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Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor—Supervisor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), de la estudiante universitaria Maria Imelda Arias
Martinez de la Carrera de Ingenierfa Civil, con carné No. 200412844, procedi a revisar el
informe final, cuyo titulo es “DISENO Y PLANIFICACION DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO DE CAPACITACION DE DOS NIVELES EN LA ALDEA PLAN
GRANDE Y DEL PAVIMENTO RIGIDO PARA LA ALDEA EL PARAISO,
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c.c. Archivo
OAH/ra

Atentamente, .

“Id vy Esad a Todbs”,

can Carlos

'
e ans P

e ‘8\5" gy
S e N

N

3 . penn \
7 ASESOR(A) W e ae /}
\. inidad de Pricti n //{/,

Edificio de EPS, Facultad de Ingcnicn’a‘, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria, zona 12. Teléfono directo: 2442-3509,http:/ /sitios.ingenieria-usac.edu.gt/eps/




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DEGUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS
Guatemala, 04 de noviembre de 2010.
Ref.EPS.D.811.11.10

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "DISENO Y PLANIFICACION DEL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CAPACITACION DE DOS NIVELES EN LA
ALDEA PLAN GRANDE Y DEL PAVIMENTO RiGIDO PARA LA ALDEA EL
PARAISO, MUNICIPIO DE PALENCIA, DEPARTAMENTO DE GUATEMAILA"
que fue desarrollado por la estudiante universitaria Maria Imelda Arias Martinez, quien fue
debidamente asesorada y supervisada por el Ing. Oscar Argueta Herndndez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor -Supervisor de EPS, en mi calidad de

Directora apruebo su contenido solicitindole darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO Y
PLANIFICACION DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CAPACITACION DE
DOS NIVELES EN LA ALDEA PLAN GRANDE Y DEL PAVIMENTO RiGIDO
PARA LA ALDEA EL PARAISO, MUNICIPIO DE PALENCIA, DEPARTAMENTO
DE GUATEMALA, desarrollado por la estudiante de Ingenieria Civil Maria
Imelda Arias Martinez, quien conté con la asesoria del Ing. Oscar Argueta
Herndndez.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del drea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy
mi aprobacidn al mismo solicitando darle el trdmite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS
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DEPARTAMENTO
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RIGIDO PARA LA ALDEA EL PARAISO, MUNICIPIO DE PALENCIA,
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria
Civil Maria Imelda Arias Martinez, quien contd con la asesoria del Ing. Oscar
Argueta Herndndez.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del 4rea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacion al mismo solicitando darle el trémite respectivo.

Atentamente,
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dictamen del Asesor Ing. Oscar Argueta Herndndez y de la Directora de la
Unidad de EP.S. Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia, al trabajo de
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PALENCIA, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, da por este medio su

aprobacidn a dicho trabajo.
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RESUMEN

Para el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) se dispuso la realizacion
de dos proyectos que forman el presente trabajo de graduacion siendo estos;
disefio y planificacion de un instituto tecnolégico de capacitacion, y de un
pavimento rigido para diferentes aldeas del municipio de Palencia, con base en

la priorizacion de los proyectos importantes en cada aldea.

El instituto se ubica en la aldea Plan Grande, consiste en un disefio por
medio de marcos, de amplias dimensiones. Por el hecho que se trata de un
instituto tecnoldgico de capacitacion, se integran en el primer nivel los salones
para talleres debido a las vibraciones que generan las maquinas; en el
segundo nivel se disefiaron los salones de clases, con 4 mddulos gemelos y un
mddulo administrativo que contempla; direccion, salon de profesores, salon de

videoconferencia y biblioteca.

El disefio contempla los marcos de columnas y vigas, losa concreto para
el primer nivel y para el segundo nivel cubierta de estructura metalica de dos

aguas.
Por las condiciones del terreno, considerando su topografia, las curvas de

nivel y la individualidad de los modulos se realizé por medio de plataformas

comunicadas con gradas y rampas.
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El segundo proyecto se ubica en la aldea El Paraiso y consiste en el
disefio y planificacién de un pavimento rigido, con sus caracteristicas segun la
geometria, transversales y cunetas. El método utilizado para el disefio es el

método simplificado PCA.

En el apartado de cada uno de los proyectos se encuentran los cédigos,
normas y parametros de disefio utilizados; contando cada uno de ellos con sus
presupuestos y planos logrando asi poder interpretar la magnitud de cada

proyecto y sus caracteristicas.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con el desarrollo de la poblacién de las aldeas del municipio
de Palencia en el disefio de obras de infraestructura, siendo estos un instituto y

pavimento.

Especificos

1. Diseflar un instituto tecnoldgico de capacitacion para la aldea Plan
Grande, con capacidad para 480 alumnos por jornada y el pavimento

rigido para la aldea El Paraiso, ambos del municipio de Palencia.

2. Desarrollar dos proyectos completos que contengan un juego de
Planos constructivos que detallen la cantidad y dimensiones del mismo

asi como sus caracteristicas.
3. Hacer uso de las diferentes normas aplicables para proyectos

estructurales, en el caso del instituto y de carreteras, para el

pavimento.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién se integra por dos proyectos: el
primero es el disefio y planificacion de un instituto tecnolégico de capacitacion,
de dos niveles para la aldea Plan Grande y el segundo es el disefio de la
pavimentacion de las calles que se comunican entre la iglesia catdlica y la

escuela, para la aldea El Paraiso.

Teniendo como propésito  beneficiar en gran media a la aldea Plan
Grande con un instituto, contando con aulas y talleres de capacitacion para
gue puedan aprender una carrera técnica que en un futuro les llegue a ser de
utiidad. Se presenta una propuesta real y objetiva en base a su topografia,
contemplando en su totalidad 5 mddulos, 4 de ellos gemelos y uno
administrativo, este Ultimo contara con biblioteca y salén de audiovisuales entre

otras areas.

Para el andlisis estructural de dicho edificio, es de destacar que el mismo
se disefia por medio de un sistema estructural de marcos de nudos rigidos y
marcos ductiles, describiéndose las secciones de los elementos estructurales
como el tipo de armado, luego de realizados los analisis comparativos segun
esfuerzos inducidos en los elementos, entre estos el de corte, tomando en

cuenta los momentos maximos inducidos a la estructura.

En el segundo proyecto es el disefio de un pavimento rigido, que dara a

la aldea mayor posibilidad de comercio y accesibilidad a la misma.
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El disefio cuenta con sus caracteristicas de geometria, con sus
respectivas cunetas, pendientes, segun la topografia del terreno; disefidndose
por medio del método simplificado de la PCA, con el que se disefia por medio
de tablas, conociendo, la tipica en estudio, la velocidad de disefio y el tipo de

suelo al igual que sus caracteristicas.

En el informe se describen los datos de antecedentes del municipio y del
proyecto que se utilizaron para su realizacion. Cada proyecto cuenta con la
descripcion del procedimiento de célculo, especificando los métodos utilizados,
los cédigos de disefio y normas establecidas segun el caso.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Aspectos monograficos del municipio de Palencia

departamento de Guatemala
e Aspectos histéricos

Escenario de varios hechos importantes, Palencia se origina en el afio
1624 cuando la hacienda denominada Hacienda de San José pasa a ser
propiedad del sefior Matias de Palencia, y luego se le dio a conocer como

Hacienda de Palencia, quedando finalmente el nombre de Palencia.

Feria titular: se celebra en la tercera semana de abril en honor a San

Benito de Palermo.

e Descripcién del ambiente fisico

La extensién territorial del municipio de Palencia es de 196 km.2 esta
ubicado en las coordenadas:
Altitud: 1 502 metros sobre el nivel del mar
Latitud: 14° 38" 00”
Longitud: 90° 1” 00”

La distancia de la ciudad capital a la cabecera municipal es de: 28

kilbmetros.



e Formacion del municipio

Antes de ser municipio, Palencia era una gran hacienda de los dominicos,
la disposicién del Gobierno del 13 enero 1845, fij6 que Palencia perteneciera al

distrito de la Corte (capital).

e Informacién demogréafica del municipio

En 1955 en la cabecera municipal residian 2 593 habitantes, y en todo el
municipio 13 409 habitantes, que componian 2 485 familias. Siendo el 2,6%
indigenas y el 75% de analfabetas. Se contaba con servicio de agua potable
s6lo en la cabecera, asi como con un dispensario. No habia servicio de luz

eléctrica, existian escuelas. Los cultivos eran: maiz, frijol y verduras.

El municipio cuenta con 1 pueblo, 14 aldeas y 62 caserios. La cabecera
municipal de Palencia, con categoria de pueblo, tiene entre sus barrios Agua
Tibia y Rincén de La Piedra, asi como los caserios Chuajercoc, Jocotales, Lo
de Silva, ElI Cangrejito, La Piedrona, Ojo de Agua, El Tabacal, Las Lajas y

Pueblo Nuevo.

e Centros educativos:

17 escuelas del nivel pre primario.

48 escuelas del nivel primario.

institutos basicos por cooperativa del nivel medio
academias de mecanografia.

colegio diversificado del nivel medio.

colegios privados.

N O = W U

institutos Fe y Alegria.



1.2. Aspectos monograficos de la Aldea Plan Grande, municipio de
Palencia, departamento de Guatemala

1.2.1. Generalidades
1.2.1.1. Ubicacién geografica
La Aldea Plan Grande se ubica a 16 kilbmetros aproximadamente del
area del municipio de Palencia, se llega a través de la carretera que conduce a
la Aldea de San Sur la cual tiene un tramo de dos vias que esta siendo

asfaltado, y el resto del tramo es de terraceria. Durante el invierno es

transitable con vehiculos de doble traccion.

Figura 1. Vista aérea dela Aldea Plan Grande. (Ubicacién)

ALDEA
SANSUR

Caremen
LA VER e

»

Fuente: planos de ubicacion de la municipalidad de Palencia, 2009.
1.2.1.2. Descripcién del lugar

La Aldea presenta un clima frio por su altura y su posicibn montafiosa,
presentado mucha vegetacién. El acceso al lugar es bueno en su mayoria.



1.2.1.3. Topografia

La topografia del terreno en una parte es plana y otra parte es quebrada,

por ser en su mayoria montafiosa.

1.2.1.4. Caracteristicas de la infraestructura

Principalmente se compone de paredes de block y techos de lamina, hay
viviendas construidas con paredes de adobe. La mayoria de las viviendas
cuentan actualmente con electricidad domiciliar y la forma de comunicacion

telefénica es Unicamente por celulares.

1.2.1.5. Vias de comunicacién y acceso
Desde el municipio, existen varias vias de acceso hasta llegar al inicio de

la carretera de la Aldea San Sur, solo se sigue por toda la carretera, sin tomar

ningun desvio, ya que los mismos conducen a diferentes aldeas aledafias.

1.2.1.6. Aspectos climaticos
El clima en la mayor parte del afio es frio por su formacion montafiosa y la
altura que representa al nivel del municipio, y en los meses de invierno se
presenta bastante neblina.

1.2.1.7. Actividades econOmicas y productivas

Se produce principalmente guisquil, papa, guicoy, maiz y frijol. La

produccion se inicia en el mes de marzo y concluye en el mes de septiembre.



Esta produccién se envia y comercializa en la Central de Mayoreo CENMA de
la zona 12 y en la terminal de la zona 4 de Guatemala.

Las principales fuentes de trabajo son: la agricultura y el empleo en la
capital. Otro de los fendmenos es la creciente migracion hacia los Estados
Unidos de América. Las mujeres, ademas del trabajo doméstico, se dedican a

procesar guaipe. Eltrabajo agricola alcanza un promedio de Q. 40.00 por dia.

1.2.1.8. Poblaciéon

Plan Grande cuenta con una poblacion de 663 habitantes que representan
el 1,39% de la poblacion total del municipio, de esta poblacion 313 son

hombres y 350 mujeres, distribuidos por edades de la siguiente manera.

Tabla I. Poblacion de Aldea Plan Grande
EDAD _ TOTAL _ PORCENTAJES %
00-60 afios 123 18,55
07-14 afios 147 22,17
15-64 afios 354 53,40
65- y mas 39 5,88
TOTALES 663 100

Fuente: Escuela de Historia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Monografia del
municipio de Palencia, noviembre 2006, p. 38.

1.2.1.9. Educacién

El sistema educativo ofrece cobertura en los niveles primario y basico.
Para llegar a la escuela mas cercana los alumnos deben de caminar de 4a7
km. A su vez las instalaciones existentes son pequefias y no llenan las

exigencias pedagogicas.




