistema resistente a fuerzas laterales, de manera
congruente con la distribucion de los cortantes de entrepiso. Segun el tipo de
estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de apoyo y por lo tanto, la

ecuacion de la rigidez a usar. La rigidez se calcula con las siguientes férmulas:

Ph_  1.2Ph !:th;
3EI AG 12

K
E =15100yf¢ G=0.40E

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

féormula:

1

P L 12Ph

12E] AG

K

Tomando en cuenta que todas las columnas poseen la misma rigidez ya
que poseen las mismas caracteristicas geométricas, se asume un valor de Kk,
como variable, considerando que la posicion del centro de rigidez depende de la

rigidez relativa de cada marco, por lo tanto:

_ Y. Kmarco*Distancia

CR Y Kmarcos

Donde la distancia se mide respecto al origen de las coordenadas en

cuestion.
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Tabla Il. Centros de rigidez

CENTRO DE RIGIDEZ EN | CENTRO DE RIGIDEZ EN
X, NIVELES 1Y 2 Y, NIVELES 1Y 2
MARCO | Xi ki |ki*Xi [MARCO |Yi ki [ki*Yi

1 0] 3k 0lA 8| 7k| 56k
2 5| 3k| 15k|B 3| 7k| 21k
3 10| 3k| 30k|C 0] 7k| Ok

4 15| 3k| 45k
5 20| 3k| 60k
6 25| 3k| 75k
7 30| 3k| 90k
TOTAL |21k | 315k TOTAL | 21k| 77k

Calculando los centros de rigideces medidos desde el origen:

CRx=315k/21k=12.6m
CRy=77k/21k=3.67m

El calculo del centro de masa es similar, se considera el peso de cada
elemento actuando directamente en su centroide, la sumatoria de los productos
de la masa por la distancia del origen a su centroide dividido dentro de la suma

de toda la masa calculada en el nivel dan como resultado la posicion del centro

de masa:

CM

_ Y. Masa*Distancia del origen al centroide

Y Masa
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Figura 9. Determinacion del centro de masa
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Despejando de la ecuacion anterior da como resultado:

Para el primer nivel:
CMy=4.16m
CMx=14.94m

Fuerza del marco por torsién

Para el segundo nivel:

CMy=4.10m
CMx=15.29m

Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se

produce excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una

distribucion desigual y asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura.

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

valor del centro de masa y el valor del centro de rigidez. El céalculo de la fuerza

que llega a cada marco, se realiza por medio de la suma algebraica de la fuerza
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de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza directamente proporcional a la

rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).

La excentricidad es la diferencia entre el centro de masa y el centro de
rigidez, dando origen a fuerzas producidas por la accién del sismo, ya que el
sismo actua en el centro de rigidez, mientras el peso de la estructura actua en
el centro de masa, es por ello que se calcula la fuerza de incremento por
torsion:

ex= [CR-CM|

La excentricidad minima a considerar es 0.05B, donde B es la base

perpendicular al sentido donde se esta analizando la estructura:
Calculo de las excentricidades:

Tabla lll. Determinacion de las excentricidades

CR |CM |e calculada |e min | e disefio

X| 15(14.94 0.050 0.4 0.4

NIVEL 1 Y|3.66| 4.16 0.494 1.5 1.5
X| 15(15.29 0.292 0.4 0.4

NIVEL 2 Y |3.66| 4.10 0.434 1.5 1.5

Por tanto como existe excentricidad en los dos sentidos X y Y, las
fuerzas por marco se distribuiran en funcién del porcentaje de rigidez que
represente cada marco con respecto al piso, y la fuerza aplicada por el

momento torsor que origina dicha excentricidad.
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Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

Ty
Fie Em -FJ'I
= Em

Donde:

Km = rigidez del marco analizado

Fr

. e*Fn

Ei

_ Z(Em*di)’

Em*di

2 Km= sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la carga.

Fn = fuerza por nivel

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

di = distancia entre el CR y el eje de cada marco considerado

e = excentricidad

Tabla IV. Determinacion de las fuerzas por torsién en X

Fn1= 23871.22938 | Fn2= 26928.7706
MARCO | KM | di KM*di | (KM*di)*2 | El Fi’ Fi” FM Fi’ Fi” |FM
A 7| 4.33|30.33 920.11(562.77 | 20191 | 459 |20650 | 22777 | 51823295
B 7| -0.67| -4.66 21.77| -343|20191 -71120120 | 22777 | -80| 22698
C 7| -3.67| -25.6 658.77 | -62.4 | 20191 | -388 19802 |22777 | -438 | 22339
TOTAL | 21 1600.66
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Tabla V. Determinacioén de las fuerzas por torsién en Y

Fn1= 23871.22938 Fn2= 26928.7706

EJE |KM|[DI [KM*di|(KM*di)*2|EI Fi’ Fi'" |FM Fi’ Fi” FM
3]-15 -45 2025 -140 | 8653 [ -649 | 8004.41|9761.78 | -732.13 | 9029.65
3]-10 -30 900 -210| 8653 [ -432|8220.74 | 9761.78 | -488.09 | 9273.69
3] -5 -15 225 -420 | 8653 [-216 | 8437.08 | 9761.78 | -244.04 [ 9517.74

no hay
4] 3f O 0 0| torsion | 8653 0]8653.41]9761.78 0]9761.78
5| 3] 5 15 225 420 [ 8653 | 216 8869.75)|9761.78 | 244.04]10005.8
6| 3] 10 30 900 210] 8653 | 432|9086.08 [9761.78 | 488.09|10249.9
7] 3] 15 45 2025 140 | 8653 | 649[9302.42 [9761.78 | 732.13]10493.9
SUMA| 21 6300
anivel 1=9302kg anivel 2=1 0493kg

Figura 10. Fuerzas por marco en X

R R R

23295kg

20650kg
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Figura 11. Fuerzas por marco en Y

® OO

10493kg

9302kg

2.1.4.3.3 Analisis de marcos ductiles utilizando software y

comprobacion por medio de un método numérico (Kanni)

El software utilizado para el analisis estructural fue ETABS version 9.5, el
programa trabaja con un método matricial, este toma en cuenta las propiedades
mecanicas de cada material, a manera de comprobacion se analizd la
estructura con el método de analisis aproximado Kanni, los resultados de
ambos métodos variaron en un margen del 8% en los elementos medidos a ejes
(vigas) y 15% en los elementos en los que el programa calcula los esfuerzos al
rostro (columnas), se disefio con los valores obtenidos del método numérico. El
programa también fue utilizado para la obtener de las derivas por la
deformacion sismica, Los desplazamientos laterales se calcularan usando las
mismas propiedades de rigidez que las utilizadas para el calculo del periodo
fundamental de vibracion y de las fuerzas estaticas equivalentes. Los
desplazamientos laterales provocados por sismo estan limitados, AGIES

especifica en el capitulo 9 de la norma NR-3 estos limites.
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Figura 12. Modelacién del edificio en ETABS

Paoint Object 7 Stom Lewel STORYZ2 Paoint Object 3 Stamy Level STORYZ2

# i Z # i i
Trang 0.000000 1.830807 -0.007013 Trans 1.808221 0.000000 -0.008111

Rotn -0.001288 0.000000 0.000000 Ratn 0.000000 0.000901 0.000000

Lateral Drifts. .. ] Lateral Drifts. ..

Limites de deformacion sismica:

De acuerdo con la zonificacién sismica el indice de sismicidad |, es de 3,
y el nivel de proteccion para el edificio sera de tipo B. Los desplazamientos
laterales post-elasticos de una edificacion causada por el sismo basico no

excedera:
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AN < 0.0150hy, para la edificacion globalmente donde Ay es la deriva lateral total

de la edificacién y h, es la altura total de la edificacion.

Deriva total permitida = 0.0150*6.2m=0.093 m; 9.3 cm

El desplazamiento lateral post-elastico de cada piso, se obtiene del
producto del valor genérico de reduccion de repuesta sismica por la deriva en la
cuspide de la estructura, es decir:
ooi = R,*0y, donde R, es el factor genérico de reduccion sismica, las normas
establecen para marcos espaciales de concreto reforzado un valor de 5. dy es
la deriva en la direccion Y.

Desplazamiento lateral post-elastico X:

00i=1.83*5=9.15 cm, por lo tanto esta dentro del rango permisible establecido

por las normas. De manera similar el calculo en la direccion Y:

Desplazamiento lateral post-elastico Y:
00i=1.80*5=9.00 cm, por lo tanto es menor a la deriva maxima permitida.

En el caso en el que la deriva fuera mayor a la permitida implica
redisefar la estructura colocando juntas de dilatacibon o cambiando por

completo la modulacion del edificio con el objetivo de reducir el peso y por lo
tanto el corte basal.
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A continuacion los diagramas de los resultados del analisis estructural:

Figura 13. Momentos por carga muerta en vigas sentido X (kg-m)

O OO
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Figura 14. Momentos por carga muerta en vigas sentido Y (kg-m)
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Figura 15. Momentos por carga viva en vigas sentido X (kg-m)
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Figura 16. Momentos por carga viva en vigas sentido Y (kg-m)
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Figura 17. Momentos por carga de sismo en vigas sentido X (kg-m)
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Figura 18. Momentos por de carga sismo en vigas sentido Y (kg-m)
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Figura 19. Momentos por carga muerta en columnas sentido X (kg-m)
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Figura 20. Momentos por carga muerta en columnas sentido Y (kg-m)
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Figura 21. Momentos por carga viva en columnas sentido X (kg-m)
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Figura 22. Momentos por carga viva en columnas sentido Y (kg-m)
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Figura 23. Momentos por carga de sismo en columnas sentido X (kg-m)
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Figura 24. Momentos por carga de sismo en columnas sentido Y (kg-m)
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2.1.4.3.4 Momento ultimo por envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacidon de los esfuerzos
maximos que ocurren al superponer los efectos de las cargas muerta, viva, y
sismo, las combinaciones que se usan son del codigo ACI para concreto
reforzado. La fuerza de corte y momentos flectores, se toman a rostro para el

diseno estructural. Para diseho se toman los valores maximos.

1.-M=1.4MCM + 1.7MCV
2-M=0.75(1.4 MCM + 1.7 MCV + 1.87 MS)
3.-M=0.75 (1.4 MCM + 1.7 MCV - 1.87 MS)
4.-M=0.9MCM + 1.43MS
5.-M =0.9MCM - 1.43MS

A continuacion se muestran los diagramas obtenidos de la envolvente

para cada marco:
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Figura 25. Envolvente de momentos en vigas sentido X (kg-m)
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Figura 26. Envolvente de momentos en vigas sentido Y (kg-m)
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Figura 27. Envolvente de momentos en columnas sentido X (kg-m)
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Figura 28. Envolvente de momentos en columnas sentido Y (kg-m)
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2.1.4.3.5 Diagramas de momentos y corte

Los diagramas de la envolvente de momentos han sido mostrados de la

figura 25 a la figura 28.

Los cortes en los marcos se calculan con las férmulas siguientes para el corte

en vigas:

1.4Wem'L) 1.7(Wev'L)  1.87Ms

Vv=0.75 [[ 5 > )

Para el corte en columnas:

Y Mcol

Vcol=

47



Corte en marco critico:

Para la viga 1-2 del primer nivel marco B:

1.4(1513kg/m*5) 1.7(1150kg/m*5) _1.87(5683+2389)
2 2 3

V=0.75* [[

V=9902kg.
Para la columna 1 del primer nivel marco B:

_ 7501kgm-+14395kgm

Vcol 3m

=7298kg

El procedimiento para los demas elementos fue el mismo, a continuacion

los diagramas de corte para los marcos criticos:

Figura 29. Diagrama de corte en vigas sentido X (kg)
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Figura 30. Diagrama de corte en vigas sentido Y (kg)
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Figura 31. Diagrama de corte en columnas sentido X (kg)
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Figura 32. Diagrama de corte en columnas sentido Y (kg)
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2.1.5 Diseio estructural

2.1.5.1 Losas

En el disefio de las losas segun el criterio de la relacidn de sus aristas, se aplico
el método 3 ACI.

Relacion de lados de las losas:
Losas 1-6: Losas 7-12:
m=A/B=5/5=1 M=A/B=3/5=0.60
Por lo tanto las losas seran disefiadas en dos sentidos ya que m>0.5 en
ambos casos, para determinar los casos propuestos por método 3 del ACI se

utilizaron las tablas del Anexo 5.

Figura 33. Planta de losas del primer nivel

© ® © ) © © )

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
28 H H H H H A
8 Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4 Losa 5 Losa 6
- Caso 4 Caso 9 Caso 9 Caso 9 Caso 9 Caso 6
m=1 m=1 m=1 m=1 m=1
o
<
00
28 a8 a8 a8 a8 £ i)
8 Losa 7 Losa 8 Losa 9 Losa 10 Losa 11
5 Caso 4 Caso 8 Caso 8 Caso 8 Caso 4
m=0.6 m=0.6 m=0.6 m=0.6 m=0.6
(o) iE iE iE iE iE iz i
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Datos:

fy=2810kg/cm?

f'c=281 kg/cm?

Peso del concreto=2400 kg/m3
Wacabados=80 kg/m?

Wiobrecarga=60 kg/m?

Espesor de losa= 0.11m
Wiosa=2400kg/m**0.11m=266.67kg/m?

Cargas aplicadas:

Oficinas=250 kg/m?

Pasillos=500 kg/m?

Techos=100 kg/m?

Salones=500 kg/m?

Integracién de cargas:

CUT=CMU+CVU=1.4(CM)+1.7(CV)

Losa 1

CUT=1.4(80kg/m?+60 kg/m?+266.67 kg/m?)+1.7(500 kg/m?)=1419.33 kg/m?

Losas 2-6

CUT=1.4(80kg/m?+60 kg/m?+266.67 kg/m?)+1.7(250 kg/m?)=994.33 kg/m?
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Losa 7-12
CUT=1.4(80kg/m?+60 kg/m?+266.67 kg/m?)+1.7(500 kg/m?)=1419.33 kg/m?

Calculo de momentos:

Figura 34. Determinacion de los momentos en losas

Momentos actuantes segun coeficientes

Lo°0, Ma*=Ca*(CVu)(a)*+Ca*(CMu)(a)?
Mb*=Cb*(CVu)(b)*+Cb*(CMu)(b)?
Ma~=Ca~(Cut)(a)?

Mb-=Cb~(Cut)(b)?

Losa
continua

Donde:

a = lado corto de losa

b = lado largo de losa

Ca*", Cb*"= factores dados por relacién a/b
Ma" , Mb~ = momentos negativos en losa

Ma*, Mb* = momentos positivos en losa
En losas sin continuidad el momento negativo es igual:

Ma= 1/3*Ma”*
Mb= 1/3*Mb*
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Losa 1:

m=1, caso 4 (ver tablas anexo 5)

Momentos negativos:

Ma~=Ca~(Cut)(a)?

Ma-=0.05(1419.33)(5)2=1774.17kg-m

Mb-=Cb~(Cut)(b)?

Mb-=0.05(1419.33)(5)2=1774.17kg-m

Momentos positivos:
Ma*=Ca*(CVu)(a)*+Ca*(CMu)(a)?
Ma*=0.032(1.7*850)(5)*+0.027(1.4*569.33)(5)>=1064.30kg-m
Mb*=Cb*(CVu)(b)*+Cb*(CMu)(b)?
Mb*=0.032(1.7*850)(5)*+0.027(1.4*569.33)(5)>=1064.30kg-m

Momentos negativos en lado de losa sin continuidad:

Ma=1/3* Ma*=1/3*(1064.30kg-m)=354.77kg-m
Mb-=1/3* Mb*=1/3*(1064.30kg-m)=354.77kg-m

El procedimiento fue el mismo para el resto de las losas, a continuacion

el resumen:

Tabla VI. Resumen de calculo de momentos en losas

momento - momento +
LOSA[A [B| mj]caso [CVU[CMU |Ca neg |Cb neg(Ma neg |Mbneg |Cacm |Cbcm|Cacv [Cbcv |Ma pogMb pos
ly6 | 5[5 1 4| 850| 569 0.05| 0.05(1774.16| 1774.16| 0.027| 0.027| 0.032| 0.032| 1064| 1064.3
2a5| 5|5 1 9| 425 569| 0.061| 0.033] 1516.35| 820.322| 0.023| 0.02| 0.03| 0.028| 646.1| 582.17
7y 12 3| 5| 0.6 4| 850| 569 0.089 0.011| 1136.88| 390.316| 0.053| 0.007| 0.067| 0.009| 784.1| 290.88
8allf 3| 5| 0.6 8| 850( 569| 0.08| 0.018]| 1021.92| 638.699| 0.048| 0.007| 0.065| 0.009| 743.2| 290.88
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Figura 35. Momentos en losas

Por simetria los momentos en las losas posteriores son iguales.
Balance de momentos

Si el momento negativo en un lado de un apoyo es menor que el del
otro lado, la diferencia se distribuye en proporcion a la rigidez; esto se hace
para determinar el valor del momento balanceado (MB), para el cual el codigo

ACI recomienda el procedimiento siguiente:

Figura 36. Balanceo de momentos

M2
M1

L2
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M2 > M1
1. SiM1>0.8 * M2; entonces, MB = (M1 + M2) / 2

2. Si M1 < 0.8 * M2; se distribuye proporcional a la rigidez de las losas:

K—1 K—1

K1, K2 =rigideces de losasay b
L1, L2 = longitudes de losas

D1, D2 = factores de distribucion de losas 1y 2

K1 Ky

D1= Ki+K; D2= Ki+K;

Para realizar la distribucion se efectua el calculo siguiente:
MB = M1 + (M2-M1)*D1
MB = M2 - (M2-M1)*D2

MB = Momento balanceado.

Balance de momentos enlosa1y 2

M2=1774.17
M1=1516.36
L1=5m
L2=5m

Verificando condicion para balancear momentos:

0.8*M2=0.8*1774.17=1419.33

Como M1>0.8M2, se balancea por promedio
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Momento balanceado losas 1y 2:
MB=1/2(1774.17+1516.36)=1645.26 kg-m
Balance de momentos en losa 7y 8
M2=638.70

M1=390.32

L1=5m

L2=5m

Verificando condicion para balancear momentos:

0.8"M2=0.8*638.7=510.96

Como 0.8M2>M1, se balance a por rigideces:

K1=L_1=5=0'2 , 2=|__2=5=02
oo K02 . oo K _ 02 .
7K +K, 0.2+0.2° ’ 27K +K, 0.24027

MB =390.32 + (638.7-390.32)*0.5=514.51 kg-m
MB =638.7 - (638.7-390.32)*0.5=514.51 kg-m

El momento balanceado entre las losas 7 y 8 es 514.51 kg-m.

El procedimiento se aplicod para todas las losas, en ambos sentidos.
56



Figura 37. Momentos balanceados en losas del primer nivel

194,046
194,046
194,046

354.77

35477,

2696

26137
24773
24773

Diseio del armado de losa:

Se define el area de acero minimo y el momento que resiste, luego
calcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al que resiste el acero

minimo.

fy=2810kg/cm?

f'c=281 kg/cm?

Espesor de losa= 0.11m
B=100cm (franja unitaria)
Recubrimiento = 2.5 cm

Orefuerzo =3/8”

Acero minimo:
Asmin = pmin *b *d

pmin=14.1/Fy
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b = franja unitaria.

t = espesor de la losa.

d = peralte efectivo.

d=t-rec min-d/2 =8.056 cm

Asmin = (14.1/2810) * 100 * 8.056 = 4.04 cm?

Separacion para Asmin con varillas No. 3

4.04cm2—100cm
0.71cm2—-S
Aplicando una regla de tres:
S=0.71*100/4.04=17.57cm

La separacién maxima que permite el ACI es 3t, para este caso se ha de

tomar como parametro 2t.
Smax=2*0.11=22cm

Ya que la separacidon para tener acero minimo es menor que la
separacion maxima, se ha de tomar como separacién maxima S=17 cm
Calculando el momento que resiste Asmin:

Ma =0 |Asty* (0-25 ]
Asmin— sy 17 b |

4.04*2810
1.7*281*100

Magrmin=0.9 l4.04*2810* <8.056- ) =79928 kg-cm

El momento que resiste Asmin= 799.28 kg-m
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Para los momentos menores a Masmin, S€ armaran con Asmin y S =

17cm, para momentos mayores se armaran segun indique el calculo.

Calculando As para el momento negativo entre losa 1y 2

as= 08 e, MU
ST ; "0.003825"F ¢

1645.26*100
0.003825*281

o 0857281
ST 72810

100*8.056-\/(1 00*8.056)2- ‘ =8.62cm2

Calculando el espaciamiento requerido:
S=0.71*100/8.62=8.27cm.

El procedimiento fue el mismo para los demas momentos en todas las
losas con momentos mayores al que resiste Asmin, a continuacion la tabla

resumen:

Tabla VIl. Espaciamiento en losas del primer nivel

Momento As Separacion
(kg-m) (cm2) |(cm)
1645.26 8.62 8.24
MOMENTOS| o365 760 | s.06
NEGATIVOS ' : :
921.12 4.68 15.17
827.86 4.19 16.94
MOMENTOS 1064.30 5.44 13.05
POSITIVOS 1064.30 5.44 13.05

Para uniformizar el armado se colocaron bastones intercalados entre tensiones y

los bastones y rieles (donde van juntos). Ver planos del apéndice1.
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Figura 38. Detalle de armado en losas

BASTOMN INTERCALADC

(DONDE SE ESPECIFICA ) e TEMZION
-

BASTON FIEL

Revision por corte:
El esfuerzo de corte lo resiste el concreto; por tal razén, se verifica si el

espesor de losa es el adecuado

Vmax=CUT*L/2
Vmax=1419.33*5/2=3548.33kg

Corte maximo resistente:
Vres=0.53*@*b*d*\/f ¢
Vres=0.53*0.85*100%8.056*/281=6072kg

Como Vres>Vmayx, el espesor de la losa es adecuado, en caso contrario

seria necesario aumentar el espesor.

El disefio de las losas del segundo nivel es similar, ver planos en el apéndice 1.
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2.1.5.2 Vigas

Son elementos estructurales que trabajan a flexocompresion y fuerzas
cortantes. Los datos necesarios para realizar el disefio se toman de la
envolvente de momentos en las vigas, a manera de ejemplo se disefia la viga

critica en el edificio, esta es la viga 1-2 del marco B en el primer nivel.

Datos:

Fy = 2810 kg/cm? M(-)1 = 13545.08 Kg - m
f'c = 281 Kg/cm? M(-)2 = 13832.16 Kg - m
Seccion = 25 * 45 cm M(+) = 6822 Kg — m
Rec. =4 cm Vu = 9902 Kg

Es =2.1* 1076 kg/cm?

d=H-rec=45cm-4cm=41cm

Calculando Asmin de la seccidon: en ningun caso el refuerzo a flexion
en una viga debe ser menor a este, si en caso todas las vigas demandan un

refuerzo menor al minimo seria adecuado reducir la seccion propuesta.

Acero minimo:

Asmin = pmin *b *d
pmin=14.1/Fy
Asmin=(14.1/2810)*25*45=5.14cm?

Calculando Asmax de la seccion:

Si las secciones demandan un refuerzo mayor al Asmax, sera necesario redisenar

los elementos, a modo que sean capaces de resistir las cargas actuantes.
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Asmax=0.5"pbal*b*d

Donde

_B,*0.85(c_ 6115
Poa™ "y B115+fy

Si f'c <281 kg/cm?, =0.85; entonces:

0.85*0.85*281, 6115

Peal™ 2810 6115+2810 049

Asmax=0.5*0.049*25*41=25.34cm?
Refuerzo longitudinal solicitado:
Se calcula con la siguiente ecuacion:

as= 08 prpye. MU
ST ) "0.003825% ¢

Calculando As para M(-)1=13545 kg-m

ps= 2828t o5ra1y2. 3045725 | o
572810 - | )*-5.0038257287 | 14-22cm

Calculando As para M(-)2 = 13832.16 Kg - m

A= 2828 a1 |(250a1y2. 13832725 |14 eem2
572810 ) "0.0038257281| | 2PcM
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Calculando As para M(+) = 6822 Kg - m

6822*25
0.003825*281

A= 2828 oian |(25%a1)2
S 72810 ) )

‘ =6.85cm2

Para el armado final de la viga, se deben cumplir con los siguientes

requisitos sismicos, segun el cédigo ACI-318 Cap. 21:

a) Cama superior:
Colocar 2 varillas como minimo, con el area mayor de las opciones:
1. Asmin = 5.14 cm?

2. 33% As(-) mayor = 4.80 cm2

Para este caso sera necesario colocar Asmin, por lo tanto se colocan
2 #6 corridas, As=5.7cm2

Para cubrir los momentos negativos en viga, se completa el As
requerido colocando bastones, tomando en cuenta que la diferencia de

diametros entre las barras no puede ser 2 numeros consecutivos.

M(-)1 = 13545.08 Kg — m, demanda 14.22cm2 , las barras corridas equivalen a

5.7cm2; la diferencia es 8.52 cm2, por lo tanto se colocan bastones con 3 #6.

M(-)2 = 13832.16 Kg — m, demanda 14.56 cm2, las barras corridas equivalen a

5.7cm2; la diferencia es 8.85 cm2, por lo tanto se colocan bastones con 3 #6.

b) Cama inferior:
Colocar 2 varillas como minimo, con el area mayor de las opciones:
1. Asmin =5.7 cm22.

2. 50%As(+) = 3.42 cm2
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3. 50%As(-) mayor = 7.27 cm2

Para este caso sera necesario colocar 7.27 cm2, utilizando 2 #6 + 1 #5
corridas. El procedimiento fue el mismo para cada viga de la estructura, para las

vigas con momentos de magnitud similar se consideré un promedio para

disenar el refuerzo a flexion, a continuacion el resumen:

Tabla VIIl. Diseio de vigas a flexiéon

# #varillas
o varilla en
2 s o bastones
2 SEHIRNE £
< s < = 2|2 |« 3
5 5 £ x R|Iw|[=2 <
S| s S| 2| 2 2 |3 | S [#6 |#s5| 2 |#6 [#5 [#4
~ M()1]| -6150.26| 6.15 2 0.45 1
;_ M+ 3270.94| 3.21| sI 2.15]5.1413.26| 1.6 |5.14 2 225
- M(-)2| -6505.82| 6.52 2 0.82 1
~ M(-)1| -5808.78| 5.79 2 0.09
= Lﬁ M+ 2880.64| 2.82| sI 192514291 1.4 |5.14 2 -2.9
8 ~ M(-)2| -5838.52| 5.83 2 0.12
2| _, |mon] 13sas.08] 142 2| |ss2] 3
. j M+ 6822.10| 6.85 4.8 |5.14|7.28| 341728 2| 1|1.15
M(-)2| -13832.16( 14.6 2 8.86| 3
- M(-)1| -12315.13| 12.8 2 712 2] 1
; M+ 5209.42( 5.18 4.3415.1416.57| 2.6 | 6.57| 2| 1] -0.5
-~ M(-)2| -12595.00| 13.1 2 744 2] 1
M(-)1| -6476.71| 6.49 2 0.79 1
E M+ 538.34| 0.52| SI 2.1415.14(3.241 0.3 [5.14 2 -5.2
M(-)2| -6116.75| 6.11 2 0.41 1
“ M(-)1| -6323.34 6.33 2 0.63 1
- : M+ 3674.89| 3.62| SI |2.16(514|3.27| 1.8 (5.14]| 2 2.1
8 M(-)2| -6530.29 6.54 2 0.84 1
% 5 M(-)1| -13782.15 14.5 2 88| 3
< : M+ 1508.19( 1.47| SI 4.78 [5.1417.25| 0.7 | 7.25 2| 1] -4.2
M(-)2| -13562.77| 14.2 2 8.54| 3
M(-)1| -13047.20| 13.7 2 795 2| 1
E M+ 6124.56| 6.12 476 (5.1417.21| 3.1 |7.21 2| 1] 0.42
M(-)2| -13716.22 14.4 2 8.72| 3
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Diseno a corte:

Comparar corte resistente con corte ultimo, el codigo ACI establece que
si el aporte del cortante por sismo es mayor o igual al 50% del corte total la

resistencia del concreto se desprecia:

Si Vres > Vu, la viga necesita estribos solo por armado, a Smax. = d/2 < 30cm

Si Vres < Vu, se disefan estribos por corte

Vres=0.53*¢*b*d*\/f c
Vres=0.53*0.85*25*41*,/280=7740.55
Vu = 9902 Kg

Como Vu>Vres, se deben disenar los estribos por corte:

g 2AVTy"d _270.7172810%41

Vo 9902 16.5cm

Smax=41/2=20.5cm

Segun ACI articulo 21.3.3.2, deben colocarse estribos en una longitud
igual a 2d (82cm para este caso), la longitud a confinar para el disefio es 85 cm
medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en
ambos extremos del elemento en flexion. El primer estribo debe estar situado a

no mas de 5 cm, de la cara del elemento de apoyo.
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El espaciamiento maximo de los estribos en la zona de confinamiento no

debe exceder de:

1.d/4=10.25cm

2. 8 Qvar longitudinal = 10.16 cm
3. 24 Qvar transversal = 22.95 cm
4.30 cm

Separacion de estribos en zona confinada: 10 cm y 20 cm en zona

confinada, con varilla No.3.

Figura 39. Detalle de armado en Viga 1X
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2.1.5.3 Columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefio, la carga axial es el valor de
todas las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se
determina por el area tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural. Para disefar la columna, se toma el mayor de los dos
momentos actuantes en extremos de ésta. Para este caso, se disefian por cada
nivel unicamente las columnas criticas, es decir, las que estan sometidas a
mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es aplicado a todas
las columnas del nivel respectivo. En esta seccion se describe el procedimiento
que se sigue para disefar las columnas tipicas del edificio municipal, y, se

aplican en la columna del nivel 1.

Datos

Seccion de columna = 35cm*35cm Vy =8806 Kg

Seccion de viga 1 = 25cm*45cm Longitud de columna = 3.00 m
Seccion de viga 2 = 25cm*45cm Longitud de vigas = 8.3 m

Mx = 14299 Kg — m Area tributaria = 20.00 m2

My = 14656 Kg — m Espesor de losa = 0.11m

Vx =7423 Kg

Calculo del factor de carga ultima:

Se calcula con la siguiente ecuacion
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CMU=1.4(Wacabados+WIlosa+Wsobrecarga+\Wmuros)
CMU=1.4(80+266.67+60+406.67)=1.4(616.66)=862.4

La carga viva a utilizar es proporcional a las cargas aplicadas y el area
correspondiente, 7.5 m? para uso de pasillos y 12.5 m? para uso de oficina

dando como resultado 343.5 kg/m?

CVU=1.7(Wviva)
CVU=1.7%(343.5)=584.38

CU=CMU+CVU=584.38+862.4=1447.70

FCU- 14477 151
© 862.4+584.38

Calculo de la carga axial:

Pu=(AT?*CU)+ (PP vigas * Fcu)
Pu=(20%1447.7)+(2400%0.25*0.45%8.3%1.51)
Pu=50339kg

Esbeltez (E): las columnas se clasifican segun su esbeltez, con el
objetivo de ubicarlas En un rango, para determinar su comportamiento bajo
cargas sometidas y disefiarlas en base esto.

eColumnas cortas (E < 22): disefiarlas con los datos originales del diseno
estructural.
e Columnas intermedias (22 > E >100): disenarlas magnificando los momentos

actuantes.
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e Columnas largas (E > 100): no construirlas.

Calculo de coeficiente que miden el grado de empotramiento a la rotacion en las

columnas (W ):
Extremo superior: W = ZKcol/ZKvigas
Sentido X

| col =0.35*0.35%12 = 0.00125

| vig = 0.25*0.45%12 = 0.0019

Kcol = 0.00125/3 = 0.000417

Kvig izquierda = 0.0019/5.00 = 0.00038

Kvig derecha = 0.0019/5 = 0.00038

Wa = 0.000417/(0.00038+0.00038) (extremo superior)
Wa =1.097

Wb = 0 (extremo inferior empotrado)

Wp = (1.097+0)/2

Wp =0.55

Célculo de K (factor de longitud efectiva)

20-¥
ke 20-¥p),

50 J1+W¥p , si Wp<2

K=0.9\/1+Wp , si Wp>2

Como Wp<2:
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20-0.55
K=%*\/ 1+0.55=1.21

Esbeltez en columna

*

E=

, donde 0=0.3*lado

0=0.3*0.35=0.105

_1.2172.55

0705 224

29.4 >22 y <100; Se clasifica como columna intermedia
Esbeltez de columna, sentido Y:
WYp=0.41

K=1.16
E =28.17 >22 y <100; columna intermedia

Segun los resultados de esbeltez, se deben magnificar los momentos

actuantes.

Magnificacion de momentos:

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos

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

método ACI de magnificacion de momentos.
Sentido X

Factor de flujo plastico del concreto:

Calculo del El total del material

Ec=15100\/f¢c

w1 xars
___Ecig _15100V28 (13) 735 s
T25(1+pd)  25(1+0596) ' ooeconm

Calculo de la carga critica de pandeo de Euler:

_ TEl_3.1415%752.22

Pcr= 5= > =779.3ton
(kLu) (1.16*2.55)

Magnificador de momentos
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A>1y@=0.70 si se usan estribos

1 1
6_1 Pu 50.39 =1.101

"GPt "07°7793

Momento de diseino sentido X:
Mdx = A *Mu=1.101*14299kg-m=15754kg-m

Momento de disefo sentido Y:

Bd = 0.55

El =752.22T-m?