1.3. Aspectos monograficos de la Aldea El Paraiso, municipio de
Palencia, departamento de Guatemala

1.3.1. Generalidades

1.3.1.1. Ubicacién geografica

Se encuentra a 12 kildbmetros aproximadamente del area urbana del
municipio de Palenciay a 11 kildmetros aproximadamente del municipio de San

José Pinula, la carretera es de dos vias asfaltada.

1.3.1.2. Descripcion del lugar

Cuenta con una iglesia catolica, 3 iglesias evangélicas, pero la poblacion
en su mayoria es catélica. La feria de la aldea es el 12 de mayo en honor a la

Virgen de Santa Imelda, para ese dia, se realizan diferentes actividades.

1.3.1.3. Topografia

Es poco montafiosa, con bastantes curvas poco pronunciadas al igual que

las pendientes, el terreno es un poco seco en su mayoria.

1.3.1.4. Caracteristicas de la infraestructura

Esta compuesta por paredes de block, adobe y madera, pero en su
mayoria de block. Los techos de las viviendas son de concreto, lamina y teja.

Cuentan con electricidad domiciliar, teléfonos domiciliares no hay.



1.3.1.5. Vias de comunicacién y acceso

Existen dos vias de comunicacion por carretera al Atlantico llegando al
municipio de Palencia, pasando por las aldeas de Los Mixcos y Los

Tecomates. El otro acceso es por la carretera de San José Pinula.

1.3.1.6. Aspectos climéticos

El clima en la mayor parte de la aldea es céalido y un poco frio en época de

invierno, con bastante viento por la vegetacién que presenta el lugar.

1.3.1.7. Actividades econdmicas y productivas

La principal produccion es el guisquil, ejote, repollo, papa, brocoli, tomate
y en menor cantidad el maiz y frijol. La temporada de cosecha es de mayo a
agosto y la temporada de maiz de mayo a noviembre. Las verduras son
vendidas en el CENMA zona 12 o en la terminal zona 4 de Guatemala.

1.3.1.8. Poblacién

El Paraiso cuenta con una poblacion de 2 818 habitantes que representan
el 5,91% de la poblacién total del municipio, de esta poblacion 1 476 son

hombres y 1 451 son mujeres, distribuidos de la manera siguiente.



Tabla Il. Poblaciéon de Aldea El Paraiso

EDAD TOTAL PORCENTAJES %
00-60 afios 599 21,26
07-14 anos 703 24,95
15-64 afios 1339 49,64
65- y mas 117 4,15
TOTALES 2 818 100

Fuente: Escuela de Historia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Monografia del

municipio de Palencia, noviembre 2006, p. 33.

1.3.1.7. Educacion.

Cuenta con una escuela de nivel pre primario y primario y un instituto de
nivel medio. A la vez por su cercaniay el acceso por dos vias, da la pauta a

estudiar en otros centros aledafos.

La informacion expuesta fue proporcionada por la Municipalidad de

Palencia.




2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio y planificacién del instituto tecnolégico de capacitacién,
de dos niveles en la aldea Plan Grande, municipio de Palencia,

departamento de Guatemala

2.1.1. Investigacion preliminar
2.1.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un instituto de dos niveles para la aldea
Plan Grande del municipio de Palencia, del departamento de Guatemala.
La edificacion contara con 5 modulos: para 12 aulas, 7 talleres, un laboratorio
de computacion, direccion, salén de videoconferencia, biblioteca conjuntamente
con el salén de estudio, salén de profesores, bodegas, servicios sanitarios y los
servicios basicos de energia eléctrica, agua potable, drenajes e instalaciones

especiales ( sonido, internet y extinguidores).

La estructura de la edificacion estara compuesta de marcos ductiles con

nudos rigidos.



2.1.1.2. Descripcion del espacio disponible
2.1.1.2.2. Localizacion del terreno
El terreno que se va a utilizar para la construccién de la edificacion del
centro educativo, se encuentra aproximadamente a 16 km del parque central
de la cabecera municipal, a unos 30 minutos.
2.1.1.2.2. Ubicacién del terreno
La aldea Plan Grande se ubica a orilla de la carretera colindando con
las aldeas aledafias de San Sur, San Guayaba, Aldea La Concepcion, Caserio
Primera Joya y Las Vertientes.

En la figura 2, se muestra la localizacién de la aldea Plan Grande.

Figura 2. Vistade una parte de la aldea Plan Grande

Fuente: imagen de gloogle earth, 2009
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2.1.1.2.3. Estudio topografico

La topografia del terreno es casi rectangular, cuenta con un area total de
30 756,41 m?, destinada para el instituto un area de 1 950,40 m?, el resto del
area esta dispuesto para un campo de foot-ball, salon de usos multiples,

parqueos, areas de jardinizacion y otras.

El terreno posee una gran pendiente del 7% al frente y en los lados (ver
figura 3). Los niveles en el terreno son variables, serd necesario un trabajo
preliminar de nivelacidbn. Aprovechando la topografia, se trabajardn los
modulos por medio de plataformas, las cuales variaran una de la otra 1,50
metros. Ver en apéndice plano de topografia, de implantacion y curvas de

nivel.

Figura 3. Panorama de todo el terreno

Fuente: tomada por el autor

2.1.1.3. Estudio de suelos

El estudio de suelos tiene como objetivo describir las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, en especial la capacidad de carga admisible del
suelo.
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Para el disefo del instituto se realizaron 3 perforaciones y 4 sondeos,
con dichos resultados se determiné que, el terreno esta ubicado sobre una
zona de materiales meteorizados, constituidos por arcillas limosas con organico
y poca arena; no fue encontrado ningun nivel freatico aparente a la profundidad

maxima de estudio, fue de 9,15 metros.

De los ensayos de suelos mencionados se presentan las figuras de la

instalacion del equipo, para la toma de muestras.

Figura 4. Instalacion de equipo paratoma de muestras

Fuente: PALA (pavimentos y laboratorio de suelos) resultados de laboratorio del estudio de

suelos realizado en el lugar, 2009.

2.1.2. Normas utilizadas para el disefio de edificios educativos,

salones, talleres o0 centros de capacitacion
Respecto a la distribucion de areas, aspectos arquitecténicos y de

funcionamiento de edificios educativos, se aplicaron las normas segun el

Ministerio de Educacion, siendo esta las siguientes.
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2.1.2.1. Criterios de conjunto

Conjunto Arguitectonico: en este caso, todas las areas a trabajar son
los 7 talleres en el primer nivel, 12 aulas en el segundo nivel, salon de
conferencia, biblioteca y salén de estudio, sal6n de profesores, bodegas
y sanitarios. Destacando que el disefio completo del instituto esta
integrado por 5 modulos, los cuales no poseen la misma distribucion en
ambos niveles. (Ver en apéndice planos 4/30 y 5/30, plantas

amuebladas.)

Emplazamiento: consiste en la correcta distribucion de las areas dentro
del terreno, cubriendo é&reas de recreacion, educacion fisica,
estacionamiento, ares verdes, etc. Logrando que la planta no exceda el
40% del area total del terreno. Lo cual se cumple con la idea de que en
el terreno en conjunto existira también un campo de fut-ball y areas

libres, ya que es un terreno de mas de 3 0756, 41 m?2.

El trabajo se enfoca en la estructura del instituto, mas é&reas de
caminamiento cercanas, se presenta un disefio de ubicacion de
futuras areas recreativas para una mejor interpretacion. (Ver en

apéndice plano de implantacion).

Orientacion: la orientacion ideal es la de norte a sur. La orientacion
esta definida en el terreno, tomando en cuenta el sentido del viento,
pretendiendo lograr una 6ptima iluminacién y ventilacién para todos los
ambientes del edificio, ubicandolo de poniente a oeste, y que el area de

ventaneria quede exactamente de norte a sur.
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Superficie: las dimensiones del edificio estan en funcién tanto del
namero de alumnos asi como del nivel académico. Las aulas cuentan
cada una con una capacidad para 40 alumnos, con base en tablas

expuestas mas adelante, y considerando areas amplias para los talleres.

Altura: la altura no debe exceder de méas de 3 niveles, por lo que se trata
de ubicar los talleres y laboratorios en el primer nivel, que es
precisamente lo que se realizd en este disefio, ubicar todos los talleres
en el primer nivel, tanto por altura asi como por el equipo que se utilizara

y por las vibraciones que estas genera.
La altura depende en gran medida del uso vy la edad de los alumnos,

siendo este un instituto, se trabaja con alturas de 2,87 m., de piso a cielo,

lo que dara un confort necesario para las actividades a realizar.

2.1.2.2. Capacidad de area por alumno

Un adecuado espacio para cada alumno es necesario y colabora a

generar un mejor ambiente. Las exigencias van de la mano con el tipo de nivel

académico y la magnitud de alumnado.

Son recomendadas las instalaciones de forma rectangular o cuadrada,

tomando en cuenta que si es rectangular, la proporcion ancho-largo, no debera

exceder de la relaciéon de 1: 1,5.

En este caso se tomaran espacios rectangulares. Por tal las aulas son

de 8,10 x 7,20 m, teniendo capacidad para 40 alumnos para un nivel

diversificado como se expone en las tablas lll y IV.
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Tabla 1ll. Capacidades por aula segun tipo de alumnos

NIVEL CAPACIDAD
ALUMNOS POR
AULA
OPTIMO MAXIMO
PRE-PRIMARIO 25 30
PRIMARIO 30 40
MEDIO BASICO 30 40
MEDIO DIVERSIFICADO 30 40

Fuente: Ministerio de Educacion, Division de Infraestructura Fisica de la Unidad Sectorial de
Investigacion y Planificacion Educativa (USIPE). “Criterios Normativos para el Disefio de

Edificios Escolares”, p. 45.

Tabla IV. Capacidad por aula, por medio de area tedrica

NIVEL / OPTIMO MINIMO AULA
(CAPACIDAD DE EXTEIOR
ALUMNOS POR AULA)
PRE-PRIMARIO 2,4 2 2
PRIMARIO 1,5 1,25 -
MEDIO BASICO 1,5 1,30 -
MEDIO DIVERSIFICADO 1,5 1,30 -

Fuente: Ministerio de Educacién, Divisién de Infraestructura Fisica de la Unidad Sectorial de
Investigacion y Planificacion Educativa (USIPE). “Criterios Normativos para el Disefio de

Edificios Escolares”, p. 46.
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2.1.2.3. lluminacién y ventilaciéon

2.1.2.3.1. lluminacién

Debe existir una buena iluminacion, que se encuentre uniformemente

distribuida. La iluminacion se divide en los siguientes tipos.

O

lluminacion natural: el disefio de ventanas para iluminacién debe de ser
capaz de brindar una luz pareja y a la vez uniforme en todos los puntos
del salon. Por este hecho se adopto el uso de ventanas rectangulares
en los muros laterales de las aulas, lo que genera el uso de mayor

iluminacion natural.

lluminacion natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25%
al 30% del area de piso; ala vez, el techo y los muros no deben estar a
una distancia mayor de 2,5 veces la altura del muro donde estan las
ventanas. Por criterios se sobrepaso el area de ventanas, en los

sentidos laterales.

lluminacion natural bilateral: para los casos donde no existen ventanas
en las paredes laterales de las aulas. En las aulas, no fueron
consideradas ventanas en el fondo; sélo en el médulo administrativo si

son consideradas a los 4 lados, debido a las caracteristicas del mismo.

lluminacion artificial: debe ser solamente un apoyo a la iluminacién
natural, en casos de poca luz natural. La distribucion se realiz6 de
manera que se cubrieran todas las areas. El problema de la
iluminacién se da mas en la época del clima frio dado que se presente

bastante neblina en la aldea, por su altitud.
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2.1.2.3.2. Ventilacién

La ventilacién debe considerarse sin corrientes de aire, constante y alta.
El area que es recomendada para la ventilacion es del 50% del area de
ventanas. Por el clima que se presenta en la Aldea Plan Grande Ila

ventilacion justamente cumple con el 40%.

2.1.2.4. Instalaciones

Las instalaciones necesarias son; hidraulicas, drenajes y eléctricas.  Por
ser el disefio para un instituto, se disefian ademas, instalaciones especiales

entre ellas: sonido, internet y sistema contra incendios.

2.1.2.5. Espacios educativos

Los espacios educativos van de acuerdo al tipo de establecimiento y al
tipo de alumnos a los que esta dirigido, es decir si es nivel basico o
diversificado.