Pcr=751.54 Ton

§=1.09

Mdy =& *Mu = 1.09 * 14656kg-m = 16024Kg - m

Acero longitudinal por el método BRESLER:

Este método es una aproximaciéon al perfil de la superficie de la falla,
siendo un procedimiento sencillo y que produce resultados satisfactorios. El
método Bresler consiste en aproximar el valor 1/P’u, a través de un punto del
plano, determinado por tres valores: carga axial pura (P’0), carga de falla para
una excentricidad ex (P’ux) y carga de falla para una excentricidad ey (P’uy).

Limites de acero:

Segun ACI, el area de acero en una columna debe estar dentro de los

siguientes limites 1% Ag < As < 6% Ag, en zona sismica.
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Asmin = 0.01 (35*35) = 12.25 cm2
Asmax = 0.06 (35*35) = 73.50 cm2

Armado propuesto: 8 varillas #8 =40.6cm?

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

columnas (ver Anexo 6).

Los valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la grafica Y = X = d/h = (35 -2(4))/35 = 0.77
Valores de la curva:

Asfy _ 40.6*2810

U= G 85Fc*Ag 0.85°281°1225

=0.385

Excentricidades:
ex = Mdx/Pu = 15754/50388= 0.312
ey = Mdy/Pu = 16024/50388 = 0.318

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales
ex/hx = 0.312/0.35 = 0.893

ey/hy = 0.318/0.35 = 0.908

De los diagramas de interaccion se obtuvieron los siguientes valores:
Kx=0.25, Ky=0.25
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Cargas:
Carga resistente de la columna a una excentricidad ey:
P'ux=Kx*f'c*b*h=(0.25)(281 )(35 *35) = 85750 Kg.

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey:
P'uy =Ky *f'c*b * h =(0.25)(281 )(35 *35) = 85750 Kg.

Carga axial resistente de la columna

P'o =@(0.85 * f'c(Ag - As) + As * Fy)
P'o=0.70 (0.85*281(1225-40.6)+40.6*2,810)
P’o = 276101Kg.

Carga resistente de la columna:

. 1 1
P’u= 7 7 =7 7 7 =50756kg

Pux Puy PO 85750 85750 276101

Como Pu=50388kg, el armado de la columna propuesta es adecuado.
Caso contrario seria necesario aumentar el acero por debajo del Asmax, en
caso de requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax sera necesario

aumentar la seccidn propuesta.

Calculo del acero transversal (Estribos):

Ademas de disefiar las columnas para resistir flexocompresion, es
necesario dotarlas con suficiente ductibilidad, con el objetivo de que absorban
parte de la energia del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento
en los extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan su
capacidad de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la
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columna. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion:

Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios:
Si Vr > Vu se colocan estribosa S =d/ 2

Si Vr < Vu se disefan los estribos por corte

Se calcula el corte resistente
Vr=0.85*0.53Vf'c*b*d=0.85*0.53* V281 *35 *32 = 8442.97 Kg.
Vu =8806kg

Es necesario disenar los estribos a corte:

Colocando estribos con varilla #4:

= 2Av*fy*d 2"1.266"2810*32

Vo 3806 =25.85cm

Smax=d/2=32/2=16.5cm

Dado que la separacion solicitada por Vu es mayor al maximo se

considera 15 cm de separacién para facilidad de armado en obra.

Refuerzo por confinamiento:

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las
siguientes opciones:
1.Lu/6=255/6=0425m
2. Lado mayor de la columna = 0.35 m

3.45cm
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La longitud de confinamiento propuesta es 0.65m, en ambos extremos.

Calculo de la relacion volumétrica:
ps = 0.45((Ag / Ach) —1)(0.85* f'c / Fy)
ps = 0.45((35% / 29% ) -1)(0.85 * 281/ 2,810) = 0.017

Es necesario chequear que ps>0.12f"c/fy
ps>0.12*281/2810=0.0119, chequea

Calculando el espaciamiento en funcion de la cuantia volumétrica,

utilizando varillas #4:

2Av _ 2*1.266

S= os"ln 0.017729 >-017em

Por lo tanto se colocan estribos #4 @ 5cm en la zona de confinamiento.

Por tener varillas en las caras de la columna, se colocara estribos
rotados a 45°, segun ACI. Por tener doble estribo en zona confinada, el

espaciamiento se adopta de 5 cm.

El procedimiento fue el mismo para las columnas del segundo nivel,
dando como resultado un refuerzo longitudinal de 4 #8 + 4 #6 y un refuerzo

transversal #4 @ 5 cm en la zona de confinamiento y @ 15cm en el resto.
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Figura 40. Detalle de columnas
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2.1.5.4 Zapata y cimiento corrido

Son elementos estructurales que reciben las cargas propias y las
exteriores, transmitiéndolo al suelo. El tipo de cimentacion depende,
principalmente del tipo de estructura, la naturaleza de las cargas, las
condiciones del suelo y su costo. En este caso se disefian zapatas concéntricas
de forma cuadrada. Los datos para disefio son el valor soporte del suelo y los

momentos obtenidos en el analisis estructural.

Datos:

Mx= 14.30 ton-m Desplante=2 m

My= 14.66 ton-m Fcu=1.51

Pu=50.31 ton yconcreto = 2.40 Ton/m3
Vs= 26.92 ton/m? f'c=281 kg/cm?

psuelo= 1.82 ton/m? fy=2810 kg/cm?

Cargas de trabajo:

pri= =203 33 431
“Feu 151 ooaeton
e M 1431
X—F——m— . on-m
o My 1466
V= Fu =157 ~O-72ton-m
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Predimensionamiento del area de la zapata:

_1.5Pt_1.5*33.43

Vs o692 _-86m2

Az

Se considera una zapata de 2.1m X 2.1m, para un area de zapata de
4.41 m?, ya que segun las caracteristicas del suelo de la region son malas, se

procede a chequear este valor.

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

ejerce una presion cuyo valor se define por la férmula:

_Peg Mtx Mty S_bh2
" Az " Sx Sy’ onde >=-g

Se debe tomar en cuenta que q no debe ser negativo, ni mayor que el valor

soporte (Vs), para la zapata se tiene:

2.1%2.1?
Sx=Sy= 5 =1.54

P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P =33.43 + (0.35"0.35*3*2.4) + (4.4172.0*1.82) + (4.4170.45*2.40) = 55.12ton

_5512 048 072_ .
Imex™ 7441 " 154 154 <o ronm

~55.12 9.48 9.72

_2012 948 9.72 2
Wnin™247 154 154 O-0otON/m
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gmax = 24.94 Ton/m2 cumple, no excede el Vs

gmin = 0.055 Ton/m2 cumple, s6lo compresiones

La presidn del suelo, en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a la
presion en otro punto de la misma. Para efectos de disefio se determina una
presion constante; aplicando un criterio conservador, se realiza el disefio con la

presién maxima, afectada por el factor de carga ultima.

qu=Fcu*qmaX=1 .51%24.94=37.6 ton/m2

Espesor de zapata:

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

para este caso sera de 45cm.

Peralte efectivo

d =t-rec. - @var/2 con un t asumido = 0.45m
d=45-7.5-254/2

d =36.23 cm

Corte simple:
La falla de las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual

a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razén se debe comparar

en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante.
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Figura 41. Corte simple en zapata

X -
L B
€

A

x=B/2-b/2-d
x=2.10/2 -0.35/2 - 0.3623 = 0.5127m

Corte actuante
Vact = Area*qu = 2.1*0.5127*37.6 = 40.48 Ton.

Corte resistente:

Vres=0.53*¢*b*d*/f'c = 0.53*0.85*210*36.23*\/ 281 = 57350kg

Vres>Vact, el espesor resiste el corte simple.
Corte punzonante:
La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte

producidos en el perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla esta a

una distancia d / 2, del perimetro de la columna.
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Figura 42. Corte punzonante en zapata
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Corte actuante por punzonamiento

d + seccién de columna = 36.23 + 35.00 = 71.23 cm
Vact pun = Area*qu = (2.1*2.1 — 0.7123*0.7123)*37.6
Vact pun = 146.75 Ton.

Corte resistente a punzonamiento

Vrpun=1.06*¢*bo*d*\/f'c, bo=4(bcol+d)

bo=4(35+36.23)=284.92cm

Vrpun=1.06*0.85*284.92*36.23*,/281=155.63

Vres>Vact, el espesor resiste el corte punzonante, las dimensiones son

adecuadas, se procede al disefio a flexion.

Diseino del refuerzo

La zapata se disefia a flexion. La zapata actia como una losa en

voladizo.
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2.1 03572
x| 2 fof (et

2 2

Mu= =14394 kg-m

El area de acero se calcula con la misma ecuacion para el refuerzo de una viga:

ns= 08 e, MU
MY ) "0.003825" ¢

14394100
0.003825*281

0.85*281
As=—— [1 00*36.23-\/(1 00*36.23)2-

5810 ‘=16.130m

Asmin = 14.1*b*d/fy = 14.1*100*36.23/2810
Asmin = 18.17cm?, Por tanto colocar Asmin.
As temperatura= 0.002*b*= 0.002*100*45= 9cm? utilizando varillas #6 el

espaciamiento es de 30cm en ambos sentidos.

Separacion para Asmin con varillas No. 6
18.17cm2—100cm
2.85cm2—S
Aplicando una regla de tres:
S$=2.85*100/18.17=15.67cm

Colocar varillas No. 6 @ 15 cm en ambos sentidos de la zapata.

83



Figura 43. Detalle de armado de zapata
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Cimiento corrido:

Es el cimiento que se le coloca a los muros, este se calcula como una
franja unitaria. Se disefaran para soportar las cargas superpuestas, dando una
distribucion adecuada a las mismas, de acuerdo con la resistencia del terreno,
debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre ellos. Tomando
en cuenta que los muros de la estructura son unicamente para dividir
ambientes, se ha propuesto el disefio de los cimientos corridos de acuerdo al
FHA, considerando que los muros del primer nivel tendran una altura
aproximada de 3 metros y que en un modulo independiente las losas de las

gradas seran apoyadas en ellos se considera lo siguiente:
Las dimensiones minimas para cimientos corridos son:

Viviendas de un nivel 15 cmX30 cm

Viviendas de dos niveles 20 cmX40 cm
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El refuerzo minimo para cimientos corridos es el siguiente:

1. Viviendas de un nivel 2 g No. 3 con eslabones g No. 3 @ 30 cmo @ No. 2 @
15 cm

2. Viviendas de dos niveles 3 @ No. 3 con eslabones @ No. 3 @ 30 cm o @ No. 2
@ 15cm

Para este caso se colocaran 3 @ No. 3 con eslabones @ No. 2 @ 15 cm

Figura 44. Detalle de cimiento corrido.
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2.1.5.5 Gradas

El modulo de gradas se disefid como una estructura independiente de los
marcos, esto con el fin de que al momento de que ocurra un sismo, esta no se
vea afectada por las acciones de la estructura completa evitando que colapsen,
dando tiempo para que los usuarios del segundo nivel evacuen el edificio, en
caso de terremoto. Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo de la
relacion de los peldafios, es decir, la relacidon de huella y contrahuella y si C =

huella y H = contrahuella se deben cumplir los siguientes criterios:
c<20cm

H>c

2c + H < 64 cm (valor cercano)
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c+H=45a48 cm; cxH =480 a 500 cm2

Donde: ¢ = contrahuella H = huella

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

Numero de escalones minimo
h/cmax =3.2/0.18 = 18 escalones.
Se tomaran 9 contrahuellas antes del descanso

Numero de huellas =9 — 1 = 8 huellas

Chequeo

c=18cm<20cm; H=28 cm
2c+H=2(18)+28=64<64cm;c+H=18+ 28 =46cm
cxH=18*28 =504

Por lo tanto, se tienen 9 contrahuellas de 18 cm y 8 huellas de 28 cm.

Espesor de la losa
t = perimetro/180=(3.15*2+150*2+2.40*4)/180=0.105m

t=11cm

Figura 45. Planta-elevacion médulo de gradas
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Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = yc*(t + ¢/2)

Peso propio de la escalera = 2,400 (0.11 + 0.18 / 2) =468.00 Kg/m2
Acabados = 80.00 Kg/m2

Total = 548.00 Kg/m2

Carga viva = 500.00 Kg/m2

Cu=14CM + 1.7CV = 1.40 (548.00) + 1.70 (500.00) = 1,617.20 Kg/m2

Tomando en cuenta que la longitud de la losa es inclinada se calcula la longitud:

Longitud de la losa=v2.4%+1.65%=2.91m

Calculo de los momentos actuantes en la losa:

Se considera el disefio de una losa unidireccional apoyada en los muros, por lo

tanto:
WL? 1617.20*2.9°
M(+)= = =1511kg-m
9 9
" _WL® 1617.20%2.9° 971 35k
O g =—qg79713%gm

Acero minimo:

Asmin = pmin *b *d

pmin=14.1/Fy

b = franja unitaria.

t = espesor de la losa.

d = peralte efectivo.

d=t—-recmin-@/2 =8.056 cm

Asmin = (14.1/2810) * 100 * 8.056 = 4.04 cm?
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971.35"100

0.85*281
= 100*8.05- |(100*8.05)- = 4.75cm2

ASM)=—5870

0.003825*281

Separacion para Asmin con varillas No. 4
4.75cm2—100cm

1.27cm2—-S
Aplicando una regla de tres:
S=1.27*100/4.75=26.73 cm
AsM(+ —0'85*281 100 * 8.05 100 * 8.05)2 1>11 + 100 7.54cm?2
= * — * — =
SMt="2810 ' ( 05)* = 5003825 = 281 | — 1M

Separacion para Asmin con varillas No. 4
7.54cm2—100cm
1.27cm2—-S
Aplicando una regla de tres:
S=1.27*100/7.54=16.84 cm
Se escoge una separacion de 15 cm.
Acero por temperatura = As = 0.002 *b *t =0.002 (100)*(11) = 2.10 cm2

Smax=2*t=2*11=22cm; Varilla No. 3 @ 0.20 m.
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Figura 46. Seccién transversal médulo de gradas
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2.1.6 Instalaciones eléctricas

La instalacion eléctrica para iluminaciéon cuenta con dos circuitos en el
primer nivel y dos en el segundo, cada circuito tiene un maximo de doce
unidades (lamparas 2x40 tipo industrial). La instalacion eléctrica de fuerza,
cuenta con dos circuitos en el primer nivel y dos en el segundo, con un maximo

de diez unidades por circuito. (Ver planos del apéndice 1 para los detalles)
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2.1.7 Instalaciones hidraulicas

Todo el sistema de agua potable sera por medio de circuito cerrado, con

tuberia PVC @ %”, y los abastos por medio de tuberia PVC @ '%". Las

instalaciones de aguas negras y aguas pluviales, se trabajaron en sistemas

separativos, con tuberia PVC de o 4” y ¢ 3". La descarga del drenaje a la red

municipal, con tuberia PVC de @ 4”. (Ver planos del apéndice 1)

2.1.8 Planos constructivos:

Se elaboraron 10 planos, los cuales son:

* Planta amueblada

* Planta acotada

* Planta de cimentacion y columnas

* Planta de losas y detalles de vigas

» Corte de muros y detalles estructurales

* Planta de acabados

* Planta instalacion hidraulica y de drenajes
* Planta de instalacion eléctrica fuerza

* Planta de instalacion eléctrica iluminacion

» Fachadas y secciones

2.1.9 Presupuesto

El presupuesto se elabord con base en precios unitarios, aplicando un

30% de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administracion,

supervision y utilidades. Los precios de los materiales se obtuvieron mediante

cotizaciones en centros de distribucion de la regién y la mano de obra se

calculo de acuerdo a los renglones establecidos por la municipalidad.
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Tabla IX. Presupuesto edificio municipal

MUNICIPALIDAD DE SAYAXCHE PETEN; PRESUPUESTO DE EDIFICACION DE DOS NIVELES

PARA OFICINAS MUNICIPALES

No |RENGLON UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL
1| TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 | TRAZO Y NIVELACION ML 216 Q 1499 | Q 3,237.61
2 | CIMENTACION
2.1 | ZAPATAS TIPO Z1 UNIDAD 21 Q 9,553.00 | Q 200,612.97
2.2 | CIMIENTO CORRIDO ML 188.2 Q 29440 | Q 55,406.86
3| COLUMNAS
3.1 | COLUMNA TIPO C1 ML 105 Q 2,141.47 | Q 224,854.79
3.2 | COLUMNA TIPO C2 ML 63 Q 1,758.43 | Q 110,781.03
3.3 | COLUMNA TIPO C3 ML 105 Q 15873 | Q 16,666.37
3.4 | COLUMNA TIPO C4 ML 453 Q 20463 | Q 92696.12
4 | SOLERAS
4.1 | SOLERA HIDROFUGA ML 168.2 Q 21369 | Q 35,941.94
4.2 | SOLERA TIPO DINTEL ML 75 Q 18258 | Q 13,693.87
4.3 | SOLERA DE SILLAR ML 75 Q 17028 | Q 12,770.67
4.4 | SOLERA DE TIPO U ML 491.4 Q 14179 | Q 69,676.38
5| VIGAS
5.1 | VIGA TIPO V1X ML 30 Q 1,096.16 | Q 32,884.84
5.2 | VIGA TIPO V2X ML 60 Q 1,11050 | Q 66,629.81
5.3 | VIGA TIPO V3X ML 30 Q 956.87 | Q 28,706.12
5.4 | VIGA TIPO V4X ML 60 Q 93712 | Q 56,227.21
55| VIGA TIPO V1Y ML 35 Q 1,154.90 | Q 40,421.66
5.6 | VIGA TIPO V3Y ML 35 Q 1,021.59 | Q 35,755.60
5.7 | VIGA TIPO V2Y ML 21 Q 1,08254 | Q 22,733.44
5.8 | VIGA TIPO V4Y ML 21 Q 96549 | Q 20,275.36
6 | LOSAS M2 480 Q 80895 | Q 388,296.93
7 | MUROS
7.1 | LEVANTADO DE BLOCK M2 565 Q 27371 | Q 154,646.96
7.2 | PARED PREFABRICADA M2 26 Q 26492 | Q 6,887.91
8 | INSTALACIONES ELECTRICAS |GLOBAL Q 441919 | Q 4,419.19
9 | CIRCUITO FUERZA GLOBAL Q28,190.02 | Q 28,190.02
10 | CIRCUITO ILUMINACION GLOBAL Q84,218.67 | Q 84,218.67
11| MODULO DE GRADAS GLOBAL Q14,039.08 | Q 14,039.08
12 | INSTALACION PUERTAS UNIDAD 27 Q 42222 | Q 11,400.00
13 | INSTALACION VENTANAS M2 50 Q 164.00 | Q 8,200.00
14 | ACABADOS
14.1 | REPELLO M2 1610 Q 2505|Q 40,331.33
14.2 | CERNIDO M2 1130 Q 4478 | Q 50,602.09
14.3 | BLANQUEADO M2 240 Q 12464 | Q 2991262
14.4 | PINTURA M2 1130 Q 5483 |Q 61,963.25
14.5 | COLOCACION PISO M2 480 Q 25898 | Q 124,308.69
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Continuacion tabla IX.

15 | INSTALACION HIDRAULICA GLOBAL 1 Q 4,923.90 | Q 4,923.90
16 | ARTEFACTOS SANITARIOS
16.1 | INODOROS UNIDAD 8 Q 500.00 | Q 4,000.00
16.2 | PILA 1 UNIDAD 2 Q 350.00 | Q 700.00
16.3 | LAVAMANOS UNIDAD 6 Q 400.00 | Q 2,400.00
17 | INSTALACION DRENAJES GLOBAL 1 Q14,325.97 | Q  14,325.97
18 | LIMPIEZA GENERAL GLOBAL 1 Q 5,000.00 | Q 5,000.00
TOTAL Q 2,178,739.26
COSTO POR METRO
CUADRADO Q 4,539.04

2.1.10 Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion del riesgo de impacto ambiental, se realizé6 mediante una

boleta de riesgo utilizada en la municipalidad para la gestidon de evaluacion en el

ministerio de medio ambiente. Esta evaluacion dio como resultado un punteo de

136 puntos, una calificacion superior a los 400 puntos, significa que seria

necesario reformular el proyecto, y una calificacion superior a 1000 rechaza por

completo el proyecto.

Tabla X. Boleta de riesgo edificio municipal

Sistema Nacional de Inversién Publica, SNIP.

Boleta de Identificacién y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversién Publica.

Proyecto:

Edificacion de dos niveles para oficinas municipales
Localizacién:  BARRIO LA ESPERANZA, MUNICIPIO SAYAXCHE PETEN

°
-2
o _
SZyy £ |e
eS8 EQ & H 5
gses z © ]
£588 o K g
£8fc g |3 o (e A
s 2 g o3 SPLCILS ‘o N
H 2 S 4 & N @ S A
& ] I} >N @ob 5 Al Total =A *V
Amenaza Vulnerabilidad R =amenaza * vulner.
Origen del
Evento Factor Tipo de Evento 0 4 8| 10, 2 4 8| 10
Huracanes, ciclones y tifones X X 0
Tornados (vientos fuertes) X X 0
Tormenta tropical X X 0
Meteorolégicos |Onda térmica fria X X 0
Onda térmica cdlida X X 0
Inundaciones X X 16
Sequias que provocan pérdidas agricolas X X 16
@
@ Otros: ifi
H ros: Especifique
3 Derrumbes X X 0
3 Topograficos 6 | Deslizamientos X X 8
Geotécnicos Lahares X X 0
Flujos de lodo y agua X X 16
Otros 0
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Continuacion tabla X.

. i Terremotos (sismos) X X 0
Tecténicos 6 - —
L Erupciones volcénicas X X 0
(tsunamis) X X 0
Otros
Violacién de derechos humanos X X 0
Derechos genera Zobrez? y e?«:lus!on social X X 0
humanos enera discriminacion (género,
étnia, discapacidad) X X 0
O iade opidemias. X. 8
Otros
Delincuencia organizada X X 0
Seguridad De ia comun X X 0
ciudadana |Gonflictos limitrofes X X 0
Ocurrencia de guerra X X 0
Ocurrencia de terrorismo X X 0
Otros
Entorno politico
econémico-social |Crisis politica (pérdida democracia) X X 0
Crisis gobernabilidad (alteracion
orden publico) X X 0
Crisis econdmica (empobrecimiento, X 8
Crisis social (conflictos entre
pobladores) X 8
Otros
Destruccion de habitats naturales. X 8
= Radiacion solar intensa X 8
E Descarga de solidos y liquidos a
@ cuerpos de agua X 8
9
"E’_ Descarga de particulas soélidas al
0 Manejo del aire X 8
51 ambiente Contaminacion por ruido superior a
90 DB X X 0
C ion de suelos X X 0
Sobreexplotacion de recursos
naturales X X 0
Desertificacion X X 0
i X 8
Otros
Fallas industriales y tecnologicas X X 0
De transporte aéreo, acuatico y
terrestre X X 0
Derrame de productos petroleros X X 0
Depésitos industriales y quimicos X X 0
Colapso de estructuras X X 0
Explosiones X X 0
Centrales eléctricas, térmicas y
geotérmicas. X X 0
Ol X X 0
Coheterias X X 0
Urbanizacion desordenada X 16
Edificios, ruinas, monumentos
abandonados X X 0
Otros
Factor Escala Descripcion TOTA
Amenaza Nula No apreciable
Minima Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema
Moderada Alteracion notable, pero en un ambito reducido
Severa Alteracion notable, extensa consecuencias dafinas y mortales
Vulnerabilidad Baja Poblacién es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte.
Media Poblacion es afectada focalmente, existe peligro de muerte.
Alta Poblacion es afectada extensivamente, existe peligro de muerte.
Extrem. Alta Poblacion es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin capacidad de recuperacion.
Escala de
decision Bajo menor 400 (Se acepta el proyecto con medidas mitigacion)
Riesgo Medio mayor de 401 hasta 1000 ( Reformular el proyecto)
(puntos de
riesgo) 136
PUNTOS Alto mayor de 1000 ( Se rechaza el proyecto, reformularlo)
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2.2 Diseiio de la carretera hacia las comunidades El Escarbado y La

Reforma

2.2.1 Descripcion del proyecto y criterios de disefio

EL proyecto consiste en el disefio de la carretera que mide
aproximadamente siete kilometros, tipo F, con balasto de espesor de quince
centimetros, la carretera unira a tres comunidades. Se tomaron como
parametros de disefio las normas de la Direccion General de Caminos, asi

como criterios del manual de la SIECA.

2.2.2 Preliminar de campo

2.2.2.1 Reconocimiento

Previo al levantamiento topografico, se realizé una visita previa con el fin
de establecer una posible ruta a elegir, dentro de las limitantes se tuvieron los
posibles derechos de paso, evitar pasar por zonas con vegetacion abundante y
posibles zonas arqueoldgicas. Durante el reconocimiento se pudo establecer
una posible ruta, evitando las pendientes que exceden de lo permisible. Como

ayuda también se utilizé la hoja cartografica Laguna Petexbatun 2165-Il.
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Figura 47. Hoja cartografica Laguna Petexbatun
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Fuente: Instituto Geografico Nacional, hoja 2165-1
2.2.2.2 Levantamiento topografico preliminar

Para el trazo de la linea preliminar se generan curvas de nivel del modelo
digital y se ubican en el plano los puntos obligados de paso, dos puntos
obligados son el inicio y el final del camino, los cuales ya fueron ubicados y
referenciados en el reconocimiento preliminar de campo, luego de los pasos,
que en la preliminar de campo se chequearon y permiten el paso evitando
pendientes altas, una buena combinacion entre alineamiento horizontal y
vertical, pasos por quebradas, estructuras existentes o suelos dificiles de
trabajar. Cuando se realiza un levantamiento topografico tradicional de campo
se anotan tres libretas: libreta de transito, libreta de niveles de linea central y
libreta de secciones transversales, en el caso de utilizar una estacion total, se
plotean puntos x, y, z de la ruta. El objetivo es tener una superficie del mayor

ancho posible sobre toda la longitud de la ruta seleccionada. Para el
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levantamiento se utilizé un teodolito digital marca Wild T1. Se utiliz6 en método

de conservacion de azimut.

Tabla XI. Libreta topografica-linea central

est | po AZIMUT DH Hi_ | ANGULO VERTICAL| LECTURA DE HILOS | COTA
2 g z > [ 3 hi [ hm ] hs

0 100.0000
0.0 1 | 223 | 10 | 50 | 959300 | 1420 88 [ 27 | 10 | 1.020 | 1.50 | 1.980 | 1025111
00 | 2 42 42 | 40 | 1357441 [1.420] 87 | 30 | 50 [ 1.320 | 2.00 | 2.680 | 105.3137
20 | 3 43 42 | 50 | 98.9946 [1520| 90 | 25 | 20 | 1.550 | 2.05 | 2.540 | 104.0542
30 | 4 43 9 50 | 125.6236 | 1.490 93 | 8 0 |0.070[ 072 1.330 | 97.0474
40 | 5 43 14 | 50 | 659996 | 1.540] 89 | 51 | 30 | 0.670 | 1.00 | 1.330 | 98.6506
50 | © 42 55 | 30 | 183.9987 [1.420] 90 | © 0 | 1.000[1.92 ] 2.840 | 97.6689
60 | 7 43 44 | 30 | 1025526 [1540] 83 | 13 | 30 [ 1.180 | 1.70 | 2.220 | 109.6922
70 | 81 | 44 44 | 40 | 258366 [ 1500 94 |32 | 50 [ 1.300 | 1.43 | 1.560 | 107.7073
70 | 82 | 43 0 30 | 103.9835 | 1500 89 | 16 | 40 | 0.980 | 1.50 | 2.020 | 111.0030
82 | o 43 14 10 | 131.9925 [ 1.520 | 89 [ 34 | 10 | 0.340 ] 1.00 | 1.660 | 1125148
9.0 | 10 | 43 2 20 | 121.0453 | 1.610] 84 | 55 | 30 | 1.000 | 1.60 | 2.220 | 123.2746
100 | 11 | 43 32 | 40 | 82.8270 | 1.620| 87 | 23 0 |0.590 [ 1.00 [ 1.420 | 127.6799
1.0 | 12 | 42 35 | 50 | 73.9987 [1.610] 90 | 14 | 30 | 1.430 | 1.80 | 2170 | 127.1778
120 | 13 | 40 21 10 | 79.8830 | 1.640| 92 [ 11 | 30 | 2.590 | 3.00 | 3.390 | 122.7606
13.0 | 14 | o4 0 0 | 107.9989 | 1.680 | 90 | 11 10| 0.460 [ 1.00 | 1.540 | 123.0898
140 | 15 | o5 9 50 | 23.9558 | 1640 92 | 27 | 30 | 1.380 | 1.00 | 1.620 | 122.7013
15.0 | 161 | o4 43 | 50 | 95.7514 [ 1550 92 | 55 0 [ 1.520 [ 2.00 [ 2.480 | 117.3729
15.0 | 162 | o4 55 | 40 | 169.9808 [1.550 | 90 | 36 | 30 | 1.100 | 2.00 | 2.800 | 120.4465
162 | 17 | 43 27 | 40 | 1556106 | 1.560 | 92 | 51 | 50 | 1.220 | 2.00 | 2.780 | 112.2220
170 | 18 | 43 11 0 | 149.9980 [ 1.550 | 90 [ 12 | 30 | 1.250 | 2.00 | 2.750 | 111.2265
18.0 | 19 | 43 16 | 40 | 149.9980 | 1.530] 89 | 47 | 30 | 2.500 | 3.30 | 4.000 | 110.0020
19.0 | 20 | 43 8 30 | 51.4096 | 1.560| 83 | 53 0 [1.340[ 1.60 | 1.860 | 115.4712
200 | 21 | 46 46 | 30 | 39.8264 |1.600] 93 | 46 | 40 | 1.000 | 1.20 | 1.400 | 113.2414
21.0 | 22 | 21 0 40 | 77.7559 | 1630 99 [ 38 | 30 |0.700 | 1.00 | 1.500 | 100.6618
220 | 23 | o7 29 | 20 | 39.9724 [1.600] 91 [ 30| 20 |0.600] 0.80 [ 1.000 | 100.4112
230 | 24 |EEAN 54 50 | 195225 | 1.490| 98 [ 53 | 20 | 0.100 | 0.20 | 0.300 | 98.6480
240 | 25 | 73 20 | 50 | 331773 [1.660] 106 | 15 | 40 [1.020 | 1.20 [ 1.380 | 89.4307
250 | 26 | o5 4 50 | 35.9100 [1.670] 92 | 52 0 [1.220[1.40] 1.580 | 87.9025
26.0 | 27 | o 43 | 30 | 438262 [1.480] 10233 | 20 [1.070|1.30] 1.530 | 78.3219
270 | 28 | 22 22 | 50 | 43.4047 | 1.480] 100 | 51 10 | 1.070 [ 1.30 [ 1.520 | 70.1806

28.0 29 329 47 10 32.8667 | 1.580 | 100 | 31 10 1.430 | 1.60 | 1.770 64.0575
29.0 30 317 17 40 66.2054 | 1.540 | 106 | 28 50 1.340 | 1.70 | 2.060 44.3110

30.0 3 84 24 30 59.3052 ] 1.610| 96 | 10 40 1.300 | 1.60 | 1.900 37.9017
31.0 32 84 16 0 61.0929 | 1.680 | 96 | 56 50 0.880 [ 1.20 | 1.500 30.9376
31.0 33 72 46 40 79.3699 | 1.680 | 95 5 30 1.100 | 1.50 [ 1.900 31.0098
33.0 34 43 51 50 101.9952 | 1.500 | 90 | 23 30 0.760 [ 1.30 | 1.780 30.5125
34.0 35 43 51 50 107.9463 | 1.530 | 88 | 43 20 0.660 [ 1.20 | 1.740 33.2503
35.0 36 44 19 50 67.9735 | 1.540 | 88 | 52 10 0.860 [ 1.20 | 1.540 34.9317

36.0 37 123 12 30 58.9965 | 1.600 | 90 | 26 20 0.400 [ 0.70 | 0.990 35.3798
37.0 38 105 35 10 79.9988 | 1.500 | 89 | 46 40 0.800 [ 1.20 | 1.600 35.9901
38.0 39 123 37 50 79.9856 | 1.580 | 90 | 46 10 0.800 [ 1.20 | 1.600 35.2958

39.0 40 129 7 40 107.7599 | 1.530 | 92 | 42 10 0.660 [ 1.20 | 1.740 30.5388
40.0 M 125 13 20 44.9159 [ 1.500 | 92 | 28 40 1.050 | 1.30 [ 1.500 28.7952
41.0 42 87 2 0 45.9099 | 1.530 [ 92 [ 32 10 1.070 | 1.30 | 1.530 26.9917

42.0 43 105 32 50 135.9201 | 1.570 | 91 | 23 20 0.820 | 1.50 | 2.180 23.7663
43.0 44 105 17 30 51.9232 11550 92 | 12 10 1.140 | 1.40 | 1.660 21.9191
36.0 45 317 41 10 139.9982 | 1.540 | 90 | 12 10 1.000 | 1.70 | 2.400 34.2762
45.0 46 328 2 10 109.9458 | 1.530 | 91 | 16 20 1.450 | 2.00 | 2.550 31.3645
46.0 47 331 44 20 121.9641 | 1.570 | 90 | 59 0 1.420 | 2.00 | 2.640 28.8411
47.0 48 329 52 30 63.9439 11.600) 91 | #1 50 0.680 | 1.00 | 1.320 27.5464

48.0 49 325 9 10 61.9189 |1.530) 92 | 4 20 1.390 | 1.70 | 2.010 25.1360
49.0 50 323 47 30 54.9222 11.600) 92 | 9 20 0.450 | 0.73 | 1.000 23.9388
50.0 51 339 3 10 38.8631 | 1.620| 86 | 36 10 1.000 | 1.20 | 1.390 26.6658
51.0 52 347 1" 30 74.9624 11620 91 | 17 0 0.680 | 1.00 | 1.430 25.6065

52.0 53 338 40 20 49.9197 |1.620 [ 92 | 17 50 0.750 | 1.00 | 1.250 24.2239
53.0 54 323 23 10 55.9496 | 1.620| 88 | 16 50 1.000 | 1.28 | 1.560 26.2435
54.0 55 315 58 40 79.9396 | 1.540 | 88 | 25 30 1.150 | 1.50 | 1.950 28.4815
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La informacién topografica necesaria para el disefio de una carretera
consiste en tomar en campo los angulos y distancias horizontales que definen la
ruta preliminar, haciendo uso de un teodolito y de una cinta métrica, con los
cuales definiremos los valores de: estacion, punto observado, azimut o angulo
horizontal y distancia horizontal. El levantamiento consiste en una poligonal
abierta, formada por angulos orientados a un mismo norte el cual es planteado
desde el principio si sera real o uno arbitrario que después se corregira; y se
proseguira tomando las distancias entre las estaciones intermedias a cada 20

metros como maximo.