Se involucran tanto las dimensiones de los ambientes como las areas a
distribuir en talleres o salones que se necesiten para impartir no solo las clases
tedricas sino también las clases préacticas, donde se necesitard mas espacio

por la maquinaria e inclusive instalaciones especiales de electricidad.

2.1.2.6. Otros criterios

Los criterios basicos son tomados de las normas, pero se pueden cambiar
y ser considerados sin afectar los mismos, considerando lo esencial y
modificando de acuerdo al terreno del que se disponga, las necesidades del

lugar y el tipo de nivel educativo al que se dirija.
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2.1.3. Distribucion arquitecténica

Lo que se pretende con la distribucion arquitectonica es que, por medio
de diferentes codigos y criterios, se disefie de tal forma que los ambientes sean

lo mas cémodos posibles, brindando la forma adecuada.

2.1.3.1. Pre dimensionamiento arquitectdnico del edificio

Segun el Reglamento de Construcciéon de Edificios Escolares del
Ministerio de Educacion se toman los siguientes valores y criterios normativos

para el disefio de edificios escolares.

1,35 m? /alumno ------------ Area rural

1,50 m? /alumno ----------- Area urbana

Ya que el proyecto se encuentra dentro de un area rural, se calculan los
metros cuadros para cada salén de la siguiente manera considerando 40
alumnos por aula.

Area del salén = 1,35 m? / alumno * 40 alumnos = 54 m?

2.1.3.1.1. Distribuciéon de ambientes

Para la distribucion de ambientes, se hizo en el primer nivel el disefio de 4

modulos gemelos. En 3 de ellos se impartirdn talleres y en el cuarto se

ubicaréa el laboratorio de computacion.

En dos de los mdédulos, en el primer nivel, se incorporara un moédulo de

servicios sanitarios uno para mujeres y otro para hombres.
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En el segundo nivel de los cuadro modulos, existirdn solo aulas, 3 por
cada uno para lograr un total de 12 aulas y el modulo administrativo,
comprende: la direccion, la bodega y los médulos de servicios sanitarios, y en el
segundo nivel el salon de video conferencia, el saldon de estudio y biblioteca, y
el salon de profesores. En lo referente a areas verdes existird un campo de

fut-ball y areas de jardines.

2.1.3.1.2. Altura de edificio

La altura minima es de 2,50 m y la maxima de 3 m, se debe de considerar
el confort y el nivel académico. Debido al hecho de ser utilizados para talleres

en el primer nivel se considera una altura de 2,87 m.

2.1.3.2.  Descripcion del sistema estructural a utilizar

Las estructuras estan formadas por todo un arreglo de elementos, para
lograr la forma mas eficiente de sistema estructural global. Las caracteristicas
mas importantes de un sistema estructural son su resistencia, rigidez y
ductilidad. Para que el sistema sea capaz de resistir de manera eficiente las

diversas condiciones de carga a las que puede estar sometida.

Es necesario que exista ductilidad en la estructura para evitar un colapso
brusco de la misma, dando lugar a que ésta posea capacidad para deformarse
sosteniendo su carga maxima, da lugar a que posea una reserva de capacidad

antes del colapso, evitando el mayor dafo posible.
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2.1.4. Tipo de estructura a utilizar

El disefio contempla el analisis de marcos ductiles con nudos rigidos, de
5 modulos de los cuales se analizaran dos marcos tipicos, en donde se
presente la mayor capacidad de carga. La estructura serd analizada por, dos
métodos, el del programa etab’s y kani, presentdndose en todos los marcos
dos niveles con losa fundida de concreto en el primer nivel, y estructura

metalica para el techo, con el empleo de lamina termo acustica.

Figura 5. Modulo administrativoy modulos de aulas y talleres
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Las gradas y rampas de comunicacion entre modulos y niveles estan
disefiadas de estructura metalica. Siendo el médulo 1 al médulo 4 iguales,

se tomara el médulo 1 como ejemplo para los calculos de disefio.

Por ser los médulos similares y por el hecho de que estructuralmente se
analizaran igual, se trabajard para la descripcion del presente trabajo, el
analisis del modulo 1 los ejes descritos 4 y eje G en la figura 6 y
considerando que el patron de analisis para los calculos es el mismo, la

determinacién de la secciones aparece mas adelante para ambos médulos.

Figura 6. Ejes tipicos a disefar.
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2.1.5. Predimensionamiento de elementos estructurales

El pre dimensionamiento sirve para tener un parametro para poder
trabajar, dado que al final se presentaran los diagramas de momentos con los

que se corroborard el disefio y dimensiones de los diferentes elementos.

2.15.1. Columnas

Se disefa la columna que posee mayor carga critica que este actuando en
la estructura; se calcula la seccién de la columna de la siguiente manera:

Determinando primero el &rea critica de la columna.

Figura 7. Areatributaria de la columna mas critica
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Para la determinacion del area bruta de la secciéon de la columna se utiliza
la siguiente expresion, donde se necesita conocer la resistencia maxima del

concreto. Para este caso se disefiaran las columnas con una resistencia

fc=280 K8/

cm?
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Donde:

Ag = Pact/ (0,17 x f'c)

Ag = Area gruesa de la columna
Pact = Carga actuante del area tributaria
Pact = 85 604,42 kg.

F'c =4000psi=280"8/_,

Ag = Pact/ (0,17 x f'c)

Ag= 856048kg/ (0,17x280°8/ )

Ag =1798,42 cm?

Se utilizard una columna de secciéon cuadrada; entonces, encontrando la

raiz del area bruta se tiene:

Lado de la Columna = (1 798,42)" %2

= 42,41 cm?

Segun el resultado utilizando una columna de 0,45 x 0,45 m se sobrepasa

pero se considera la mas conveniente por el tipo de estructura, y las

caracteristicas del lugar.
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2.1.5.2. Vigas

El método que se utilizara para determinar el peralte de la luz de la viga es
el que establece una relacion de 6 a 8 cm de peralte (h) por cada metro lineal.
Se calculara para las vigas criticas la mayor longitud en ambos sentidos; por
ser un disefio rectangular se tienen 2 longitudes distintas maximas, por lo que

se consideran ambas. Para la base se considera el criterio de un ¥z del peralte.
Se considera para el presente disefio la determinacién de las secciones de

las vigas principales y secundarias un peralte = L/12 el cual genera el mismo

valor que utilizar el 8% de la luz, donde L= longitud de la viga.

Figura 8. Tipos deviga por modulo
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Secciones resultantes:

VIGA V-1
h=7,20/12 = 0,60 m
b=060/2 = 0,30m
VIGA V-2
h=405/12 = 0,34 m
b=0,34/2 =10,17m

Se usara por criterio y redondeo h=0,40my b= 0,20 m

VIGA V-3

h= 3,60/12
b=1030/2

0,30 m
0,15m

Por la magnitud de la estructura, y consideraciones de disefio, se
asumiran las medidas de la seccion de la viga v-3 iguales a las v-2, teniendo

claro que el armado de las mismas no sera igual debido a la ubicacion y los
momentos que se generen.

2.1.5.3. Losas

La determinacion del espesor de la losa conocido como peralte, se

realiza por medio de las dimensiones de la superficie de la losa, se considera la

losa mas critica con las mayores dimensiones tomando en cuenta lo siguiente.

t = (perimetro de la losa) / 180
m= al/b
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Donde:
t= peralte de la losa
m= relacién entre lado corto y largo de la losa
a = lado corto de la losa

b = lado largo de la losa

Si m <0,5 lalosa se arma en un solo sentido

Si m >0,5 lalosa se arma en dos sentidos
Como se depende tanto de m como de t se analiza ambos en las losas

mas criticas, las cuales se muestran a continuacion para obtener el valor de t

mayor con el que se disefiaran todas las losas.

Figura 9. Tipos y nameros de losas segun dimensiones

k. L. L. =k L L. L k. s A
<A (B> H{C)» D> HE> {F> {G> ‘H» {1} 4J>
g ~7 ~/ ~7/ ~ N < ~ p ~7
3,60 3,60 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
L.
+5)
5)
5
g
< o
5
~| Losa 3 z Losal| w| §
a 1}
P S 4,05 'y
4,4/\ S
e lo Losa 2 Ni atlado mengr
3 ©
23
| Losa 4 )
A =N
<3) ]
g =1 ,
o
N 3 losas| (=g MODULO 1
e N Y
] -
=
]
N
1)
a)
3.60 _| 3.60

o
& B ©

26



MODULO 1
Losa 1 m=4,05/7,20 = 0,56 »» losa armada en 2 sentidos

Losa 2 m=2,25/4,05 = 0,56 »» losa armada en 2 sentidos

MODULO 5
Losa 3 m=3,60/7,20 = 0,50 »» losa armada en 2 sentidos
Losa 4 m=3,60/586 = 0,61 »» losa armada en 2 sentidos
Losa 5 m=2,00/7,20 = 0,28 »» losa armada en 1 sentidos
Losa 6 m=2,00/5,86 = 0,34 »» losa armada en 1 sentidos
Losa 7 m=2,00/4,30 = 0,47 »» losa armada en 1 sentidos
Losa 8 m=3,60/4,30 = 0,84 »» losa armada en 2 sentidos
MODULO 1
Losa 1 t=((4,05)(2)+(7,20)(2))/180 = 0,13
Losa 2 t=((4,05)(2)+(2,25)(2))/180 = 0,07

Se trabajara con un espesor de 0,13 m en toda losa de salones como la

de los pasillos.

MODULO 5
Losa 3 t=((3,60)(2)+(7,20)(2))/180 = 0,12
Losa 4 t=((3,60)(2)+(5,86)(2))/180 = 0,04
Losa 5 t=((2,00)(2)+(7,20)(2))/180 = 0,10
Losa 6 t=((2,00)(2)+(5,86)(2))/180 = 0,09
Losa 7 t=((4,30)(2)+(2,00)(2))/180 = 0,07
Losa 8 t=((4,60)(2)+(4,30)(2))/180 = 0,06

El valor con el que se trabaja de peralte para todas las losas sera de 0,12

m siendo este el mayor de todos los obtenidos.
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2.1.5.4. Cimentacioén

Para la cimentacion, por las caracteristicas del suelo, se realizard una
cimentacion con zapatas aisladas, haciendo uso de una viga conectora, mas la
compactacion de un metro debajo de la zapata, de material selecto mas
cemento, para dar una mayor estabilidad y disminuir la profundidad de la

cimentacion, logrando resistencia y reduciendo costos.

En el inciso 2.1.13.5 aparece el célculo de las dimensiones de la zapata y

cimentaciones, conjuntamente con el disefio.

2.1.5.5. Techo (cubierta de estructura metélica)

La cubierta de estructura metélica para el segundo nivel se realizara con
costaneras Yy laminas termo acustica, haciendo uso de tensores. Se techara
tanto aulas como el patio. En el patio se dispone de la utilizacién de cerchas
debido a que no existen vigas y el mismo solo unira los médulos entre si. El

disefio y dimensiones del mismo aparece mas adelante en el inciso 2.1.13.1.
2.1.6. Cargas aplicadas a los marcos
Las cargas de a una estructura, dependen de la manera en la que sean

aplicadas, ya que segun su ubicacién haran reaccionar a la estructura en sus

apoyos, tenderan a deformar la misma y sus componentes.
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2.1.6.1. Cargas verticales

Son el producto de las fuerzas que ejerce la gravedad sobre la estructura.

Segun su posicion, se dividen en cargas vivas y muertas.

2.16.1.1. Cargas Vivas (CV)

Las cargas vivas son las moviles, las que pueden estar o no aplicadas en
cierta hora del dia, que van generar cierta carga sobre la estructura, de acuerdo
al uso del edificio.

Se presentan los valores de las cargas adoptadas para el presente
disefio, considerando el tipo de establecimiento, segun cddigos internacionales
como el SEAOC y ASCE de disefio de estructuras (por el tipo de techo, gradas

y rampas).

Tabla V. Cargas a utilizar paralos célculos segun el disefio

Techo con acceso 250 kg/m?
Talleres 600 kg/m?
Aulas 350 kg/m?
Pasillos 550 kg/m?
Escaleras 500 kg/m?

2.1.6.1.2. Cargas muertas (CM)
Son las que estaran presentes durante toda la vida de la estructura,

siendo estas el peso propio de la estructura. Los pesos que se utilizaran para el

calculo de la carga total del presente disefio son los siguientes:
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Tabla VI. Pesos a utilizar

Peso del concreto 2400 | kg/m?
Peso de acabados 80 kg/m?
Peso de muros 210 kg/m?
Barandas 40 kg/m?
Piso de aulas 50 kg/m?
Piso de pasillos 45 kg/m?
Vidrio 39 kg/m?
Sobre carga 100 kg/m?
Repello + cernido 25 kg/m?
Cubierta de estructura metalica

Lamina 8 kg/m?