Para obtener la libreta de secciones transversales se pasa una nivelacion
en todos los puntos fijados por el levantamiento planimétrico, fijando bancos de
marca a cada 500 metros, los que deben ser ubicados en puntos permanentes,
en los que debera anotarse la estacion, elevacion y las distancias acumuladas.
Como cota de salida se fijara una arbitraria, entera, la cual se recomienda que
sea mas de 1000 metros para no encontrarse ninguna cota negativa al final del
levantamiento, para este caso dicha cota se tomo a partir de la referencia de un
GPS.

2.2.3 Dibujo preliminar
Este servira para establecer la ruta final de la carretera, en este se

observaran las deflexiones y cambios de altura entre estaciones,

proporcionando la informacion necesaria para el disefo final.
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2.2.2.3.1 Planimétrico

Los datos se ingresaron al programa Civil 3D para realizar el dibujo
planimétrico. En este se grafican las curvas de nivel, el eje central de la

carretera, los obstaculos naturales y obras de infraestructura.

2.2.2.3.2 Altimétrico

En este se grafica la relacion de la altura respecto a la longitud en una
relacion de 1 a 10 respectivamente, para que puedan ser apreciadas las
diferencias de pendientes. Se recomienda dibujar el perfil que se ha levantado
durante el dia, con el objeto de apreciar se tiene una forma congruente con la

realidad y si cumple con las especificaciones maximas permisibles.

2.2.2.3.3 Curvas de nivel

Para el dibujo de las curvas de nivel se utilizé el programa Civil 3D, este
interpola la informacién de cada coordenada, tejiendo una red con los puntos
ingresados a partir de los datos obtenidos de las secciones transversales y del
eje central. Se procede a ubicar, en el dibujo en planta, cada punto de las
secciones a partir del punto que le corresponda el caminamiento en la linea
central. Las curvas de nivel del levantamiento sirven para determinar las

pendientes del terreno.
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Figura 48. Curvas de nivel
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2.2.4 Diseio de localizacion

Consiste en disefiar la linea final o la linea de localizacién, la cual sera la
definitiva para el proyecto, se realiza con toda la informacion que se recabe en
campo por la brigada de topografia. Para la realizaciéon del disefio de la linea de
localizacion se deben considerar los parametros de disefo, para este caso se
eligieron los parametros de la direccion general de caminos. Se eligié una tipica
tipo F, en funcién de la poblacion. Se disefiara con un radio minimo de 18
metros, una pendiente maxima de 14% y un ancho de calzada de 5.5 metros.
La velocidad de disefio maxima sera de 40 km/h en las regiones llanas, 30
Km/h en las regiones onduladas y 20 km/h en las regiones montafiosas. En el
disefio de localizacion se deben contemplar las longitudes de transicion entre

las curvas.

99



Tabla XIl. Caracteristicas geométricas

T.P.D.A.

CARRETERA

VELOCIDAD DE

DISENO (K.P.H.)

ANCHO DE
CALZADA (MTS)

ANCHO DE TERRACERIA

CORTE
(M3)

RELLENO
(Mm3)

DERECHO DE VIA

(MTS)

RADIO MINIMO

(MTS)

PENDIENTE
MAXIMA (%)

DISTANCIA VISIBILIDAD PARADA

MINIMA (MTS)

RECOMENDADA

10 A 100

TIPOF

w
wn

9.5

8.5

[any
w

REGIONES

LLANAS

47

10

40

50

ONDULADAS

30

30

12

30

35

MONTARNOSAS

20

18

14

20

25

3D,

manualmente los parametros de disefio y chequeando que se cumplas las

El diseno se realiza utilizando el software Civil

ingresando
especificaciones. Las curvas de disefio deben adaptarse lo mejor posible a las
caracteristicas del terreno y a la curva de la subrasante, las curvas se unen por
medio de tangentes, verificando que se cumplan las especificaciones de las
longitudes de transicidn, este es un proceso de ensayo y error hasta llegar a la

linea definitiva, que sera la que cumpla todos los parametros.

2.2.4.1 Corrimiento de linea

Se realiza este procedimiento cuando la topografia del terreno impide
que la ruta preliminar sea adecuada para el disefo, ya sea porque no se
cumplen las longitudes de transicién, las pendientes son mayores a las
permisibles o no se cumplen con los radios minimos. Para este caso fue
necesario hacer corrimientos de lineas para no sobrepasar las pendientes

maximas.
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Figura 49. Corrimiento de linea

corrimiento de linea

linea de localizacion

disefio final

La linea preliminar es la linea central del camino existente. Las
coordenadas totales de los puntos de intersecciéon (Pl) de la linea de
localizacion, se obtienen por medio de las coordenadas totales de la linea

preliminar. Los calculos de PI se realizan de la siguiente manera:

Dibujar una linea perpendicular a la linea preliminar en el punto P2 hasta
interceptarla con el Pl de la linea de localizacion, que es el punto P3, medir la
distancia entre los puntos P3 y P2 y entre los puntos P1, que es el Pl de la linea

preliminar y P2.
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Con la coordenadas totales ya calculadas del Pl de la linea preliminar
(P1), el azimut invertido y la distancia de P1 a P2, calcular las coordenadas del
punto P2, ubicados en el punto P2, con el azimut invertido restar 90° para el

nuevo azimut de la linea P2 —P3.

Con la coordenadas del punto P2, el azimut de la linea P2-P3 y la
distancia P2 - P3 se calculan las coordenadas del punto P3, Pl de la linea de

localizacion.

Las distancias entre P1-P2 y P2-P3 se denominan puntos de control,
estas amarran las lineas de preliminar y localizacion y son importantes pues se
pueden verificar en campo. Este procedimiento se aplica en todos los puntos de
la linea de localizacion usando relacion de triangulos y ley de senos y cosenos,

se calculan coordenadas totales.

Distancia entre P1y P2 =D (1-2) Coordenadas de P2 = (X2, Y2)
Distancia entre P3 (Pl)y P2 = D (2-3) Coordenadas de PI = (XI,YI)
Coordenadas de P1 = (X1, Y1) Azimut 2 — Azimut 1 =A
Célculo:

Azimut invertido = A + 180°

Coordenadas totales de P2 (X2, Y2):

X2 =X1+D(1-2) * sen(A +180°) Y 2=Y1+D(1-2) * cos(A+180°)
Nuevo azimut = A+ 90°

Coordenadas totales del PI (XI, YI):

Xl =X 2 + [ D(2-3) * sen(a+90°) YI=Y2+[D(2-3)* cos(a+90°) ]

El programa Civil 3d realiza las operaciones para el corrimiento de linea
a partir del trazo del nuevo punto que definira la linea de localizacién vy la
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ubicacion de coordenadas, obteniendo toda la informacion necesaria para el

calculo de los elementos geométricos de la carretera.

2.2.4.1 Calculo de elementos de curva horizontal.

Consiste en el disefio de la linea final de localizacién en planimetria,
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definiran la ruta a
seqguir y constituyen la guia fundamental para la cuadrilla de topografia en el
trazo de la carretera, en el proceso de disefio y céalculo se deben considerar

varios aspectos técnicos, los cuales se enumeran a continuacion:

» Todo el disefio debe ir basado en el principio de seguridad y comodidad en
carretera.

* Una carretera disefiada para seguir las ondulaciones de las curvas a nivel es
preferible a una con tangentes, pero con repetidos cortes y rellenos, ya que esto
disminuye los costos.

» Para una velocidad de disefio dada, debe evitarse, dentro de lo razonable, el
uso de radios minimos en el calculo de las curvas horizontales.

* En carreteras del area rural es conveniente evaluar si se usa un radio menor al
minimo permitido por la velocidad de disefio a cambio de incrementar
considerablemente el costo de laobra al utilizar radios menores. En estos casos
el criterio del disefador es importante para que puedan circular sin necesidad
de hacer maniobras de retroceso.

» Se debe procurar, en todo lo posible, aumentar la longitud de las tangentes.

» Se deben evitar curvas en donde se localicen puentes, ya que estos deberan
ubicarse preferiblemente en tangentes, pero en situaciones especiales se
ampliara la curva con un sobreancho. No deberan disefiarse curvas con radios

minimos antes de entrar a un puente.
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* En terrenos llanos es conveniente evitar el disefio de tangentes demasiado
largas.

* Debe chequearse en cada calculo la longitud de la tangente, ya que ésta no
podra ser jamas negativa, esto indicaria quedos curvas horizontales se estan

traslapando.

Para el disefio es necesario establecer un radio de curva en funcién de
las deflexiones, para este caso se obtuvieron del anexo 7. Después de
considerar los anteriores incisos y la experiencia del ingeniero disefiador, se
procede al calculo de las curvas horizontales, con la ayuda de dos escuadras,
un compas, un juego de curvas de disefo y las especificaciones respectivas. El
diseio geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se
consigue el optimo. En los siguientes incisos se calculara cada elemento de la

curva 2, a manera de ejemplo.

Datos:
Deflexion=54.26°
Radio elegido=34m (en funcion de la deflexion)

Estacion de inicio= 1+380

Figura 50. Elementos de curva horizontal
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Grado de curvatura (G):

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. En otra forma, se dice

que (G) es el angulo subtendido por un arco de 20 metros.

G=1145.9156/R=1145.9156/34=33.7°

Longitud de curva (Lc):

La longitud de curva es la distancia, siguiendo la curva, desde el PC
hasta el PT.

Donde:
Lc = Longitud de curva.
G = Grado de curvatura.

A = Diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida.
Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones

_20A 20*54.26
" G 337

Lc =32.20m

Sub-Tangente (St):

Es la distancia entre el PC y el Pl o entre el Pl y el PT, en curvas

circulares simples forman un angulo de 90° con el radio.
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St=R*tan (3) =34*tan(54.26°/2)=17.42m

Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el PC al PT.

o

A 54.26
Cm=2R*sen (5) =2*34*sen [ 22" ) =31.01m

External (E)

Es la distancia desde el Pl al punto medio de la curva.

A 54.26°
E=R*(sec§-1)=34* sec>—-—-1)=4.20m

Tabla Xlll. Resumen disefiio geométrico
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tramo 1
No.| TPO | LoNG | DIR | EsTINl | EsTAIN | piEsT | A | RaDiO | G | cuer [om | st | ExrT
1tan 1313.47 N43° 09' 05"E0+000.00  1+313.47
2 curva 1839 1431347 1+4331.86 1+322.67 277 380.00 3.02 1838 0.1  9.19 0.11
3 tan 53.27 N40° 21' 10"E1+331.86  1+385.13
4 curva 32.20 14385.13  1+417.33 1+402.55 5426 3400 3370 3101 374 17.42 4.20
5 tan 267.22 585° 23' 07'E 1+4417.33  1+684.54
6 curva 32.24 1+684.54 1471678 1+701.83 5131 3600 31.83 3117 355 17.29 3.94
7 tan 429.73 N43° 18'33"E14716.78  2+146.51
8 curva 17.17 2+146.51 2+163.68 2+155.09 141  700.00 164 1717 005 859 0.05
9 tan 7430 N44° 42' 54"E2+163.68  2+237.97
10 curva 1531 2+237.97 2+25329 2+24572 2140 4100 2795 1522 071 775 0.73
11 tan 106.87 N23° 18'58"E2+253.29  2+360.16
12 curva 17.19 2+360.16 2+377.34 2+368.90 2591 3800 30.16  17.04 097 874 099
13 tan 48.65 N2° 53' 06"W 2+377.34  2+425.99
14 curva 38.50 2442599 2+464.49 2+458.84 12256 1800 63.66 3157 9.35 32.85  19.46
15 tan 97.59 S60° 19' 38"E 2+464.49  2+562.08
16 curva 45.23 2+562.08 2+607.32 2+617.44 14397 1800 63.66  34.24 1243 5536 4021
17 tan 45.31 N24° 18' 05"\ 2+607.32  2+652.63
18 curva 46.46 2+652.63 2+699.09 2+715.15 147.88 1800 63.66  34.60 13.02 62.52  47.06
19 tan 30.57 S56° 25' 23"E 24699.09  2+729.65
20 curva 47.13 2+729.65 2477678 2+796.83  150.00  18.00 63.66 3477 13.34 67.18 5155
21 tan 56.08 N27° 10' 42"\ 2+776.78  2+832.85
22 curva 25.48 2+832.85 2+858.34 2484826  8L12 1800 63.66 2341 433 1541 5.69
23 tan 284.68 N53° 57'50"E 2+4858.34  3+143.02



tramo 2

No.| TIPO | LONG |DIRECCION| ESTINI | ESTFIN | PIEST | & RADIO GRS?O CUERDA | OM | st |EXTERNAL
1 tan 43.81 S56° 47' 30"E 0+000.00  0+043.81
2 curva 30.14 0+043.81 0+073.95 0+059.00 17.62 9800 1169 3002 116 15.19 1.17
3 tan 50.04 S74° 24'50"E 0+4073.95  0+123.99 ma
4 curva 29.29 0+123.99 0+153.28 0+138.76  18.04  93.00 1232 2917 115 1477 1.17
5 tan 54,23 $56° 22' 10"E 0+153.28  0+207.50
6 curva 21.97 0+207.50 0+229.47 0+218.50 550 22900 500 2196 026 10.99 0.26
7 tan 56.69 S48° 18'23"E 0+229.47  0+286.17
8 curva 4.48 0+286.17 0+290.65 0+288.41 6.42 4000 2865 448 006 224 0.06
9 tan 61.61 S54° 46' 40"E 0+290.65  0+352.26
10 curva 36.66 0+352.26 0+388.92 0+371.30 3819 5500 2083 3598 3.03 19.04 3.20
11 tan 30.04 N86° 34' 14"£0+388.92  0+418.95
12 curva 29.94 0+418.95 0+448.89 0+434.05  18.44 9300 1232 2981 120 15.10 1.22
13 tan 154.00 S74° 27' 59"E 0+448.89 _ 0+602.89
tramo 3
No. [TIPO |LONG  [DIRECCION |ESTINI  [esTEIN  [PIEST |a [rRADIO  |GRADO ICUERDA [OM st [ExTERNAL
1 tan 128.47 N42° 18' 50"\ 0+000.00  0+128.47
2 curva 23.00 0+12847 0+151.47 0+140.00 1035 127.32 9.00 2297 052 11.53 0.52
3 tan 89.83 N31°57' 50"\ 0+151.47  0+241.29
4 curva 17.17 0+241.29 0+258.47 0+249.88 343 28700 399 1717 013 859 0.13
5 tan 168.48 N28° 32' 08"\ 0+258.47  0+426.95
6 curva 21.96 0+426.95 0+448.01 (0+437.95 767 16400 699 2195 037 11.00 0.37
7 tan 88.36 N36° 12' 30"\ 0+448.91  0+537.27
8 curva 30.63 0+537.27 0+567.90 0+552.73  18.87  93.00 1232 3049 126 15.46 1.28
9 tan 132.91 N17° 20' 16"\ 0+567.90  0+700.82
10 curva 29.61 0+700.82 0+730.42 0+715.76 1928 8800 13.02 2947 124 14.94 1.26
11 tan 30.89 N36° 36' 50"\ 0+730.42  0+761.31
12 curva 20.22 0+761.31 0+781.52 0+771.43 7.06 16400 699 2020 031 10.12 031
13 tan 225.66 N43° 40' 35"\ 0+781.52  1+007.18
14 curva 28.09 1+4007.18 1403528 1+021.31 1533 10500 10.91 2801 094 14.13 0.95
15 tan 270.46 N59° 00' 20"\ 1+035.28  1+305.73
16 curva 33.58 1430573 14339.31 1433000 106.88  18.00 6366 2892 7.28 2427  12.22
17 tan 257.84 N47°52' 33"E1+339.31  14597.15
18 curva 24.66 14597.15 1+621.81 1+609.48 123 114600 1.00 2466 007 1233 0.07
19 tan 1054.37 N46° 38' 34"E1+4621.81  2+676.19
20 curva 32.03 2467619 2470821 2+693.34 5097 3600 31.83  30.98 350 17.16 3.88
21 tan 262.84 N4° 19' 33"W 2+708.21 _ 2+4971.05

2.2.4.1 Determinacion de curva vertical

Las carreteras no sélo estan conformadas por curvas horizontales, sino
también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en
tres dimensiones, para su disefio y simplificacion de trabajo las carreteras se
desglosan en planimetria y altimetria. En la parte de la altimetria se estudian las

curvas verticales, que pueden ser concavas o convexas, también existen curvas
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en ascenso con ambas pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso

con ambas pendientes negativas (concavas).

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio
de pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la mas
usada en el pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de calculo y a su gran adaptacion a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccidon
General de caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes
y de la velocidad de disefio. En el momento de disefar las curvas verticales
deben tenerse presentes las longitudes de éstas para evitar traslapes entre
curvas, dejando también la mejor visibilidad posible a los conductores. En
disefios de carreteras para areas rurales se ha normalizado entre los
disefiadores usar como longitud minima de curva vertical la que sea igual a la

velocidad de disefo.

Figura 51. Componentes de curva vertical

Ambas pendientes negativas Ambas pendientes positivas
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CURVA VERTICAL CONVEXA O EN CRESTA CLRVA VERTICAL CONCAVA C EN COLUMPIO

PV
PCY PTV
2 >
" L < PIV
’ L
A= Pi+P2

P1 = Pendiente de entrada A=-PIP2

P2 =Pendiente de salida
L = Longitud de curva
A = Diferencia de pendientes

K-L
y

Donde:

Lcv= Longitud de curva vertical

K = Constante que depende de las velocidades de diseno
A% = Diferencia algebraica de pendientes.

Los valores de K para el disefio se tomaron de las graficas del anexo 8.

Para la curva dos se tienen los siguientes datos
P1%=2.37%, P2%=5.14%

A%=2.77%

K=50.1

Lcv=30 (minimo establecido para el disefio segun graficas)
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Tabla XIV. Resumen diseno de curvas verticales

No| * |

e
P O WO NOUAWNPR

NNNRRRRERRRR R
N P, O VW0 ~NODULLDE WN

No| ¥ | PVI EST

PVIEST

0+000.00
0+157.57
0+406.63
0+610.00
0+684.69
0+760.00
0+835.66
0+936.42
1+099.81
1+140.00
1+260.00
1+414.11
1+550.00
1+663.96
1+717.67
1+806.88
1+985.50
2+169.35
2+347.88
2+690.00
24921.10
3+173.41

1 0+000.00
2 0+153.28
3 0+261.05
4 0+437.35
5 0+506.66
6 0+603.22

No, * |

O 00 N O U B WN

NNNNR R R RBRR R B B B
W N BRP O WWO®NOOURAWNERO

PVIEST

0+000.00
0+224.77
0+337.47
0+430.11
0+490.45
0+530.00
0+580.00
0+760.00
1+000.00
1+080.00
1+130.50
1+240.80
1+310.53
1+440.00
1+481.47
1+565.75
1+650.00
1+840.00
2+043.04
2+4225.77
2+285.62
2+380.00
2+520.00

| ¥ | PVIELE| 7 P1

198.184
201.916
214.712
223.944
223.97
222
217.658
210.005
210.366
211.241
215.998
220.238
220.627
220
217.427
215.852
204.048
205.602
199.434
155.929
129.389
126.071

| PVIELE| ¥ | P1

126.071
123.958
122.986
120
118
116.006

|~ |PVIELE| * | P1

126.071
123.859
124.332
126.008
122
122.005
122.636
122.596
123.65
124.372
124.421
125.234
125.387
123.822
124
125.4
130.019
136

138
141.973
142
139.657
134.036

TRAMO 1
|v/p2  |*|A |7 TIPODECUF~™|LONGCUR™ K |~|
2.37%
2.37%  5.14%  2.77% CONCAVA 30 10.832
5.14%  4.54%  0.60% CONVEXA 30 50.089
4.54%  0.03%  4.50% CONVEXA 30 6.66
0.03%  -2.62%  2.65% CONVEXA 30 11.321
2.62%  -5.74%  3.12% CONVEXA 30 9.605
-5.74%  -7.60%  1.86% CONVEXA 30 16.159
-7.60%  0.22%  7.82% CONCAVA 32 4.094
0.22%  2.18%  1.96% CONCAVA 30 15.339
2.18%  3.96%  1.79% CONCAVA 30 16.789
3.96%  2.75%  1.21% CONVEXA 30 24.754
2.75%  0.29%  2.47% CONVEXA 30 12.165
0.29%  -0.55%  0.84% CONVEXA 30 35.906
0.55%  -4.79%  4.24% CONVEXA 30 7.073
4.79%  -1.76%  3.03% CONCAVA 30 9.912
-1.76%  -6.61%  4.84% CONVEXA 30 6.194
-6.61%  0.85%  7.45% CONCAVA 30 4.025
0.85%  -3.45%  4.30% CONVEXA 30 6.977
3.45% -12.50%  9.05% CONVEXA 30 331
12.50%  -9.71%  2.79% CONCAVA 30 10.74
9.71%  -1.20%  8.51% CONCAVA 35 411
-1.32% )
TRAMO 2
[*'P2 |*/ A |~ TIPODECUF ™| LONGCUR| ™ K |~
-1.38%
-1.38%  -0.90%  0.48% CONCAVA 40 83.821
-0.90%  -1.69%  0.79% CONVEXA 40 50.497
1.69%  -2.89%  1.19% CONVEXA 40 33.564
2.89%  -2.07%  0.82% CONCAVA 40 48.756
2.07% J
TRAMO 3
|rip2 |~/A |~ |TIPODECUR~|LONGCUR|~ K |~
-0.98%
0.98%  0.42%  1.40% CONCAVA 40.44  28.80
0.42%  1.81%  1.39% CONCAVA 40.00 28.77
1.81%  -6.64%  8.45% CONVEXA 40.00  4.73
-6.64%  0.01%  6.65% CONCAVA 40.00  6.01
0.01%  1.26%  1.25% CONCAVA 30.00 23.98
1.26%  0.02%  1.29% CONVEXA 40.00 31.13
-0.02%  0.44%  0.46% CONCAVA 40.00 86.73
0.44%  0.90%  0.46% CONCAVA 40.00 86.21
0.90%  0.10%  0.81% CONVEXA 40.00 49.61
0.10%  0.74%  0.64% CONCAVA 40.00 62.42
0.74%  0.22%  0.52% CONVEXA 40.00  77.20
0.22%  -1.21%  1.43% CONVEXA 40.00 28.00
1.21%  0.43%  1.64% CONCAVA 40.00  24.40
0.43%  1.66%  1.23% CONCAVA 40.00 32.48
1.66%  5.48%  3.82% CONCAVA 40.00 10.47
5.48%  3.15%  2.33% CONVEXA 40.00 17.14
3.15%  0.99%  2.16% CONVEXA 40.00 18.49
0.99%  2.17%  1.19% CONCAVA 40.00 33.64
217%  0.05%  2.12% CONVEXA 40.00 18.83
0.02%  -2.48%  2.50% CONVEXA 40.00 16.00
2.48%  -4.01%  1.53% CONVEXA 40.00 26.11
4.01%  -6.60%  2.58% CONVEXA 40.00 15.50
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2.2.5 Movimientos de tierra
2.2.5.1 Area de secciones transversales

La topografia del terreno, en el sentido perpendicular a la linea central de
la carretera, determina el volumen del movimiento de tierras necesario en la
construccion de un proyecto carretero. Al tomar en cuenta la seccion
topografica transversal, se localiza el punto central de la carretera, el cual
puede quedar ubicado sobre el terreno natural, se marca con esta area de
relleno y debajo del terreno natural, el area de corte, a partir de la cual se habra
de trazar la seccion tipica. Se estimaran el ancho de rodadura, con su
pendiente de bombeo de 3% o el peralte que sea apropiado si corresponde a un
caminamiento en curva horizontal; el ancho del hombro de la carretera, con su
pendiente, taludes de corte y relleno segun se presente el caso, determinando
su pendiente en razon al tipo de material del terreno y la altura que precisen. Es
de hacer notar que cuando es necesario se marca un espacio de remocion de

capa vegetal en que se cortara en una profundidad aproximada de 30 cm.

Para medir el area en forma grafica, se puede realizar con un planimetro
polar, si no se dispone de un planimetro, puede calcularse el area, asignando
coordenadas totales como se considere conveniente y aplicar el método de los
determinantes para encontrar el area. Para el disefio se utilizé el programa Civil

3D para la obtencion de las areas de las secciones transversales.

A}"Eﬂ — T E[X! :::}{‘?—1}_2[11::: ‘1rf+1}

— 3
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Tabla XV. Calculo de area

X Y
X0 & T Y0
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3

X4 Y4

X5 Y5

X8 Y6

X7 Y7

X0 Y0

a=Y (X*Y) b= (r*X)

_(a-b)
==

AREA

2.2.5.1 Volumenes de tierra

Cada una de las areas calculadas anteriormente, constituye en un lado
de un prisma de terreno que debe rellenare o cortarse, suponiendo que el
terreno se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace
un promedio de sus areas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas,
se obtiene asi los volumenes de corte y relleno en ese tramo. De igual manera

que la obtencién de areas el programa Civil 3D proporciona los datos de los

volumenes de corte y de relleno.

DISTANCIA

I If

. _

SECCION TRANSVERSAL
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Donde:

A1+A1 ,
VoI=T*DlstanC|a

Tanto para el calculo del areas como de volumenes, se utilizé el

programa Civil 3D, ver planos del apéndice 2.
2.2.6 Determinacion de la calidad del suelo
2.2.6.1 Pruebas de laboratorio

Los ensayos de laboratorio de suelos son de gran importancia para el
inicio de cualquier tipo de construccién, tomando en cuenta la importancia del
sustento de toda construccién. Dichos ensayos daran a conocer las
caracteristicas mas importantes de la estructura del suelo en donde se apoyara
la estructura. Ver anexos del 9 al 13 para ver los resultados de laboratorio de

los ensayos realizados al balasto propuesto para la carpeta de rodadura.
Limites de Atterberg:

Las propiedades plasticas de los suelos limosos y arcillosos pueden ser
analizadas a través de pruebas empiricas o bien por el ensayo de limites de
Atterberg o limites de consistencia como también se le conoce. Dentro de los
primeros, se pueden citar los analisis de identificaciéon preliminar de suelos
finos; dilatacion, resistencia en seco, tenacidad y sedimentacion. Este ensayo
sirve para determinar la interaccion del material al estar en estado de
saturacion. Para el caso del balasto para el disefo de la carretera se obtuvo un

limite liquido de 25.7 y un indice de plasticidad de 6%, por lo que es adecuado.
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Limite liquido: es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo
se comporta como un material plastico; a este nivel de contenido de humedad el
suelo esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.
Esta expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada

para el ensayo.

Limite plastico: es el contenido de humedad por debajo del cual se
puede considerar el suelo como un material no plastico, estado semisdlido. Esta
expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para

el ensayo.

El material debe tener un limite liquido no mayor de 35, determinado por
el método AASHTO T 89 y un indice de plasticidad entre 5y 11.

Granulometria:

El conocimiento de la composiciéon granulométrica de un suelo grueso,
sirve para diferenciar sobre la influencia que puede tener en la densidad del
material compactado. El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de
la cantidad, en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que
constituye el suelo. La porcidn del balasto retenida en el tamiz 4.75 mm (N° 4),
debe estar comprendida entre el 60% y el 40% en peso. Para este caso se
obtuvo un porcentaje de 53.47 de grava.

Proctor

El ensayo de compactacion se entiende como el incremento artificial de

su peso especifico seco, por medios mecanicos. Se deben fijar los detalles del
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proceso de compactacion, para obtener la combinacion 6ptima de propiedades
ingenieriles deseables para el problema con el minimo costo. Para hacer esta
seleccion necesita conocer las relaciones entre el comportamiento del suelo y
los detalles de puesta en obra del suelo que se trate. Esta informacion se
deduce de los principios de la compactacion, de pruebas de laboratorio y
pruebas de campo. Con este ensayo se determiné una humedad Optima de
10.7% y una densidad maxima de 132.7 Ib/pie3

CBR:

Normado por la AASHTO T-193. Este ensayo sirve para determinar el
valor soporte del suelo compactado a la densidad maxima y humedad o6ptima,
simulando las peores condiciones probables en el terreno, para lo cual las
probetas obtenidas se sumergen completamente en una pila llena de agua. El
C.B.R. se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer
penetrar un piston en el suelo que se ensaya, en relacién con el esfuerzo
requerido para hacer penetrar el mismo piston, hasta la misma profundidad, de
una muestra de suelo patrén de piedra triturada de propiedades conocidas. El
valor de CBR para una compactaciéon de 95% debe estar dentro del rango entre
13 y 22. Para este caso especificamente el valor de CBR al 95% de

compactacion se encuentra dentro de dicho rango.

Abrasién (maquina de los Angeles):

Este ensayo sirve para determinar el desgaste del material ante el
impacto de las llantas de los vehiculos y la friccion entre ambos, la norma de la
direccion general de caminos establece que debe tener un porcentaje de
abrasion no mayor de 60%, determinado por el método AASHTO T 96. Para

este caso el porcentaje de desgaste es 25.80%, por lo que el material es
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adecuado, este debe ser el primer parametro a evaluar por el constructor, ya

que de este depende la vida util de la carpeta de rodadura.

2.2.6.1 Criterios para definir la capa de rodadura

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la subrasante actual
son fundamentales, ya que por medio de ellas y otros factores como el transito,
el clima y los materiales disponibles en el lugar, conociendo los resultados de
laboratorio se puede definir la composicion de la capa de rodadura, si los
parametros del indice de plasticidad o el limite liquido no satisfacen los valores
establecidos se debe agregar arena o piedrin a fin de modificar estos valores, si
el valor del % de abrasidon es mayor al establecido se debe buscar otro banco
de materiales. Para este caso en especifico los resultados demuestran que el
banco de material seleccionado es adecuado para la carpeta de rodadura (ver

anexos).

2.2.7 Diseno de la carpeta de rodadura.

Conociendo los resultados de laboratorio y tomando en cuenta que
satisfacen los parametros establecidos por la Direccién General de Caminos, se
propone colocar una carpeta de rodadura de 0.15 m de espesor, compactada al
95% de la densidad maxima, establecida en el ensayo de Proctor
(132.71b/pie3).
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2.2.8 Calculo de localizacion

2.2.8.1 Calculo de PI de localizacion:

Se realizan mediante el corrimiento de linea. Ver seccién tabla XIII.

2.2.8.2 Calculo de elementos de curva y estacionamientos:

Los estacionamientos son a cada 20 m, también se calcularon para los
principios de curva y principios de tangente como se muestra en la tabla XIIl y
tabla XIV, los calculos de elementos de curva horizontal también se

desarrollaron en esa seccion.

2.2.9 Drenajes

Los drenajes son colocados en la carretera para evitar que el agua se
filtre en la carpeta de rodadura, ya que al filtrarse danara el material existente
en la subrasante provocandole dafos. Las acumulaciones de agua son
perjudiciales, la forma de que no afecten a la carretera es evacuandola o
conduciéndola por medio de drenajes. La vida util de la carretera depende
mucho de los drenajes, estos evitan derrumbes o deslizamientos, para que

funcionen eficientemente deben de tener mantenimiento constante.
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2.2.9.1 Drenaje longitudinal

Diseio de cunetas: son canales abiertos que se calculan por el método
de Manning, se colocan paralelamente a uno o0 ambos lados del camino, sirven
para evacuar el agua que cae en la seccion de corte en una carretera, en
pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y accion destructiva del
agua por medio de disipadores de energia. Las cunetas pueden tener diferentes
formas dimensiones, para este proyecto se utilizaran cunetas con las
dimensiones establecidas por la seccion tipica Tipo “F”. Ver detalle de seccion

en planos de detalles.

Contra cunetas: son canales destinados a evitar que el agua llegue a
los taludes y cauce deslizamientos o derrumbes en los cortes de la carretera. La
contra cuneta debera colocarse en la parte mas alta del talud, a una distancia
no menor de 2 metros de la orilla, tomando en cuenta el tipo de suelo existente
en el area para evitar derrumbes. Este tipo de drenaje longitudinal sirve para

mantener lejos el agua del camino o bien que el agua escurrida no llegue a él.