Armadura 42 kg/m?

Instalaciones 50 kg/m?

2.1.6.2. Cargas horizontales
Son las fuerzas que actian en forma octogonal a la estructura de forma
externa a ella. Entre estas se pueden encontrar; las de viento, sismo y presion
(fluidos, tierra y granos).
2.1.6.2.1. Carga sismica
La fuerza sismica repercute en gran medida en toda la estructura, es

crucial a la hora de disefiar, lo cual se considerara en el disefio de corte basal y

los diagramas de momentos del disefio.
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2.1.7. Integracion de cargas

Es util la determinacion de la misma para conocer la carga distribuida a
todo el marco, se analizard primero la integracion de la carga vertical en
sentido Xy Y por medio de &reas tributarias, analizando el médulo 1 y luego

las cargas horizontales, que afectan a la estructura por medio del corte basal.
2.1.7.1. Integracion de carga vertical

Se utilizard el método de areas tributarias, el cual incluye la carga del

elemento estructural, especificamente sobre las vigas. Se calcula de la

siguiente forma:

kg (Area tributaria) (W (kg/m)
w / m| = :
longitud

Figura 10. Area tributaria de la seccion tipica de losa

405m

<&

Para la determinacion de las areas tributarias en necesario determinar dos
figuras geométricas, en este caso un triangulo y un trapecio, utilizando las
siguientes ecuaciones matematicas que proporcionaran las areas respectivas,

para luego calcular por nivel y eje el peso existente.
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2b—a
trapecio =% ( 2 )

a2
Atriangulo = ?

Figura 11. Areas tributarias de los ejes criticos a ser analizados
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Célculo de carga distribuida sobre el marco tipico en sentido Y, eje
G paranivel 1y 2. (Con los valores de cargas escritos arriba)

Nivel 1.
Carga muerta (CM)

(10,48 m? + 10,48m?)(0,13m) (2 400 kg/m?)

Wlosa - < 720 m = 908,27 kg/m
(1m? + 1m?)(0,13m)(2 400 kg/m?)

Wvoladizo = ( 2,00 m =312,0 kg/m

Wiuros = ((7,20m)(210 kg/m?) =1512 kg/m
(10,48 m? + 1m?)(80 kg/m?)

Wacabados = ( 920m = 99,83 kg/m

WCM = (Vvlosas + Wvoladizo + Wmuros + Wacabados)

Wem = (908,27 + 312+ 1512 +99,83) =2 832,10 kg/m

Carga viva (CV)

(10,48 m? + 10,48m?)(350 kg/m?)
7,20 m

Waulas = < ) =1018,89kg/m

(1 m? + 1m?)(550 kg/m?)
Woasillos = < om = 550 kg/m
Wev = (Waulas + Wpasillos)
Wey = (1018,89 + 550) =1568,89 kg/m
Nivel 2.
Carga muerta (CM)
(22,2 m?)(100 kg/m?)
Weecho estructura metalica = < 720m = 308,33 kg/m
(7,72m?)(100 kg/m?)
Wooladizo = < 2 = 386 kg/m
m
WCM = (Wtecho estructura metalica + Wvoladizo)
Weum = (308,33 + 386) = 694,33 kg/m
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Carga viva (CV)

(22,2 m?)(90 kg/m?)
7,20 m

) = 277,5 kg/m

Wtecho estructura metalica = (

Figura 12. Integracion de carga vertical en Y en eje G

CM =694,33kg/m
CV =277,50kg/ m
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Calculo de carga distribuida sobre el marco tipico en sentido X, eje

4 paranivel 1y 2.

Nivel 1.
Carga muerta (CM)
(4,10 m? + 3,05 m?)(0,13m)(2 400 kg/m?)
W]osa - ( 4,05 m = 550,81 kg/m
Whuros = ((4,05m)(210 kg/m?) = 850,5 kg/m
(4,10 m? + 3.05m?)(80 kg/m?)
Wacabados = ( 4,05 m = 141,23 kg/m
WCM = (Wlosas + Wmuros + Wacabados)
Wem = (550,81 + 850,5 + 141,23) = 1 542,54 kg/m * 6 = 9 255,24
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Carga viva (CV)

(4,10 m? + 3,05m?)(350 kg/m?)
Waulas = ( 405m =617,90 kg/m
(4,10 m? + 3.05m?)(550 kg/m?)
Wpasillos = < 405m =970,99 kg/m
Wey = (Waulas + Wpasillos)
Wey = (617,90 + 970,99) = 1 588,89 kg/m * 6 = 9 533,34

Nivel 2.
Carga muerta (CM)
(8,10 m2)(100 kg/m?)
Wtecho estructura metalica — ( 4,05 m = 200 kg/m
Wem =200 * 6 = 1200 kg/m

Carga viva (CV)

Wtecho estructura metalica — 4'05 m

3 <(8,10 m?2)(250 kg/m?)

Wen =500 * 6 = 3000 kg/m

) =500 kg/m

Figura 13. Integracién de carga vertical en X en eje 4

CM=3000 kg/m
CV= 1200 kg/m
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2.1.7.2. Integracién de carga horizontal

Tiene como objetivo el disefio sismico dimensionando las estructuras,
para proporcionar elementos sismos resistentes 6ptimos, de manera que estas
puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el movimiento
del terreno. A continuacién se describe el método a utilizar como los factores

a emplear en el mismo, haciendo uso de las tablas V, VIy VII.

Método del corte basal o estatico equivalente (SEAOC): se debe
reemplazar el efecto que pueda causar un sismo por fuerzas que se apliquen al
edificio horizontalmente, las cuales se deben distribuir en toda la altura del
edificio. En otras palabras, la utilizacion del método SEAOC, nos permite
encontrar una fuerza en la base del edificio que se esta sacudiendo. Para
conocer el valor del corte basal se hara uso del cédigo internacional SEAOC,

en el cual, el corte se calcul6 por medio de la siguiente ecuacion.

V = ZIKCSW
Donde:

V = fuerza dinamica que se representa como el corte basal

Z = coeficiente de riesgo sismico, varia segun la zona sismica. Para
este caso por pertenecer a Guatemala y considerarse en la categoria nimero 4,

se trabajaracon Z= 1

I = coeficiente que depende del tipo de estructura, su rango estara

comprendido entre: 1,0 <1 < 1,50. Considerando los siguientes parametros.

1,5 Para estructuras fundamentales.

= 1,25 - 1,30 Para estructuras de instituciones educativas.
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1,10 Estructuras para usos multiples.

1 Paraelresto de estructuras.

Para el caso en estudio, por ser un instituto de dos niveles, se utilizara

para los calculos | = 1,30.
K = coeficiente que depende del tipo de estructura seleccionada que
resiste el 100% del sismo. Puede tomar los siguientes valores segun sea el

caso de disefio.

Tabla VII. Valores de K

TIPO ARREGLO RESITENTE VALORK
1 Marcos ddctiles sin contraviento 0.67
Marcos ductiles y sistemas de corte
2 (embreizados y muros de corte) 0.8
3 Mamposteria 1
4 Disefios especiales (péndulos invertidos) 2.5

Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Practica dirigida del curso de disefio estructural,
p. 37.

Se utilizara K = 0,67 segun la tabla VIII para marcos ductiles.

C = Coeficiente ligado al periodo de vibracion de la estructura,

dependiendo de la flexibilidad que presente la estructura esta determinado por:

C <012

= F\/f <

Para determinar el valor de t se utiliza la siguiente ecuacion:
0,09 h

Vb
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Donde:
T = Periodo de tiempo que necesita la estructura para completar una

vibracion.
h = Altura del edificio (metros)
b = Dimensiones del edificio paralelo a la accion del sismo considerado

S = Coeficiente que depende del tipo del suelo de cimentacion

Comprendido entre 1 <S <1,50. Se usara S=1,50.

w = peso propio de la estructura.

WroTAL = Wiosa T Weolumnas T Wyigas T Wacabados T Cv

Figura 14. Modulo a simétrico a analizar segun el sentido Xy Y

4D‘L JEL 4|=L Q 4|-|‘L J|L JJL
74,057174,05 174,05 74,05 4,05774,05 ]

7,20

B D D D A A
Ve

MODULO 1 —
X

Se tomara el sentido de las X y Y como se muestra en la figura para todos

lo calculos segun los ejes. Calculando los pesos por nivel:

NIVEL n-1
Carga muerta CM

(2400 kg/m3)(24,3 m)(7,20 m)(0,13 m)
(2400 kg/m3)(24,3 m)(2 m)(0,13 m)

= 54587,52kg

Losa =
15163,20 kg

Voladizo =
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Columnas

= (2400 kg/m3)(14)(0,45 m * 0,45m)(4,89m) = 33271,56kg
Vigas1 = (2400 kg/m3)(7)(0,6 m 0,30 m)(7,20m) = 21772,80 ke
Vigas 2 = (2400 kg/m3)(18)(0,4 m * 0,20 m)(4,05m) = 13 996,80 kg

V — voladizo = (2400 kg/m3)(7)(0,6 m =« 0,3m)(2m) = 6048 kg

Pared de mamposteria = (210 kg/m?) (96,90 m?) = 20349 kg

Vidrio = (39 kg/m?)(15 m * 6 m * 2) = 1216,80 kg

Piso de pasillos = (45 kg/m?)(24,3 m * 2 m) = 2187 kg

Piso de Aulas

= (50 kg/m?)(24,3 m = 7,20 m) = 8748 kg

Barandas = (40 kg/m?)(25 m?) = 810 kg

Sobre carga (incluye rampas de acceso)

= (100 kg/m?)(223,56 m?) = 22356 kg
Total CM = 200 506,68 kg

Carga viva CV

Aulas = (350 kg/m?)(24,3 m * 7,20 m) = 810 kg

Corredores (incluye rampas de acceso)

= (550 kg/m?)(2m * 24,3 m) = 26 730 kg
Total CV = 87 966 kg

W total n1 = 288 472,68 kg
NIVEL n-2
Carga muerta CM
Cubierta de estructura metélica
Lamina = 8 kg/m?
Armadura = 42 kg/m?
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Instalaciones = 50 kg/m?

+

= 100 kg/m?

Cubierta metalica = (100 kg/m?)(272,16 m?) = 27216 kg
Columnas

= (2 400 kg/m3)(14)(0,45 m * 0,45m)(4,10m) = 27 896,40 kg
Vigas1 = (2400 kg/m3)(7)(0,6 m* 0,30 m)(9,20m) = 27 820,80 kg
Vigas 2 = (2400 kg/m3)(18)(0,4m = 0,20 m)(4,05m) = 13 996,80 kg

Pared de mamposteria = (210 kg/m?) (177,70 m?) = 37317 kg

Vidrio = (39 kg/m?)( 22,55 m?) = 879,45 kg

Divisiones = (90,5 kg/m?)(7,20 m * 3 m) = 1954,80 kg

Sobre carga

= (80 kg/m?)(272,16 m?) = 21772,80 kg
Total CM = 158854,05 kg

Carga viva CV

con acceso
= (150 kg/m?)(2 736,16 m?) = 41424 k
( g g
Total CV = 41424Kkg

Wtotaln — 2 = 200 278,05 kg

Carga total para trabajar el corte basal
W total = Wtotaln — 1+ Wtotaln — 2

W total 288 472,68 kg + 200 778,05 kg = 488 750, 73 kg
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Centro de rigidez

Nota: Todas las columnas tienen la misma seccion 0,45 x 0,45 m y por tal la

misma rigidez “K”.

Considerando el sentido de Xy Y, como se muestra en la figura 19.

Donde:
X = centro de rigidez en x
Y. = centro de rigidez en y
o u(ky; xx1)
cr — Z ky1
¢ _ Z(K(405) + 2k(8,10) + 2k(12,15) + 2k(16,2) + 2k(205) + 2k(24,3))
e 14 k
X = 10,72'm
? _ Z( kyl * yl)
o Z kxl
_ Y. (6k(2) + 6k(7,20))
Y. = a0 = 394m

Centro de masa.

Donde:

CM centrode masaeny = Y/2

y

CM, = centrode masaenx =X /2

9,20 m

CM, = o m = 4,60m
24,30 m

= > m = 12,15m
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Excentricidades.

Donde:
eX = CM,; — CR, (excentricidad en x)
ey = CM,; — CRy (excentricidad en y)
ex =(12,15m—10,72m) = 1,43 m
ey = (460m—394m) = 0,66m
Figura 15. Ubicacion del centro de masa, centro de rigidez y la
excentricidad del modulo
. L. — L. . L. A
D~ (E»> HF» 1G> “H>- (1}» AJ}+
~174,05 174,05 174,05 174,05 | 4,054,051~
,A:.\
%\?f, ! - » ' ! - ! ' ]
K 10.72
~ ex:1,43\ (‘M
. < CR 89
<4 n S m oo Y ﬁ
s N O
(0,0)e =
12,15 X
CRY= 3,94 CMY= 460 ey= 0,66
CRX=10,72 CMX=12,15 ex= 1,43
Corte basal.
V = ZIKCSW
Donde:
Z=1 Zona capital

| =1,30 Estructuras educativas

K=0,67 Marcos ductiles resistentes al 100% de la carga
sismica.

S=15 Tipo de suelo
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Determinacién del corte basal en el sentido X.

D =243
h, = 9,20
_ (0,06)(8,10)

= 0,098
V24,3 ’

1
C=——==0,21
150,098

V = (1)(1,30)(0,67)(0,21)(1,5)(488 759,73 kg) = 134 096,09 kg
f,f=0siT<07s

0,098 < 0,7 s
Entonces:
w;h; = (4,90)(28 8472,68) =1413516,13
w,h, = (3,20)(200 278,05) = 640889,76
Total = 2 054 405,89

(1413 516,13)(134 096,09)

_ = 9226365k
1 (2 054 405,89) :
_ (640889,76)(134096,09) _ . ooo 4y
2= T (2054 40589) - e

Figura 16. Fuerzas en marco en sentido X

92 263,65 kg

41 832,44 kg

o e
134 096,09 kg

4,05 | 405 | 405 | 4,05 | 4,05 | 4,05
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Determinacion del corte basal en el sentido Y
D =17,20
h, = 10,30
_(0,06)(10,30)

0,18
V7,20

1
C= ——==0,16
150,18

V = (1)(1,30)(0,67)(0,16)(1,5)(488 759,73 kg) = 102 168,45 kg
f,f=0siT<07s

0,18<0,7s
Entonces:
w;h; = (4,90)(102 168,45) = 1413516,13
wyh, =(3,20)(200 278,05) = 640889,76
Total = 2054 405,89
P - (1413 516,13)(102 168,45) — 70 29611 kg
(2 054 405,89)
F, = (640 889,76)(102 168,45) — 31872335 kg

(2 054 405,89)

Figura 17. Fuerzas en marco en sentido Y

ey,

70 296,11 kg

31 872,335 kg

s
102 168,45 kg

7,20
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Como todas las columnas tienen secciones iguales asumimos K de rigidez

para todas.

Sentido de los ejes numéricos (Y) eje G
Z ki = 2k(7) = 14k

Corte traslacional que resiste el eje G

Ejel = 2k_0143F
J€e _14k_ ) N2

Z rigidez = (7)(0,143) = 1,03 Fy3

Sentido de La Literales (X) eje 4
Eje G = 2k(7) = 14k

Corte traslacional que resiste el eje 4

_ 2k
Eje4 = — = 0,50 Fy,

14k
Analizando paraeje 4y G
Eje 4 = 0,5 Fy
Eje G = 0,14 Fy
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Figura 18. Fuerzas en marco en sentido X, considerando
Factores de rigidez

(96 236,65)(0,14) S
=13473,13 -
)
(41 832,44)(0,14) @)
= 5 856,54 ot
<

4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

Figura 19. Fuerzas en marco en sentido Y, considerando
factores de rigidez

e, R
e e, oene
we, ¥
e, ue
RLTIE

—r
(70 296,11)(0,50) o
=35 148,05 o)
(31 872,35)(0,50) o
=15 936,17 3

2

peitanin frana e
7,20

e Excentricidades de disefo
Eje X
ed, =1,5ex+ %b
ed, =1,5(1,43) + (24,3)(0,1) = 4,58 m
EjeY
ed, = 1,5 ey + %b
ed, =1,5(0,66) + (9,2)(0,1) = 1,91 m
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e Torsidon sismica

2do. Nivel
T = —100% Fyed, + 30%Fyedy
T= —(70296,11)(1,91) + (0,3)(96 236,65)(4,58)
T = 2036,41 kg — m?
T = 100% Fyx — 30%Fed,
T = (96236,65)(4,58) — (0,3)(70296,11)(1,91)
T = 400 484,19 kg — m?
T = 100% Fyed, + 30%Fyed,
T = (96 236,65)(4,58) + (0,3)(70 296,11)(1,91)
T = 481 043,53 kg — m? ok.
T = —100% Fyed, — 30%Fyedy
T = —(96 236,65)(4,58) — (0,3) (70 296,11)(1,91)
T = —481 043,53 kg — m? ok.

ler. Nivel

T = —100% Fyed, + 30%F,ed,
T = —(96 236,65)(4,58) + (0,3) (70 296 ,11)(1,91)
T = —400 484,19 kg — m?

Nota: Como se puede verificar, la ecuacion da como resultado la mayor fuerza

de torsion debida al sismo, con esto trabajara para los siguientes calculos.

Calculando las fuerzas para el primer nivel

F, = (96 236,65 + 5 856,54)
F, = (70 296,11 + 15 936,17)

102 093,19
86 232,28
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T = 100% Fyed, — 30%Fyed,
T = (102 093,19)(4,58) + (0,3) (86 232,28)(1,91)
T = 516 997,91 kg — m?

e Momento polar equivalente

r=ZKX*Ycr2+ Ky * Xcr?
]r=Z( )(394) (2)+( )(194) (2)+( )(1072) )

+ (5) 6672@ + () 2622
Jr = 66,79 kg — m

e Incremento debido al corte

Tr
AVeje = T Keje
AV, = ? K,
Tr
AVy = T Ky

Eje de las numericos (X) eje 4

2do. Nivel
(481 043,53)(1,94) (1—74)
AV, 4 = 6679 = 6986,26
ler. Nivel
(516 997,91)(1,94) (1)
AVyje 4 = 6679 = 7508,43
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Eje de las literales (Y) eje G

2do. Nivel
(481 043,53)(10,72)(2/14)
AV... ~ = = 11029
Ve]eG (66,79) 0 ,85

ler. Nivel
(516 997,91)(10,72)(%)

= 11 854,25
(66,79)

AVeje G~

Figura 20. Fuerzas ultimas aplicadas al marco en el sentido X

13 473,13+
6 986,26
=20 459,39

3.20

5 856,54+
7 508,43 -
6 986,26

=6378,71

4,50

405 | 405 | 405 | 405 | 4.05 | 4.05

Figura 21. Fuerzas ultimas aplicadas al marco en el sentido Y

35 148,05+
11 029,85
=46 177,90

3,20

15 936,17+
11 854,25 -
11 029,85

=16 760,57

4,50

7,20
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2.1.8. Andlisis estructural

El analisis estructural determina la forma que adquiere una estructura al
ser sometida a cargas, y los consecuentes esfuerzos a que se ven sometidos
sus miembros. Se puede hacer uso de métodos analiticos, numeéricos, gréficos

y experimentales.

El analisis estructural tiene como objetivo hacer trabajar la estructura bajo
las condiciones mas criticas (sismo), y determinar hasta donde es capaz de
soportar los momentos, como también determinar las fuerzas que se puedan

aplicar sobre la misma.

Entre la clasificacion de los métodos utilizados en el analisis estructural

estan:

a. Métodos aproximados: son utilizados para comparaciones rapidas y

disefios preliminares, para luego trabajar un método mas definido.

b. Métodos exactos: utilizan una matematica muy refinada, conocidos
como métodos de los desplazamientos, haciendo uso de iteraciones.
Considerando que estos métodos son los que describen mejor el
comportamiento real de la estructura ante la accion de las cargas en ella
son los que se utilizaran en el analisis del proyecto. Entre estos

métodos se encuentra el método de Cross y Kani.
Para la realizacion del analisis estructural del proyecto, se utilizara el

método de Kani, el cual se resumen en 2.1.8.2 (analisis por el método de Kani)

donde se dejara descrita la primera iteracion del método.
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2.1.8.1. Andlisis de mddulo de aulas y talleres

Se realizara el analisis del médulo denominado de aulas y talleres o
modulo 1, donde los ejes mas criticos a analizar, como se aprecia en la figura
11,soneleje G enelsentido Yy el eje4enelsentidode X. Como se puede
observar en la figura 5 los 4 modulos son idénticos, por lo que el disefio
estructural determinado para el modulo 1 sera el mismo para el resto de los
otros 3 médulos. Para analizar la estructura se utilizard un parametro de
comparacion por el método de Kani a mano y por un programa asistido por
computadora en forma digital llamado Etab's.

2.1.8.2. Andlisis por el método de Kani
Este método se desarrolla a través de aproximaciones sucesivas,
haciendo uso de la distribucion de momentos. A continuacién se expondra un
resumen del procedimiento del método, mismo que se dejara constancia de la
primera iteracion.
Elementos que componen el método de Kani

¢ Momentos fijos (MF;): para cargas linealmente distribuidas

WIL?

MFy = —
ik 12

e Momentos de sujecion (Ms): estos se calculan cuando existen cargas

verticales aplicadas en los nudos.
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Mg = Z MFjx

Fuerza de sujecion (H): se calcula cuando se hace el analisis con las
fuerzas horizontales aplicadas al marco, donde H sera igual a la fuerza

por marco del nivel tomada del analisis sismico.

Fuerza cortante en el piso (@Q,): se calcula cuando se hace el andlisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco.

Q=) H

Momentos de piso (M,): se calculan cuando se hace el andlisis con

las fuerza horizontales.

*h .
M, = % h,= altura del piso n

Rigideces de los elementos (K;;) : larigidez no es mas que la medida
de la capacidad de un elemento para oponerse al giro de uno de sus

extremos cuando es aplicado en el momento.

I o
Kix = - [ = inercia del elemento,
ik

L;x = longitud del elemento

Factores de giro o coeficientes de reparto () : estos se dan en
todos los momentos. Unicamente en las zapatas por definicién son

iguales a cero.

_ 1( Kix )
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Factores de corrimiento (V;,) : se dan cuando existe desplazamiento

de los nudos de las columnas, debido a la carga lateral.

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M) :

M = pr(Mg + Z Mi) sin ladeo

M'ix = Mik(Ms + z M"p;+M-,;)  conladeo

Calculo de iteraciones, influencia de desplazamiento (M"";):

M" = vy [X M + M'yi]  Ladeo por antisimetria

Mk = Vik [Mn + Z(M'ik + M'ki)] Ladeo por fuerza horizontal

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

Mik = MFik + ZM,ik + M‘ik sin ladeo
Mik = MFik + ZM,ik + M‘ik + M"ik con ladeo

Aplicacion del método de Kani para carga muerta en el marco del eje

tipico G en el sentido Y.

Se expondra el proceso del método para la primera iteracion con la carga

muerta en el sentido Y, utilizando las formulas anteriormente expuestas.
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Se definirdn los nombres de los nudos para identificar los mismos,

conjuntamente con las cargas, en la figura 22.

Figura 22. Carga vertical muerta aplicada al marco en el sentido

Y, con la ubicacion de los nodos con literales

CV =277,50 kg/ m

sy,
e -'-..,.'.%.
-
e,
=

46 177,90 T

P D
o
o CM=2520,1kg/m CM=312kg/m
[ENRRENINRNNNRRRRNNNRRRRRNEEE
16 760,57 B EM-LLLLLI
o
L
<
A F
T TEms e
7,20

Céalculo de momentos fijos (MFy,)

(277,50) * (7,20)2
12

(2520,10) = (7,20)?

—MF¢p = MFep = +

= +1998,80 kg *x m

= 4+ 130 641,98 kg * m

e Calculo de momentos de sujecién (Ms)

M =ZMFik

Nudo C: Mg = MF¢p = —1998,80 kg * m
Nudo D: Mg = MFp: = +1998,80 kg * m
Nudo B: Mg = MFgg = —130 644,98 kg * m
Nudo E: Mg = MFgg = 4130 644,98 kg * m
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e Momentos de piso (M,,)

M., =
2 3

M, = Qo*hn h,, = altura del piso n

3
_ 46177,90 * 3,20
1= 3
16 750,57 % 4.50

=49 256,43

= 26 625,85

e Rigideces de los elementos (K;)

I

Kix = — ; I =inercia del elemento,

Lik
Lix = longitud del elemento

(0,45)*

Kap = Kpg = % = 0,000 75 m?