Figura 52. Detalle de cuneta

,L 4.75m ,r

0.50m Ho.mm 3.50m

2:1
T ) 4.25m ,
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2.2.9.2 Drenaje transversal

Son tuberias que se colocan para desalojar el agua que viene de las
cunetas o de arroyos. Se encuentran a lo largo de la carretera, son necesarias
en tramos de corte y sirven para conducir agua al otro lado de la carretera. Se
compone de las siguientes partes: caja recolectora de caudal, que recibe el
agua proveniente de la ladera de la carretera para trasladarla a la tuberia; muro
cabezal de salida, protege la tuberia y el relleno de la carretera para que no se
erosione y si la pendiente del terreno en corte es muy fuerte, se colocan,
adicionalmente, disipadores de energia al final de la tuberia que serviran para
que el agua que desfoga no erosione el suelo y provoque hundimientos. En los
planos se encuentran las secciones tipicas de los drenajes transversales a
utilizar. Para el calculo del caudal con el que se disefian los drenajes
transversales se utilizé el método racional, donde se asume que el caudal
maximo, para un punto dado, se alcanza cuando el area tributaria esta
contribuyendo con su escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion
maxima. Para lograr esto, la tormenta maxima (de disefio) debe prolongarse
durante un periodo igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas

lejana, para llegar hasta el punto considerado (tiempo de concentracion)

Determinacién del didmetro para el drenaje transversal:

Tiempo de concentracién de la cuenca:

Se trabajaron segmentos de las carretera para calcular un caudal, ya

que el tramo es grande, para el este ejemplo se obtuvieron los siguientes datos.
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Figura 53. Area de influencia de la cuenca

Fuente: Instituto Geografico Nacional, hoja 2165-1

Segun la ecuacién de Kiprich:

L=840m
H=76m

_ 3L1.15 _ 3*8401.15
¢ 154H%38 154*76™%
t. =8.6659

Intensidad de lluvia para un periodo de disefio de 30 afos, los valores se
obtienen de los parametros para la cuenca La Pasion, que es la que drena a la

laguna Petexbatun.

Tabla XVI. Parametros hidrolégicos cuenca La Pasioén. (Estaciéon El

Porvenir)
EL PORVENIR
A | 8045 4,890 1,500 1,093 1,083 1,075 1,085 1,060
B 25 20 8 5 5 5 5 5
n | 1132 0.997 0.742 0.673 0.668 0.664 0.659 0.655
R2 | 0994 0.996 0.991 0.99 099 0.99 0.989 0.989
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Y 10755
(B+1)Y (5+8.6659"654

1 =189.38

Caudal de la cuenca

QO = i — 0.2718938"1094
360 360

0=1.151

Diametro de la tuberia

Utilizando n=0.013 (tuberia de concreto)

s12%q 76 12,

3/8
_ [Q*45/3*n] _ [1.151*45/3*0.013
840

3/8
] =0.50m=20"

m

La direccidn general de caminos recomienda utilizar un diametro minimo

de 30” para efectos de mantenimiento.

2.2.10 Elaboracion de planos del proyecto

El proyecto consta de 7 planos:

-Planta de conjunto general con resumen de geometria
-Planta-perfil

-Secciones transversales y tablas de volumenes

-Detalles de drenajes y seccidn transversal, especificaciones.
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2.2.11 Presupuesto
El presupuesto se elaboré con base en precios unitarios, aplicando un
30% de costos indirectos, en los cuales se incluyen gastos de administracion,

supervision y utilidades.

Tabla XVII. Presupuesto carretera hacia El Escarbado y La Reforma

PRESUPUESTO CARRETERA HACIA EL ESCARBADO Y LA REFORMA
COMUNIDADES: EL ESCARBADO Y LA REFORMA
MUNICIPIO: SAYAXCHE PETEN
FECHA: 01/03/2010
No |RENGLON CANTIDAD [UNIDAD PRECIO CosTO
UNITARIO
1|TRABAJOS PRELIMINARES
1.1|LIMPIA, CHAPEO Y DESTRONQUE 6.38 Ha Q4,457.90 Q28,441.37
1.2|REPLANTEO TOPOGRAFICO 6.72 KM Q2,846.92 Q19,131.32
2[MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1|EXCAVACION NO CLASIFICADA 31144.7 M3 Q21.44 Q667,742.37
2.2|ACARREO 19383 M3-KM Q20.55 Q398,320.65
2.3|RELLENO 1133.23 M3 Q44.68 Q50,632.72
3[CONFORMACION DE LA SUBRASANTE 47019 M2 Q10.17 Q477,995.15
4|DRENAJES TRANSVERSALES
4.1|TRANSVERSALES DE 30" CONCRETO REFORZADO 104 ML Q891.88 Q92,755.31
4.2| TRANSVERSALES DE 36" CONCRETO REFORZADO 72 ML Q1,082.06 Q77,907.96
5|CABEZALES Y CAJAS DE CONCRETO CICLOPEO 284.07 M3 Q1,139.81 Q323,786.96
6[CARPETA DE RODADURA
6.1|CAPA DE BALASO 0.15M 7053.85 M3 Q141.83 Q1,000,475.06
6.2|CUNETAS NATURALES 13434.00 ML Q4.06 Q54,488.30
7[TRANSPORTE DE MAQUINARIA
7.1{TRANSPORTE DE CONVOY 8 Viajes Q1,950.00 Q15,600.00
TOTAL Q3,207,277.17
COSTO POR KILOMETRO Q477,486.55
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CONCLUSIONES

1. La construccion del edificio para oficinas municipales contribuira a que los
servicios prestados por la municipalidad puedan agilizarse, ya que se podran
contratar mas personal e implementar oficinas nuevas como la oficina de
acceso a la informacion publica y la oficina para atencién al adulto mayor. Con
la nueva sede municipal construida en la ubicacidn establecida se tendra un
mejor acceso, ademas de estar cerca de un complejo de edificios nuevos que
estan en proceso de construccion, mejorando el ornamento de la cabecera

municipal. El costo de la construccién es de Q2,178,739.26.

2. La construccion de la carretera hacia las comunidades de El Escarbado y La
Reforma beneficiara directamente a mas de cien familias e indirectamente a la
comunidad de Las Maravillas, ya que actualmente se encuentran desprovistas
de servicios basicos como electricidad y agua potable. La carretera dara paso
al acceso a nuevas alternativas de comercio con las comunidades aledanas,
ademas de dar acceso a la laguna Petexbatun, atrayendo la visita de turistas.
El costo de la construccion es de Q3,207,277.17.

3. La realizacion del EPS complementa la formaciéon académica del estudiante
de ingenieria, en la parte practica, complementando los conocimientos
adquiridos en la facultad. Realizar reconocimientos hacia las comunidades
mas pobres del pais, hace tomar conciencia de la realidad nacional, ademas
con la elaboracién de los proyectos se pretende beneficiar directamente a las
comunidades en cuestién aportando los estudios necesarios para la ejecucion

de los mismos.

123



124



RECOMENDACIONES

1. A la municipalidad se le recomienda cumplir estrictamente Ilas

especificaciones contenidas en los planos, sin introducirle modificaciones a
los mismos, ya que muchos de los parametros son minimos, alterarlos

afectara por completo el disefio.

. La elaboracion de los presupuestos de los proyectos se vera afectada de
manera directa de la fecha en la que se han de ejecutar los proyectos, por
esta razdn es necesario actualizar los costos previo a la construccion de los

proyectos.

. Garantizar la adecuada supervision técnica de los proyectos, para

asegurarse de la calidad de obra y resguardar la integridad de los disefios.

. Promover el turismo en la laguna Petexbatun, posterior a la construccion de

la carretera, para beneficiar directamente a la poblacién aledafia a esta.

. Previo a la construccién de la cimentacion, estabilizar el suelo con cal
hidratada en una proporcion del seis por ciento, (aproximadamente 50 Ib. de
cal por metro cubico de suelo), asegurandose que la humedad sea adecuada
para la compactacion.
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Anexo 1

Figura 54. Ensayo de compresion triaxial

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
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i - A
I miar =3

Loy . Hocc
Ing. Cmar Enngue Me
Jefe Seccién Mecanica de Sualos

o Afou

o Mandaz S

1
1L FAX: 2476-3903

130

4



Anexo 2
Tabla XVIII. Factores de capacidad de carga

¥ TABLA3.4 Factores® de capacidad de carga

A

N/ _'tami')_ .

514 1.00 0.00 020 0.00 26 22.25 11.85 12.54 053 0.49
538 109 007 020 002 27 23.94 13.20 1447 055 0.51
563 120 015 021 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
590 131 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
619 143 034 023 007 30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58
6.49 157 045 024 0.09 31 32,67  20.63 25.99 0.63 0.60
681 172 057 025 011 32 3549 2318 30.22 0.65 0.62
716 188 0.71 026 012 33 38.64  26.09 3519 0.68 0.65
753 206 086 027 014 34 42.16 29.44 41.06 070 0.67

9 792 225 103 028 016 35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70
10 835 247 1.22 030 018 36 50.59 3775 56.31 0.75 0.73
11 8380 271 144 031 019 37 55.63  42.92 66.19 0.77 0.75
12 928 297 169 032 021 38 61.35  48.93 78.03 030 0.78
13 981 326 197 033 023 39 67.87 55.96 92.25 082 081
14 1037 359 229 035 025 40 75.31 64.20 10941 085 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 83.86 7390 130.22 0.88 0.87
16 11.63 434 3.06 037 029 42 93.71 85.38 155,55 0.91 0.90
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 186.54. 094 0.93
18 1310 526 407 040 032 44 11837 11531 224.64 0.97 0.97
19 1393 580 468 042 034 45 133.88 134.88 27176 1.01 1.00
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 330.35 104 1.04
21 1582 707 620 045 038 47 173.64 18721 403.67 1.08 107
22 1688 782 713 046 040 48 199.26 22231 496.01 112 111
23 1805 866 820 048 042 49 22993 265,51 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 120 119
25 20.72 1066 1088 051 047

O3 W= O

* Segtin Vesic (1973)

Fuente: Braja M. Das, Principios de ingenieria de cimentaciones 1, Pag.
168
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Anexo 3
Figura 55. Zonificacion sismica de Guatemala

MAPA 1

MEXICO

OCEAND PACIFICD

Tabla XIX. Coeficientes sismicos

EL SalvaDOR

HOMDURAS

OCEAND ATLANTICO

RIESGO ZONA | COEFICIENTE
z
Ausencia de dafio sismico 0 0.00
Dafio menor (intensidades de 5y 6 EMM) 1 0.25
Daiio moderado (intensidad 7 EMM) 2 0.50
Dafio mayor (intensidad 8 y mas EMM) 3 1.00
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Anexo 4

Tabla XX. Coeficientes para corte basal UBC-97

TABLE 16-R—SEISMIC COEFFICIENT C,

SEISMIC ZONE FACTOR, Z

SOIL PROFILE TYPE Z=0.075 Z=0.15 Z=02 Z=03 Z=0.4
54 0.06 012 0.16 024 0320
5B 0.08 015 020 0.30 0.40M;
Sc 013 0.25 032 045 0.56MN;
Sp 018 0.32 040 0.54 0.64N,
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,
SF See Footnote 1

1S1le—speci.ﬁc geotechnical investigation and dynamic site respense analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Seil Profile Type S

TABLE 16-N—STRUCTURAL SYSTEMS?

HEXGHT LIMIT FOR
SEIZMIC ZONES 3
EAIC STRUCTURAL $VETEMT LATERAL FORCE-REISTING EVETEM DESCRIFTION A o, * 304.8 for men
1. Bearing wall system 1. Lizht-framed walls with shear panels
a2 Wood structural panel walls for struchares three stories or less 55 28 65
b. All other light-framed walls 43 28 63
1. Shear walls
a Concrets 45 PR 160
b. M i 435 28 160
3. Light stee]-Famed bearing walls with tensien-only bracing 2% 22 65
4 Braced frames where bracing camries grawity load
a Steel 44 22 160
b. Cencrese? 23 22 —
. Heavy timber 28 22 65
2. Building frame system 1. Steal eccenmically braced frame (EBF) 14 28 0
2. Lizht-framed wals with shear panels
2 Wood structural panel walls for struchares three stories or less 55 28 65
b. Al ather light-framed walls 50 28 65
3. Shear walls
b Masomry 3| 3 1
. Masoary & 2
4 Orrl.'ma:{ v braced frames
a Stesl 54 22 160
b. Concresed 34 22 —
. Heavy timber 54 22 65
3. Special concentrically braced frames
a Steel 64 22 240
3. Momeni-resisting frame 1. Special moment-rezisting frame (SMEF)
system 2 Steel B85 28 NL
b. Concrefe* B35 28 NL
1. Masonry moment-resising wall fame WMMEW 4§35 28 160
i. Conerete intermedi mmm%;:st'osn\m}_]mﬁama i 55 28 —
.Onma:{'mnm:-r!;u X
o Steel® - 435 28 160
b. Concrete? 33 28 —
3. Special fmss moment frames of steel (STMF) 65 28 140
4. Dual systems 1. Shear walls
a Concrete with SMEF B85 28 NL
b. Concrete with steel OMEF 42 28 160
¢ Concrefe with concrets IMEF* &5 28 160
d. Masooory with SMEE 53 28 160
e Masoory with steel OMEF 42 28 160
f Maseary with concrete IMBF? 42 28 —
5. Masoary with masonry MMEWF 50 28 160
1. Seeel EBF
a With steel SMEF 85 28 NL
b. With steel OMEF 42 28 160
3. Ordinary braced frames
a with steel SMRF 65 28 NL
b. Steel with steel OMEF 42 28 160
. Concrete with concrete SMEF* 6.3 28 —
d. Concrete with concrete IMRF? 42 28 —
4. Special concentrically braced frames
a Steel with steel SN 13 28 NL
b. Steel with steel OMEF 42 28 160
5. Cantilevered colunm baflding | 1. Cantileversd column elements 23 20 357
sysiems
§. Shear wall-fame inferaction. | 1. Concrete® 35 28 160
sysiems
7. Undefined systems See Sections 1620.6.7 and 1620.0.1 — — —

133




TABLE 16-K—0OCCUPANCY CATEGORY

LEIZMIC SEIZMIC WD
MPOATANCE | MPORTAMCE! | MPORTANCE
OCCUPANCY CATEQORY OCCUPANCY DR FUNCTIONS OF $TRUCTURE FACTOR, I FACTOR, & FACTOR, b
1. Eszenrial Group L Divizion 1 Occupancies having surgery and emergency treament 1.25 150 115
facilities? areas
Fire and police stations
Garages and shelters for emerzency vehicles and emergency aircrafi
Smacrures and shelters in emergency-preparedness centers
Awiation coniral towers
Stuctures and equij in povemment Comommication centers and other
facilities required f0r EMSIEENCY I2SpOnsE
Standby power-generating equipment for Category 1 facilities
Tanks or other stractures contaming housing or supporting water or othar
fire-suppression material or eguipment reguired for the protection of Caegory
1, 2 or 3 stmachares
2. Hazardous Group H, Divisions 1, 2, & and 7 Occupancies and stnactares therein housing or 1.23 1.50 L13
facilities supporting texac or explosive chemicals or substances
Nonbuilding souchres housing, supperting or containing quantities of toxic or
explosive substances that, if confamed within a uilding, would canse that
ing to be classified as a Group H, Division 1, 2 or 7 Ocoupancy
3. Spedal Group A, Divisions 1. 3 and 2.1 Ocoupancies 1.00 1.00 1.00
OCTUpANCY Buildings housing Group E, Divisions 1 and 3 Occupancies with a capacity
struchires? greater than 300 sudents
Buildings housing Group B Ocoupancies used for callage or adult education
with a capacify greater than 500 snadents
Group L Divistons 1 and 2 Ocoupancies with 30 or more resident incapacitted
patients, but not inchided in Category 1
Group L Division 3 Occupancies
All stmachures with an ecoupancy greater than 3,000 persons
Smoctures and equipment i power-generating stations, and other public uility
facilities not inchuded in Category | or Category 2 above, and required for
comtimued operaton
4. Standard All stmachures bousing ocoupancies or having functions not listed in Category 1.00 100 oo
OCOUpANCY 1, 2 or 3 and Group U Ocompancy towers
sruchires?
5 Miscellanepns Group U Qooupancies except for towers 1.00 100 oo
suchires
- The limitation of I, for panel connections in Section 1633.2 .4 shall be 1.0 for the entire connector.
“Stmactural observation requirements are given i Section 1702,
For anchorage of machinery and equipment reguired for life-safety systems, the value of I, shall be taken as 1.5.
TAELE 16-Q—SEISMIC COEFFICIENT C,
SEISMIC ZONE FACTOR, Z
SOIL PROFILE TYPE Z=0.07T5 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=04
S4 0.06 0.12 0.16 0.24 032N,
5B 0.08 0.15 0.20 0.30 040Nz
Sc 0.09 0.18 024 033 040N,
Sp 0.12 022 028 0.36 0.44N,
Sg 0.19 030 034 0.36 0.36N,
SF See Footnote 1

1Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type Sk

TABLE 16-T—NEAR-SOURCE FACTOR N, !