(0,45)*

Kge = Kgp = % = 0,001 1 m3

(0,3)(0,60)3

Kgg = Kep = —71220 = 0,000 75 m3

e Factores de giro o coeficientes de reparto (py)

Nudo C

Mcp =

Uce =

_ 1( Kix )

1 0,000 75
_5(0,000 75 + 0,001 1) =020
1 0,001 1
2 (0,000 75 + 0,001 1) =—030
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Nudo D

1 0,000 75
¥pc = _5(0,000 75 + 0,001 1) =-020
1 0,001 1
MDE = 7(0,000 75 + 0,001 1) =~0.30
Nudo E
1 0,001 1
HED = _§<0,000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) =-021
1 0,000 75
HEF = E(o 000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) =~014
1 0,000 75
MEB = E(o 000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) =044
Nudo B
1 0,000 75
HBa = E(o 000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) =044
1 0,000 75
HBE = E(o 000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) =-014
1 0,001 1
HBC E(o 000 75 + 0,001 1 + 0,000 75) —0.21
e Factores de corrimiento (V) :
3 ( Kik
Vik =3 (2 K1k>
Nivel 2.
Ve = Vg = —§< 0001 1 ) = —0,75
210,001 1 + 0,001 1
Nivel 1.
Vv _§( 0,000 75 ) o
20,000 75 + 0,000 75 '
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Para la secuencia de las iteraciones segun los nudos se realiz6 de

E - D - C — B hasta completar el ciclo con O — U +

Figura 23. Resultados de laiteracion por el método de Kani

a -1998,2 1998 S
o N
-1998 ' -2175,6 -1223,7 1998
-0,3 -2265,8 -1256,8 -0,3
0,00 -2275,1 -2289,4 0,0
-890,1 -2298,2 -2376,1 -978,1
-888,4 -2367,4 -2467,8 -987,4
-886,5 -1056,2
-884,1 -1102,3
-883,2 -1135,9
619,7 -0,75 1250,3 1004,7 -0,75 -1205,8
618,4 1249,2 998,2 -1156,2
617,8 1225,8 995,3 -1115,9
617,1 1208,3 990,5 -1098,3
616,9 1115,2 988,2 -1075,6
615,6 0,0 987,4 0,00
-0,21 -0,21
SL -130 642 130 642 o
-130 642 < -38 888,90 41592,70 = 130 642
-0,14 -33 875,10 37 894,50 -0,14
0 -28 765,20 34 678,30 0,00
-5568,2 -25 248,90 32 456,20 1582,40
-5587,1 -20 765,10 -28 796,10 1588,10
-5655,2 1657,40
-5688,2 1756,30
-5761,3 1789,10
2110,7 608,5
2118,1 637,3
2125,2 0,75 667,9 0,75
2137,3 704,2
2157,6 725,1
2203,4 765,4
0 0
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2.1.8.3.  Andlisis estructural comparativo utilizando

el programa etab’s

Por medio del programa se puede ingresar los 4 moédulos para ver la
funcionalidad del mismo, considerando la diferencia de alturas de un modulo a
otro, la cual, esta mas que justificada como se aprecia en los planos anexos de

la topografia del area (por medio de las curvas de nivel).

Segun el programa, la estructura no presenta ningun problema para su
disefio con las dimensiones de elementos propuestas colocado en el

pre dimensionamiento de elementos, inciso 2.1.5., y las cargas estipuladas.

Es de considerar las medidas de los modulos que fueron necesarias,
considerando que es un instituto. Se generé el area del centro techada,
existiendo a la vez la opcion de ser eliminada en el disefio de techo con la
implementacion de bajadas de agua del mismo y rejillas en los extremos del
patio. Se anexa la figura 24 la estructura que se ingreso al programa; mas

adelante apareceran los resultados obtenidos.

Figura 24. Vista en 3D de los 4 médulos analizados
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2.1.8.4 Resultados del analisis estructural del

marco tipico

Los resultados obtenidos de los momentos tanto en vigas como columnas
para carga muerta, carga viva y carga de sismo son los que se presentan a
continuacion, tanto para el sentido x como el para el sentido Y; con dichos

datos se procedera a determinar la envolvente de momentos.

Figura 25. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,
marco tipico eje Y (G) carga muerta

ey, - ot
ey, 2392,73 e

et euy, wes!
“‘! LY et
-2,392.23 e oo, e
poot leaps®’

1 248,19

-13 342,76
-9 258,03

7 822,79

Figura 26. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,
marco tipico eje Y (G) carga muerta

5 043,82
-3 402,51
1 B E

g1 982.80 ’640542&33%%%:@

59



Figura 27. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,
marco tipico eje Y (G) carga Viva

o va, !“!!
aes U ""nm,,,m.%. -1 086,93 “““‘“‘“
-1 086,93 ““‘“‘ .m."""m.,,.!“l“““‘
weet® D
-4749,04 "6 109,88
372567

Figura 28. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,

marco tipico eje Y (G) carga viva

et gy, Al
‘!‘g““ et 'm.,“l.“% s wu
P "teawet')3 26
c 623,63
-2 591,09
-3231,58 756,40
-1 149,7
194,60 2 496,08
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Figura 29. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,
marco tipico eje Y (G) carga de sismo

el st
u““!l“ et " ""n.,. ont® e
™ -1 346 et
c -1412,01 D
-5,79 281,02
-3 129,49 - :
B -3 419,84 E

5064,42 5923,34

Figura 30. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,
marco tipico eje Y (G) carga de sismo

pst ey, oot
et - %%""' Tenyy,, ““u‘ul““
623,63 ‘.“‘“ 343, 26 ."lnq“‘!“
-3231,58 g -2 591,09
-1149, 7% E
2194,60 2 496,08
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Figura 31. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,

marco tipico eje X (4) carga muerta

411,84 G J -404,03 S
c -354,21):386,03 -407,96] -394,94 -403,1 305 99 -402.18) ,oc o, -407:4? 357,64
216,09 202,12 200.10 200,30 200,54 218,29
237,72 -279,79 -272,11 : -328.7
7297,52 211 53 -282,784 246,00 -248,30 //]&247,04 271,80 -189,94 328 T
B
13056 |E 13384 H o |K S [N e |Q 17
A F | L o R U
Figura 32. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,
marco tipico eje X (4) carga muerta
c J
1176,67 1 104,80 1194,41 1181,84 1 062,33 951,68
1017,9
102350 -1 853,09 3 254,33 -3254,33 -3 466,35 -3 546.65 388069 V) 300350
' B 166097 JE 15948 ] H 154057

K 1 556,16 Nl 921,2 Q 2,118.06

A %ﬁ;}z,gz F -820,38' 774 L 660,54 o %-513,73 R
T TERRET fo et e fessiay i

110462U P, -10443
s TR
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Figura 33. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,

marco tipico eje X(4) carga viva

G J M P.ioss S
c 5,99 -16,11 -26,16
3.04 I'6,37 15,85 16,81
80.85 ' 118,67
-33,92 -31.42 -33,09 26,14} 740,72 T
o
B L, | G KL N 2487 Q 18,36
120,628
A L o R
Figura 34. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,
marco tipico eje X (4) carga viva
P
c -485.40 283,04 343,26 294,12 495,82 S 271210
286347 ] :
35039
-1105,02 -2 453,57 2 59:&09 259436 1567,0
Y E || o200 H |10y [N [/ g4 935,56
é A é F L 710 R U
149021 2166,49 2430,83% 2 496,08 9606 240264 2371,84
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Figura 35. Diagrama de momentos (kg-m) en vigas,
marco tipico eje X (4)carga de sismo

343,26

-11,97 -18,26 -16,97 -18,93 -18,81 T523.26

41.10 45,75 48,36 47,84 82,56 75,45 112,93

6814 B 51{UE 27580 H 2724 K 14,81 N

-140,36

@
o
w

Aloss F J13a 1 |50 L é11,46 Olsss Rijssw 204U
TR TSR, Fr frocanoc SRR TR

Figura 36. Diagrama de momentos (kg-m) en columnas,

marco tipico eje X (4) carga de sismo

c D G J M P S
-1438,68
-1 457,69 144320 4142992 142543 144308 -1537,61
67.85 -3414—6 -63,37 -53,65 -116,99 -723,66 664,45 T -3890,38
B “4 612,84E -4 681](“ -4 681,8# -4 681,8# -4 675,01Q -4 023,37

F | z229% 249 /4R 18
= 666226 660918 T gsoa0 o 65343 687113

6 699,53
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2.1.9. Envolventes de momentos

Es la representacion de los esfuerzos maximos. Para dicho analisis es
necesario tomar las combinaciones con carga muerta, viva y de sismo, para
obtener la condicién de disefio mas critica para el disefio de los elementos
estructurales: vigas, columnas y zapatas. Para la determinacién de los
momentos ultimos o de disefio se usaran las combinaciones propuestas por el

ACI aplicables; las cuales son:

14CM+1,7 CV
0,75(L,4CM +1,7CV + 1,87 S)
0,75 (1,4 CM + 1,7 CV — 1,87 S)
0,90 CM + 1,43 S
0,90 CM-1,43S

® a0 T p

2.1.9.1. Calculo de la envolvente de momentos

» Se hallardn los momentos negativos méaximos en el nudo de la viga B-E
del eje Y (G) ver figuras 26, 28 y 30.

o 1,4(-13342,76) +1,7(-6 109,88) = 29 066,66 kg-m

o 0,75 (1,4(-13 342,76) + 1,7(-6 109,88) + 1,87 (-3 419,84) = -26 596,32 kg-m
o 0,75 (1,4(-13 342,76) + 1,7(-6 109,88) — 1,87 (-3 419,84) = - 17 003,67 kg-m
o 0,90 (-13 342,76) + 1,43 (-3 419,84) = -16 898,85 kg-m

o 0,90 (-13 342,76) - 1,43 (-3419,84) = - 7 118,11 kg-m

Con los anteriores resultados, el valor del momento Gltimo a utilizar en el

nudo E es el maximo obtenido de las 5 combinaciones de carga; siendo esta:

Mp_g = —29 066,66 kg —m
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Este procedimiento se realizd para los nudos restantes de los marcos en

el sentido Y como en el sentido X.
= Célculo de momentos positivos de la viga
Dichos momentos se dan aproximadamente a la mitad de la luz de la

viga, para definir el esfuerzo que se utilizara. Los momentos se calcularan con

la siguiente formula:

Donde:

W= Carga vertical mayorada (W=1,4 CM+1,7 CV)
L = Longitud de la viga
M;j(-) + Mg(-).= Momentos ultimos en los extremos de la viga, calculados

por medio de la combinacion de momentos.
Céalculo del momento positivo de la viga B-E.
Donde W seré igual a la determinacion de la carga vertical, segun la figura 12.

kg
CMB—E == 2 510 E

kg
CVp_g = 1018,89 —

Wg_g = 1,4(2520,10) + 1,7 (1 018,89)
WB—E =5 260,25 kg/m
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Figura 37. Diagrama de cuerpo libre para el

momento positivo de la viga

5 260,25 kg/m

G & 29 066,66 kg/m
\E

21 034,60 kg/m ig 790
Re Re

Con los datos del diagrama se procede al calculo del momento positivo

(5260,25)(7,20)%> (21 034,60 + 29 066,66)
fle = 8 * 2
M;x = 903,79 kg * m

El mismo procedimiento de calculo se realiz6 para la determinacién de los

momentos positivos de las demas vigas del eje Y y del eje X.

Figura 38. Diagrama de momentos ultimos (kg-m)

marco tipico eje Y (G) para vigas

ey, S
en® By, eet!
nes®! rrny,,, - -5 304,89 aeett®

R .
e o
yore® 'D
2 697,44
-21 034,60 -29 066,66

9 035,79
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Figura 39. Diagrama de momentos ultimos (kg-m)
marco tipico eje Y (G) para columnas

- .
e ey, ee®
e "rerary,, ““‘“,‘-“‘
va, .
(L

377894 259755/ p

-8 619,46

7846,7 B
) ' % 7 906,46 135885 E

10 246,39

2.1.10. Célculo de fuerzas de corte

La fuerza de corte se calculara para el marco tipico del eje Y. Se debera
descomponer la estructura en cuerpos libres, para poder indicar sus cargas
actuantes y sus reacciones, y asi determinar el valor de los cortantes en los

extremos.

Célculo de las fuerzas de corte del tramo de la viga B-E. Se utilizara la carga

vertical.

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre para

fuerzas de corte en vigas

5 260,25 kg/m

G 7 29 066,66 kg/m
\E

21 034,60 kg/m ﬂB 7.20
RE RE
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Con el diagrama de la figura 40 donde se indican las reacciones, se
procedera con las ecuaciones de estatica a la determinacion de los cortes en

los extremos indicados.

Sumatoria de momentosen E =) M; =0

(5 260,25)(7,20)2
2
Rg = 20 052,46 kg

—(21 034,60) + (29 066,66) +

—Rg(7,20) =0

Sumatoria de fuerzas verticales Y F, = 0

Rg = (5 260,25)(7,20) — Rg
Rg = 17 821,34 kg

Célculo de corte en centro:

En Vigas

Vy = 0,75 [(1,4(\/%“;—*”) +1,7 <(WC‘£—*L)> +1,87 <Z i/ls>]

Donde:
WeMm= peso de carga muerta =2 520,10 tomado la figura 12
Wey = peso de carga viva =1 018,19 tomado de la figura 12

Mg = momentos ultimos de sismo

(2520,1 = 7,20) (1018,19 * 7,20)
Vgg = 0,75 | 1,4 +1,7

2 2

—3129,49 + 281,82
+1,8 ( >

)] =12 205,19 kg
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2 2

—1414,01 — 1 346,38
+ 1,87( >

(694,33 * 7,20) (277,50 * 7,20)
Vep = 0,75 |[ 1,4 +1,7

)] = 1962,56 kg

En Columnas

Donde: M = Momentos ultimos de la columna.

_ —7846,76 +9 852,58

B = 450 =3933,19kg
7 906,46 + 3 778,44
Ve = 330 =3651,53 kg
—8619,46 — 2 597,55
D = 370 = —3505,31kg
—1358,85 + 10 296,39
E = 750 = 444377 kg
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2.1.11. Diagramas de corte y momentos

Figura 41. Diagrama de fuerzas de corte

marco eje Y en vigas

4817,29
1 962,56 D
4817,29
17 821,34
12 205,19 E
20 052,46

Figura 42. Diagrama de fuerzas de corte

marco eje Y en columnas

eV, o
e anet n.,,,..."". ““““.-‘
" oot
o™’ T
3651,53 3 505,31
3433,19 444377
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2.1.12. Resultados de analisis estructural para marco tipico

Figura 43. Diagrama de momentos ultimos (kg-m)

en vigas marco tipico eje X (4)

1130 1130 D G M 1P 13209
c 1112 1112 1108 1108 -1 114,3_1 1143 -1 149,37 -1329,8
565,16 556 554 557,16 574,70 664,90
-2105,3 -1950,35 1930 6'1 9306 -1891,1 -1914,6 13323
B -2105,3] -1 950,35/ ' 18911 Jxl 914,6 413323 7T
10526 E oo Fi% 945,55 “% Q 5.7
f el R pacranng

Figura 44. Diagrama de momentos ultimos (kg-m)

en columnas marco tipico eje X (4)

-8714,48 -7756,9 414913
-6001,7 -8 310,61 -8619,5

B E H K

8505,7 972177 10121,27 10 246,39

L

10 282,32
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2.1.13. Disefo estructural

Su base es la resistencia real, y debe ser elevada para poder resistir, con
un margen de reserva. Se hace la consideraciéon de todos los pesos que
puedan actuar en la estructura, tanto la carga viva como la carga muerta,

considerandose el eje mas critico, tanto para X como en Y.

Se podria disefiar por tres métodos: el primero es por cargas de
servicio, el segundo es por estados limites, y el tercer método es disefio de
resistencia, para el presente disefio se considerd el tercero ya que tiene como

objetivo dimensionar los elementos

Se toma para los disefios de los elementos estructurales la resistencia, y
el grado de acero mas conveniente, asi como los recubrimientos, traslapes y

confinamiento que estipula el codigo ACI 318-05 7.7.1.

Concreto

f’. = Resistencia maxima del concreto = 280 kg/mz = 4000 PSI.

E. = Mddulo de elasticidad del concreto

Y. = Peso especifico del concreto = 2 400 kg/mz

Acero

f, = Resistencia a la fluencia del acero = 4 200 kg/ » = grado 60
m

E; = Mddulo de elasticidad del acero
Recubrimientos
Vigas y columnas =4 cm
Losas=2cm

Cimientos 7,5 cm
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2.1.13.1. Disefio de techo de estructura metélica

Para la estructura del techo del segundo nivel se dispuso la utilizacion de
costaneras. Se usaron los pesos que aparecen en la tabla VI, donde se
establece el peso de la armadura incluyendo costaneras, cajuelas doble,
tensores, lamina y un peso de instalacion, en este caso las de iluminacion que

van colgadas del techo.

En este tipo de estructura con la utilizacion de armadura, los esfuerzos
transmitidos de un miembro a otro son Unicamente axiales; de tension o
compresion, sin existir flexién por la rigideces de los elementos. Una armadura
esta compuesta en su mayoria por un sistema de triangulos, por el hecho de ser

un poligono, cuya forma es incapaz de modificar.

Las armaduras pueden ser tanto de cuerdas paralelas o de dos aguas,
depende en si de la estructura a cubrir y de la iluminacion necesaria para la
misma. Las armaduras simples, como es este caso por no ser compleja la

estructura, pueden ser divididas en dos tipos basados en la manera de apoyo.

e Tipo A: abarca las armaduras que estan apoyadas o soportadas en los
muros de mamposteria u otro material, el cual debera resistir la fuerza
lateral, que es el caso del proyecto, dado que la estructura ira apoyada

tanto en columnas y vigas.
e Tipo B: se emplea cuando la armadura esta apoyada en columnas de

acero; como por ejemplo, estructuras de mercados y salones donde las

luces a cubrir son bastante grandes.
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Una armadura esta compuesta por:

a. Las cuerdas superiores
Es la linea de miembros mas alta que se extiende de un apoyo a
otro pasando por la cubierta; por lo general, el esfuerzo maximo

ocurre generalmente en el miembro contiguo al apoyo.

b. Las cuerdas inferiores
Esta compuesta por la linea de miembros mas baja que va de un
apoyo a otro. El esfuerzo maximo en armaduras triangulas ocurre

en el miembro adyacente al apoyo.

c. Los miembros del alma
Son los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e
inferior. El tipo de esfuerzo, de los miembros a compresién se
llaman puntales, y los sometidos a tension, tirantes. La junta en el
apoyo de una armadura triangular se llama junta de talén, y la
junta en el pico mas alto cumbrera. Los puntos donde se unen los

miembros del alma a las cuerdas se denominan nudos.

Por la longitud a cubrir se disefié una cercha al centro de la estructura,

figura 45, para poder techar el patio. Se describen los siguientes elementos:

a. La viga que va de una armadura a otra, descansando en la cuerda

superior, se denomina larguero de techo (costanera).

b. La porcion comprendida entre dos armaduras se conoce como tablero.
Por tal los largueros o costaneras son vigas que cubren el claro entre las

armaduras para poder transmitirles las cargas que genera el techo.
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Se pueden colocar con una separacion de 0,60 hasta 1,50 metros o en
dado caso mayores, dependiendo del material del que este hecho la cubierta.
El disefio contempla una estructura metalica con costaneras y doble cajuela,

figuras 45y 46, y lamina termo acustica.

Figura 45. Seccion de estructura metalica

y detalle de cercha

g5 =m— I |
7= 1,20 982 1,20
VER DETALLE DE UNION  v|GA CAJUELA DOBLE ’
DE SERCHA. sy Lo
COSTANERA 2"X8"Xg/ VIGA CAJUELA DOBLE

COSTANERA 2"X8"X171;"

e Pendientes

Como se puede apreciar en la figura 46 el techo que se utlizé es de dos
aguas, con una pendiente minima de 17,81% y maxima de 25,43% , lo que se

corrobara de la siguiente forma:

H—1'283—01781—1781‘V
L 720 e

Donde:
H= altura de la cubierta

L= distacia a cubrir
Considerando que las pendientes de diseiio deben de estar dentro de 15%

y 27%, las pendientes de disefio de este proyecto se encuentra dentro del

rango establecido.
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e Separacion maxima entre costaneras

Depende de la longitud de las ldminas, y a la vez debe existir un apoyo en
el traslape de ellas, dicho traslape, deber ser como minimo de 15 cm, se usa de

30 centimetros para el presente disefio.

Se usara lamina de 4'x 97, donde 9°= 2,74 metros, y si a esto le restamos
el traslape de 0,30 se obtiene 2,44m. Para no colocar muy distantes las
costaneras se dispuso de dos apoyos estando estas a 1,16 y 1,11 metros cada
una, dado que lo aconsejable es no exceder de 1,20 metros la separacion entre

las costaneras.

Figura 46. Separacion de costaneras

VIGA CAJUELA L)
DOBLE COSTANERA

VIGA CAJUELA 2")(8")(1-]5"
DOBLE COSTANERA

2'X8"X 5"
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2.1.13.2. Diseio de losas

Se toma el modulo 1 para la losa del primer nivel, ya que la del segundo

nivel se disefio de estructura metalica como se aprecia en 2.1.13.1.

Para la determinacion del disefio del armado de la losa, se considera los

valores de los materiales y las cargas que se describen a continuacion:

281 kg/cm?
4 200 kg/cm?

f'c = resistencia del concreto

fy

resistencia del acero

Carga muerta
Yy = peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?
SC= sobre carga = 100 kg/m?
Carga viva
Aulas = 350 kg/m?

Pasillos (corredor, voladizo) = 550 kg/m?

Figura 47. Numero de losas y ubicacién para médulo No.1

4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

o o O = o —u
O

N

- losa 1|losa 2|losa 3 |losa 4]losa 5|losa 6
(@]

< Tlosa 7TIosa 8| losa QTIosa 1OTIosa 11TIosa12T
N

MODULO 1
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e Determinacion del espesor de la losa

(= perimetro (P)

180
t=(2>|<4,05+2>i<2) 0067 m
180 ’
t:(2*7,20+2>!<4,05) —0125m
180 ’

Con base en los resultados se disefiara con un espesor de t= 0,13 m.

e Trabajabilidad de lalosa

_ a(lado menor)
m = b (lado mayor)

Considerando que si:
m > 0,5 T- lalosa trabaja en dos sentidos

m < 0,5 — lalosatrabaja en un sentido

Losalalosa6 L1-L6

4,05
my; = 720 = 0,56 T-
Losa7alal2 L7-L12
2,00
my; = m = 0,49 T

Nota: se asumira en dos
sentidos por sus dimensiones

y funcionalidad (voladizo).
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e Integracion de cargas

Carga muerta (CM)
losa = (2 400 kg/m?)(0,13) = 312 kg/m?

sc =100 "8/ ,

CM = (312 + 100) = 412 kg/m?

Carga viva (CV)
CVauLas - 350 kg/m?

CVpasiLLos (voLaDIZo) = 550 kg/m?

Carga ultima (CU)

Para aulas
CU=14CM+1,7CV
CU = 1,4 (412) + 1,7(350)
CU = 1 295,40 kg/m?

Para pasillos
CU=14CM+1,7CV
CU =1,4(412) + 1,7(550)
CU = 1 635,40 kg/m?

NOTA: Se calcula para una franja unitaria de 1 metro.

CULosa = (1295,40 kg/m?)(1 m) = 1 295,40 kg/m
CUVOLADIZO = (1 295,4’0 kg/mz)(l m) =1 635,40 kg/m
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e Calculo de momentos

Los momentos se calculan con cargas distribuidas, utilizando el método 3
del ACI. Este método sirve para encontrar los momentos actuantes en los

extremos de las losas a disefar.

Donde se debe de considerar la continuidad de las losas para conocer el
namero de caso a trabajar conjuntamente con el calculo de los momentos

actuantes, que se calculan con las siguientes ecuaciones, para los momentos:

M2~ = Ca(-) * CUT (a?)

M3t = CU(+) * CVu (a?) + Ca(+) * CMu(a?)

MP~ = Cb(-) * CUT (b2)

MP* = CU(+) * CVu (b?) + Cb(+) * CMu(b?)
Donde: Ca = Cb son coeficientes de momentos del ACI.

Momentos para losa 1y losa 6.