CLOSEST DISTANCE TO KNOWHN SEISMIC SOURCEZ
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5 km 10 km = 16km
A 20 16 12 1.0
B 1.6 12 1.0 1.0
C 1.0 1.0 10 1.0
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Anexo 5
Tabla XXI. Coeficientes para losas en dos sentidos

TABLAL23
Coeficientes para momentos negativos en losas®
M, =C
donde w = carga nmerts mas viva uniforme total
My oy = Coneg
R;al:.}:iﬁn Casol | Casel |Cased |Cased (CasoS | Casof | Caso7 | CaseS | Case®
m=p [ NN N O I O R
c, 0045 0050 | 0075 | 00Tl 0033 | 0ol
L.0o l.-ﬁ:: (111257 0076 0050 0071 0061 0.033
0.95 C-urr 0030 0055 o079 0075 0,038 0.065
’ "_M'r 041 oaT2 0045 0067 0056 0029
090 C,.. 0055 0060 | 0080 | 0079 03 | 008
e 0037 | 0070 | 0.040 0062 | 0082 | gos
085 Cumg 0.060 0065 | oos2 | ouoes 0mMo | 0om
cn-n-[ 0031 00465 004 0057 0044 0021
080 Cone 0.065 0071 | 0.083 | 0.086 0055 | 0073
f&_ﬁ_ 027 0.061 g 0051 041 00T
075 'lf,‘_‘,' QU059 Quoms 0085 0088 0061 0078
T IC'M' 00z 0054 ooo4 L) 0036 0014
0.0 'C_L_n, 0074 00B1 | Qu0ds 0091 0.058 0081
l:am._ 007 0050 g 0,038 0ozo 0011
0.65 faw 0077 0085 0087 0093 0.074 0083
) l.':m‘_ 0u01: 03 uo1s 0031 o4 0008
0.60 Cone 0.081 0089 | 0.088 | 0005 0080 | 0.085
f“' 0010 0035 0011 0024 0018 0.004
055 Cone 0.084 0092 | 0.089 | 0096 0085 | 0.085
l.'ml_._ 0007 0028 0008 0019 0014 0005
050 fﬂ" 0085 0004 0u08d 0.087 Q.00 0088
G, oms | ooz | ooos 004 | 0010 | 0003

A 1n bords achnrads mdica qua I losa contirin 2 rads o s sncnestm sopotrada o o apoyo; m bords sn sy s mdics 1n apoyedonds I
madikacinersioml & desprecizkle.
.

Fuente: Arthur Nilson, Diseiio de estructuras de concreto, pag. 378
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TABLA 124
Coeficiente: para momentos positives debidos a carga muerta en lozas"
Ml‘rm_ﬂ = caJI"'.': .

donde w = carga muert uniforme total

Ml,yu,a’.‘ = Cﬂ-d.l“'lhl

Relacion Casol | Casoel | Casod | Casod Cazef | Cased | CasoT | Cased | Cased

b (o 1 I N O

C,. | 0036| ops | oolg| o027 | o7 | 0033 | 0027 | 0020 | 0003
100 -~ | oo | ome | 0027 | 0027 | 0018 | 0027 0033 | 003 | 000
0os 0040 | 0020 | 0021 [ 0030 | oms | 0036 | 0031 002 | 0024
=0, | 0033| 0016 | 0025 | oo | ools | o024 | 0031| oom | 017
090 Coe | 0085 | o022 | 0025 | 0033 | o020 [ 0039 [ 0035 | 0025 | 0026
. | w0 | oom | o024 | oo: | 0013 | 0021 | 0028 | 0019 | 0005
085 C..e | 0050 | 0024 | 0020 | 0036 | 0031 [ 0042 | 0040 | 0020 | 0028
=, | woxs| ooz | ooz | o019 | oonl | 0017 | qo2s | 0017 | 0013
080 Ca. | 0056 | 0026 | 0034 | 0039 | 0032 | 0045 | om#5 | 0032 | 0020
o, | wos | oo | oo | o016 | 009 | 0015 | 0022 | 0015 | 0010
075 Cew | 0QD61| Q08 | 004 | OG5 | 0033 | 0048 | 0051| 003 | 031
W2 c,. | o019 | 0009 | 0018 | 0013 | 0007 [ 0012 | 0020| 0013 | 0.007
o7p Cosr | 0068 | 0030 | 0046 | 0046 | 0035 | 0051 | 0058 | 000 | 0033
Mg | wols | oo07 | o006 | o011 | 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
065 € 0074 | 0032 | 0054 | 0050 | 0036 | 0054 | 0065 | 004 | 0034
S | oo | ooos | o014 | 0009 | 0004 | 0007 | 004 | 0009 | 0.005
060 Cew | 0081| 0034 | 0062| 0053 | 0037 | 0056 | 0073 | 004 | 038
e, | 000 ooos | 0011 | o007 | 0003 | 0006 | 0012 | 0007 | 0004
055 Caa | 0088 | 0035 | 0071 0056 | 0038 | 0058 | 0081| 0052 | 067
=2 ., | o008 | ooo3 | 0009 | 0005 | 0002 | 00| 0009 | 0005 | 0.003
050 Cos | 0095 | 0037 | 0020 | 00% | 0039 | o061 | 0gep | 0056 | 0.038
- C 0.006 | 0002 | 0007 0004 | 0001 | 0003| 0007 | 00K | 0.002

=
™
=

Fuente: Arthur Nilson, Diseiio de estructuras de concreto, pag. 379
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TABLA 1235
Coeficientes para momentos positives debidos a carga viva en losas"

M:W.:_,'.I = cﬁlﬂ"li:
donde w = carga viva uniforme total

Mu,w_.-.- = I‘.‘:Ju,u""'r!
Relacion Casol | Casal | Cazod | Casod |Casos | Cazof .Cam? Cazof | Caso®
me o o e s O o e R
» o6 | om7 | ooo7 | ook | oos2 | oo3s | o032 | oo | ooso
L0 0036 | 0027 | o032 | oo | ooo7 | o032 | o035 | o030 | ooos
095 Cav 000 | ooso | 0031 o035 | oox | oo | 0086 | 0031 | go3
Com 0.033 | o0os | ooes | ooz | oo | oom | oSz | 0027 | oo
nop C 0M5 | o034 | ooss | oo | o037 | oz | 000 | ooss | ooss
c oo | oo | o007 | ooz | ool | o025 | o2 | oo | oom
085 Caw 0050 | 0037 | oo | oo | oonl | oods | oods | ooso | oose
-, oms | ooe | ood| 0023 | oo | ooz | ooze | ooz | oo
0E) C 0056 | DUl 0045 | oude 004 0051 0051 L 0042
o o3 | ool7 | oo | oo | ools | oo | 0023 | aowo | Qo17
075 G 006l | oms | 0051 oos2 | ooe7 | o0ss | o0s6 | oode | oods
e, ool | om4 | oo | ools | omi3 | oois | 020 | ools | o013
C oot | omo | 0057| o057 | oos1 | oosr | oos | oose | ooso
070 ¢ | oos| ooz | oos | oo | conn | cow3 | om7 | oo | oom
C,, o074 | 0053 | oosd | oos | ooss | oosd | oo | oos | ooss
bes ) o013 | oowo | cow | ool | ooee | ooie | oolg | o011 | gooe
ag0 e nogl | oose | 0071| o067 | ooso | oose | 0077 | 0085 | 0050
50 o 0010 | 0007 | 0011| o000 | o007 | oooE | 0011 | 0000 | 0007
55 Cor ooes | oos | oomo | oom | oos3 | 0073 | oges | 00T | 0063
-2, 0008 | 0006 | oo | o007 | ooos | 0006 | 0009 | 0007 | 0.004
050 G ones | o066 | oose | oom | oos7 | oo7e | oo | 0078 | oo
e 006 | o004 | 0007 | 0005 | o004 | 0005 | 0007 | 0005 | 0.004

Fuente: Arthur Nilson, Diseiio de estructuras de concreto, pag. 380
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Anexo 6
Figura 56. Diagrama de interaccion columna del primer nivel

I agnificar T Axial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos T Confinamiento

Dratoz de Columna Comprobacidn de Dizefio

b:|35 cm h: |35 cm
|3 cm th: |3 cm

Pu:l80.38  Ton

SMux: 1575 T-m

GMuy: 1602 T-m

PR 039 PR 039
Az (406 cmé Ty 083 Tyl
K's 025 K'y 0.25
CF T b [ P'u 5069 Tons
Pu’ > Pu
B Si Resiste

Finalizar

Fuente: Julio Corado Franco, Programa para el diseio completo de
marcos de concreto reforzado, Jc Diseno concreto. Facultad de ingenieria
USAC 1998.
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Anexo 7

Tabla XXII. Tabla de radios para carreteras

ESPECIFICACIONES PARA CAMINGS DE PENETRACION
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Anexo 8

Tabla XXIIl. Coeficientes K para curva vertical concava
LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL CONCAVA

PARA VISIBILIDAD DE PARADA

%)

LN

A= Di

L= Longitud de Curva Vertical {metros) = K.A

Tabla XXIV. Coeficiente§ K para curva vertical convexa
LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL CONVEXA
PARA VISIBILIDAD DE PARADA

17 o
T 164
£
g EE ESS====5: SSs==ras E=E==EE=T=SEs: “=i=—{—Fw] Manimo Dranaje
R : ===
8 = IE=E =S : : e T === ST e
2 13 | Lmin=s0m.
@ 12
3 | EEh= E == =5 ==
§ 10 ; : — V=408 KPH
a = Lmiln=100m.
4 4
% =
- 8 —— V=110 KPH
E 7 & 7 L.min=110m.
[ K=104
# V=120 KPH
‘ls 5 Lmin=120m.
< 4 :

3 ESSnas -: = =

= ==
2 ==5= —= === ==
1 = T am=ms====: = e == ===
—F iEESEEE===c=SEt EEEET = H
o v — ——y v v
[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00

L= Longitud de Curva Vertical (metros) = K.A
Fuente: Direccion General de Caminos de Guatemala, normas de diseio
geométrico.
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_ Anexo 9
Figura 57. Ensayo de limites de Atterberg

| L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.  OBES. 5. 0T 26,409

Irterasade Cesar Alejandre Hemandaez Godoy

Proyects:  EPS-Carretera racs Las Comunidades, El Escarbads y La Reforma.
Asurta: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Harma: ARSHTO T-88 ¥ T-80

Ubicacsn: Muricpio de Sayaxche, Petén,

FEGHA: 26 de fabrar de 2010

RESULTADOS:
ENSAYQ |MUESTRA L.L. LP. ELASFTACION ! DESCRIPCION DEL SUELO
M. Mo %) i) 2 ]
1 1 257 &0 ML __|Fragmentos da roca con arand brroes
color beige

") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIGAD

Obsersaciones Mussira tomeds por 8 nterasads.

Agentarmanta,

Grreae Elletase M
Irg. Oriar Enrique Medra “"19. /i,w
Vo Be Jufe Seccitn Mesdniza de Suelos

FACULTAL IBE NG ENTERLY -UsAL

[hisisersiiaria x k3
344%.0500 Fad- 150E FAX: T476-290
el Tygpediclisac.edu gl

Telchmin
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Anexo 10
Figura 58. Ensayo de granulometria
HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 12654

INFORME Mo. 087 5.5, O.T. No. 26,499
Interesado:  César Alejandro Hemandez Godoy

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

MNorma: A.ASHT.Q T-27, T-11

Proyecto: EPS-Carretera hacia Las Comunidades, El Escarbado y La Reforma

Ubicacion:  Municipio de Sayaxche, Petén,

Fecha: 26 de febrero de 2010
[Analisis con Tamices: % de Gravir
Tamz Abertura [mm) [% gus pasa % de Arena; 4179
[ 1L R T00.00 % de finos: 4.74
34" 18 7834
4 475 48,53
10 F 28 94
40 | 0.425 14.05
200 | 0.075 | 474
100
an
8
ki) [T
3 )
-
ES
e
an
20
10
o
am 0,50 1.00 1000
Didmatro en mm
Descripoion del suele: Fragmentos de roca con arena limosa coler beige.
Clasificasisn: 5.C.U.: GW P.RA: Al-a
Observaciones: Muestra tomada por el interesado,
Atentamente
i
Lol Uean Vi
Wo. Be. [E Drpr 1 Ing. Sgar Enﬁqﬁp El raﬁ;’ endez ﬂ/
Inga, Telma Mafjcela Cano orates o) Jele Seccidn Mecanica de Suelos
DIRECTO CIUSA

<

Telifome dirceto 2 FAX: 24763903
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Anexo 11

Figura 59. Ensayo de CBR

| N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| :
INFORME No.: 086 S.5. O.T. No.: 26,499
Interesado:  César Alejandro Hemandez Goday
Asunto: Ensayo de Rardn Scporte California (C.B.R.) Noma: AASHT.OT-183
Provecta: EPS-Caretera hacia Las Comunidades, El Escarbado y La Reforma.
Ubicacidn:  Municipio de Sayaxche, Patén.
Descripcidn del suelo: Fragmentos de roca con arena limosa color beige,
Mueatra Mo, 1
Fecha: 25 de fabrara de 2010
| PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION c EXPANSION C.B.R.
Mo, No. H (%) <1 biple*3) {%) (%) (%)
il 10 10.60 114.5 BE.3 0.00| 13.2
| 2 20 10.60 122.5 923 0.03 18.8
[ 3 65 10,60 135.5 102.1 0.04) 28.2
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
k) 7 T
EEEEEEEN |
b} + '_/D
= | | //" _ I
F | /-- | -
ﬁ 72 | | | //
18 | | /-" |
[ [
16 i/ | - -
14 ; b | : :
lo/l i -
| |
12—t | — —
a5 BT 84 o 23 a5 o7 g 101 103
%C
Atentamente,
& Hotle conior
Vo. Ba.: TG Ing. gruliﬁrbique B na Mendez I%ﬂf{

\‘x Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Inga. Telma Maricela Cdno-Marales
DIRECTORA CIMUSAL \

J

IEITIHE b
s L 1502, FAX: 24T6-3080
Papina weh: hripeelbusae.cdagi
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_ Anexo 12
Figura 60. Ensayo de Proctor

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

fhaaT

No 12681

INFEORME Mo, 085 5.5 Q.7 No.: 26,498
mtefesado;  César Alejandro Hemandez Godoy
Asunto: ENSAYO DE COMPACTAGION Proctor Estandar: () Morma:

Proctor Modificado: (%) Morma: A.A.S T.H.O. T-180
Proyecto: EPS-Carelera hacia Las Gomunidades, E| Escarbado y La Reforma.
Ubicacion:  Municipio de Sayaxche, Petén.
Fesha: 26 de febrero de 2010

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

DENSIDAD SECA Ib/pie*

n 13

% HUMEDAD

Muestra Moo 1

Descripeitn del suelo: Fragimentos de roca con arena limesa color belge,
Densidad seca mawma el 2,126 Kg/m"3 132.7 Ibfpie*3
Humedad dptima Hop.: 10.7 %

Observaciones: Muestra propuicionada pod el interesado.
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Anexo 13
Figura 61. Ensayo de abrasion

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
i | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[NFORME No. 5.C_ - 85 QT No. 26500
INTERESADD: Cesar Algjandro Hernandez Godoy Carné No 200814841
) ENSAYD DE DESGASTE POR ABRASION EN MACQUINA DE LOS

ASUNTO: ANGELES PARA AGREGADO GRUESC
PROYECTO: EPS “Carretera hacia las comunidades el Escarbada y 2 reforma,

Miuncipio de Sayaxche”
PROCEDEMCIA: .
FECHA: 22 de Febrero de 2010

REFEREMCIAS | MUESTRA
' ASTM

1. Morma de Ensayo 131

2. Graduacién CA

3 % Desgaste | 2580 |

OBSERVACIONES:  a) Muestra groporcionada por &l nteresado

ATENTAMENTE,

Ing Ceﬁr AlfpﬂigﬁaT?{:GIl{erré '- o,

BrE. CIMUSAC p I
ﬁé\ ,ﬁ :

1 1

o Boo

PACULTATL 18 INGEMIERLY -US AL

Edilicie T-2, Ciuds sitaria zona 12

Fetifemo directo 2476300 Planta 2 I o 1502 FAX: 24703905
Pigan wol: heepeteibasae.edo.pl
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Apéndice

(Planos constructivos edificio municipal y carretera hacia las comunidades

El Escarbado y La Reforma)
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