Figura 48. Diagramadelosa No. 1y losa No. 6

losa 1

m= 2% _056=060 CASO 4

7,20

M3~ = (0,089) * (1295,90) * (4,05%) = 1891,78 kg —m

M3+ = (0,067) * (350)(4,052) + (0,053)  (412)(4,052) = 742,80 kg — m
MP~ = (0,011) * (1 295,90) * (7,202) = 738,97 kg —m

MP* = (0,09) * (350)(7,202) + (0,007) * (412) * (7,20%) = 1 782,47 kg —m
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Figura 49. Diagramade losano. 2 con continuidad
en tres lados

losa 2

Momentos para losas 2,3,4,5 m= :'—(2’(5) = 0,56 = 0,60 CASO 8

M2~ = (0,080) * (1 295,90) * (4,052) = 1700,48 kg =m

M2+ = (0,065) * (350)(4,052) + (0,048) * (412)(4,052) = 697,53 kg = m
MP~ = (0,018) * (1 295,90) * (7,20%) = 2308,39 kg — m

MP+ = (0,09) * (350)(7,202) + (0,007) * (412) * (7,202) = 1 782,47 kg = m

Figura 50. Diagrama de voladizo para

calculo de momento.

voladizo

_ wl2
M= WL/,

M = (1 635,40)%(22) _

> 3270,8kg —m

Con cada uno de los momentos obtenidos se procede a hacer el diagrama

de momentos para cada una de las losas de la siguiente forma, en kg-m.
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Figura 51. Diagrama de momentos de lalosa.

N N N N
1 891,78 1700,4A AA \ & \ ém \ )
738,97 < < < <
e Balanceo de momentos
Segun cédigo ACI
SiM, > My

My, > 0,8M, Entonces My, = 0,5 (M, + M)

Si M, < 0,8 M, ; Se toma una distribucién proporcional de momentos.

Para la segunda opcion se utilizaran las siguientes ecuaciones
1 1
Ly Ly

Losa 1 y losa 2

M2=1 891,78
M1=1 700,46

M, =a=1981,78
M; = b = 1700,46
M, > 0,8M,
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1 700,46 > 0,8(1891,78)
1700,46 > 1513,42
Mbalanceado = 0,5 (1 891,78 + 1 700,4‘6) == 1 796,12 kg —m

Losa 1y losa 7

M==3 278,8

M, = a = 3 278,80

M; =b= 73849
M, > 0,8M,

738,98 > 0,8(3 278,8)

738,98 * 2 623,04

Entonces, se procedera a utilizar la otra forma para determinar el

momento balanceado:

1 1

K, =L—1=7,20=0,14
K, = 1.1 0,50
L, 2
b, - K __ o014 _ ..
K, +K, 014+050
b, = K, _ 050 078
K, +K, 0,14+0,50
+
1.00

738,487| 32788
(*) 558.87| 1198144 ()
1297,66] 1297,66

MB =1 297,66 kg-m
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Losa 2 y losa 8

M2=3 270,8
Mi1=1 208,39

b

M, =a=3270,80
M; =b=1208,39

M, > 0,8M,
1 208,39 > 0,8(3 270,8)
1208,39 * 2 616,64

Entonces, se procedera a utilizar la otra forma para determinar el
momento balanceado:

N )
Y7L, 720
K, = — == =050
2 = Lz - 2 — Y
D=2 01 o
'K, +K, 0144050
Dy= 2 00 _
27K, +K, 0144050
—+
1,00
0,22 0,78
1208,393 270,8
(#) 54373 160868 ()
1662,12|1 662,12

MB =1662,12 kg-m
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¢ Momentos balanceados

Losa 1

(1891,78 — 1 796,12)
742,80 + > = 790,63kg — m

(1700,48 —1796,12)
697,53 + > = 649,71kg — m

Losa 7ylosa 1 lado B

(738,87 — 1 297,66)
1782,47 + z = 1503,075kg — m

Losa 3ylosa 9

(1208,39 — 1 662,12)
1782,42 + > = 1555,55kg — m

Figura 52. Diagrama de momentos balanceados

738,97 1208,39 1 208,39 1 208,39

\ N\ N N N\ N

55955 55455
AL 7961 AL 70048 AL 70048 A A /

1503,
1891,78

LTI T T
NENENEANEANN AN
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e Diseno del armado de la Losa

Dado que el momento mayor de la losa es de 1 891,78, se disefia la losa
proponiendo el uso de varilla no.4, considerando la misma en dos sentidos, con
el siguiente procedimiento, pero antes se debe de calcular el peralte (d) de la
losa.

d = (espesor) — (recubrimiento) — (¢ de la varrilla)

d=13-2-1,27=9,73cm

e Areade acero maximo

Asméx=(P*pbal*b*d

A ®10.85 6090 e b*d
P— . | x| = *
Sméx fy, + 6090 fy By

Donde:
¢ = 0,50 en zonas sismicas

B, = 0,85siysolosif, <280 kg/cm?

6 090 280
Aspax = 0,5 [0,85( ) * (

4200+6090/)  \2 200) 0'85] *1009,23

ASpax = 13,16 cm?

e Areade acero minimo
Este acero se coloca como acero por temperatura, con varillas no.3.

Donde:

Aspin = 0,002 xb*t = 0,002 * 100 * 13 = 2,6 cm?

e Espaciamiento del acero
Smax = 3t=3%13 = 39 cm?

S_Av*b_0,71*100
~ As 26

= 27,30 cm
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e Momentos soportado por MASmin

Aspin * §
2,6 x4 200 )
1,7 = 280 = 100 ]

Masmin = 127 772,35 kg —cm =1 277,72 kg — m

Masmin = 1,30 [(2,6 * 4200 * (9,23 —

Con base en los datos obtenidos para los momentos menores de
1 277,72 se puede usar varilla no.4 @ 0,25. Para los otros se disefiara con el

momento maximo segun la figura 52, determinando el area de acero.

Ag=|bxd— [(bxd)? ( Mu b ) 0,85 i
= * —_ * el e * *k —
s 0,003 825 * f', ’

fy

1891,78 = 100 280
)| 0z

0,003 825 * 280 * 4200

A, = [(100)(9,23) — J(mo £9,23)2 — (

A = 5,73 cm?

_Av*b_2,85*100
~As 573

= 49,7 cm

Dado esto, se usaran varillas no.6 @ 0,30 cm en el sentido X y el sentido

Y considerando que los momentos son menores de 1 000, varillas no.4 @0,25.

Corte que resiste el concreto

C, * CU * Area de la losa ~ (0,94)(1553,8)(7,20 * 4,05)

=52
2 * lado corto 2% 4,05 5258

Vact =
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V. = 45 % [+ t = 45 % v/280 * 13 = 9 788,92
Vyer <V. ; 5258 < 978892 ok.

Figura 53. Diagramade armado de losa.

]
]
]

1~ 1|,

N e e e —es AN
) B —
I T ———1»

>
N
<
S
<
o
N
P
<k

1.13.3. Disefio de vigas

Las vigas estan sometidas a esfuerzos de compresion, tensién y corte. La
falla a flexién se inicia por fluencia gradual del acero a tension acompafiada por
agrietamiento obvié del concreto y grandes deflexiones, es por ello que es
recomendable colocar refuerzo a cortante en las vigas de concreto reforzado

para lograr una falla a flexion antes que una a corte.

Con los momentos de la envolvente se procederd a la realizacion de los
calculos respectivos tanto para flexion y corte. Se trabaja con las medidas
obtenidas en el pre dimensionamiento de la misma, de 0,30 x 0,60 metros, con
un recubrimiento de 0,04 metros por lado, calculando para ellos las areas de
acero longitudinal. Luego se realizara el disefio a corte, conjuntamente con el

confinamiento de la misma.
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e Disefio de vigas a flexion
Se realizaréa el disefio de la viga del eje Y entre los nudos By E, segun el

esquema del diagrama de momentos Ultimos que se presenta.

Figura 54. Diagrama de momentos para

disefio de viga a flexién

29 066,60
21 034,60

Primero, se determinara el peralte de la viga, para luego proceder con el
calculo de las &reas de acero, minimo, maximo y de disefio.

d = h — (recubrimientox2) Donde d = peralte y h = altura de la viga.

d=60—-(4x2) = 52cm

a. Area de acero minimo

ASmin = (%1) (b))

Aspin = (%) (30)(52)

Aspin = 5,237 cm?

90



b. Area de acero maximo

Asax = 05p, *xbxd
Donde:
0,85+B *f. 6090
- f, 6094xf, '
0,85 * 0,85 * 280 6090
Po = 4200 "6 094 = 4 200

Pb Bl = 0185

= 0,040 23

Aspay = 0,5 (0,040 23)(30) = 62,40 cm?

c. Areade acero longitudinal (Ay)

A, = b*d—\/(b*d)z—(Mu—*b) £ 0,85 <

0,003 825 * f'; fy

29 066,66 * 30 280
)| 0z

0,003 825 * 280 i 4200

A = |(30)(52) — j(30 % 52)2 — (

A = 16,29 cm?

Con las éareas de acero definidas, segun los limites, se procede a

determinar el &rea de acero a utilizar, segun los siguientes parametros:

Si Ag < Aspin, — Utilizar Aspyi,
Si Ag < Aspsx — Utilizar Ag

Si Aspin < Ag < Aspix — Utilizar As

Considerando los parametros y los resultados obtenidos tenemos que:
Asmin < As < Asméx
5,23 < 16,29 < 60,40
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Por lo que se utilizara:

As = 16,29 cm?

Areas de acero para cada momento

Momento  Mu (kg*m) A,cm?
M(-) 1 29 066,60 16,29
M(-) 2 21 034,60 11,44

M(+) 9 035,79 4,72

La viga V-1 es continua, por el hecho de que se encuentra en voladizo por
tal se disefiara con el area de acero maximo para reforzar el nudo en estudio

(E) que se encuentra comunicado con el voladizo.

Revision sismica: es la determinacién del acero necesario para la cama
superior e inferior de la viga. Determinandose si es necesario colocar bastones
y la cantidad de los mismos. Se realizara para el tramo en estudio de la viga

B-E, en base a los criterios establecidos para las areas de acero.

Cama superior al centro de la viga: se debe de colocar como minimo

dos varillas de acero corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:
o Aspyin 0 el 33% Ag que se calcul6 para el momento negativo.
o Asgin = 5,237 cm?

o 33% A =0,33(16,29) = 5,37 cm?

Por lo que se usara 5,37 que se logra cubrir con 2#6 = 2*2,85= 5,70 cm?
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Cama inferior en apoyos de la viga: se debe de colocar como minimo

dos varillas de acero corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:

0 ASmin,50% Ay 50% As_.
Aspin = 5,237cm?

50% As_ = 0,50(16,29) = 8,14 cm?
50% A,_ = 0,50(4,72) = 2,36 cm?

O

(@]

O

Por el hecho de no haber continuidad en el nudo E, por el voladizo
expuesto, se dispondra a utilizar la mayor area de acero, en este caso los 16,29
cm? para la cama superior y el area de acero de 8,14 cm? para la cama inferior

proponiendo un armado de:

Cama superior: 2# 8 corridas mas 2# 7 como bastones

Cama inferior:  2# 7 corridas mas 1 # 4 como bastén

e Disefio de refuerzo a corte

Se disefiara el tramo B-E a corte. Para el mismo se hace uso del

siguiente diagrama, donde se establecen las fuerzas de corte.

Figura 55. Diagrama de corte de viga

Zal

[ 16 710,38

20 052,46

i

7,20
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Para determinar el disefio de corte se usaran las siguientes formulas para

cada esfuerzo:

» Esfuerzo actuante(V,):

Vu
Va=ped
Donde:
V, = esfuerzo actuante , V, = esfuerzo permisible
_(20052,40) 1285
27 (30x52) 7

» Esfuerzo que resiste el corte (V,):

Vo.=¢*053%,/fc donde @ =0,85
V. = (0,85)(0,53)(v280)(30)(52) = 7,4
= Comparando si:
V, < V. colocar estribos a d/2

V, > V. disefiar estribos a corte
Segun nuestros resultados se tiene que: 12,85 > 7,54

El esfuerzo de cortante actuante es mayor que el cortante resistido por el
concreto. Se deben disefar los estribos de cortante dado el caso.

e Disefio de los estribos y longitud de confinamiento

Para el disefio de los estribos y la longitud de confinamientos se disefia
con base en el codigo ACI 318-05, con los lineamientos que se exponen en el

mismo.
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= Segun el codigo ACI 318-05 en 21.3.3.1 (refuerzo transversal). Deben
colocarse estribos de confinamiento a dos veces la altura del elemento,
desde la cara del elemento hacia el centro en ambos extremos.

Entonces tenemos que:

Lo =2h o= L/6 Donde: L, = longitud de confinamiento
L, = 2(0,60) =1,20x2 =2,40m (2 = namero de lados)

» Considerando el codigo ACI 318-05 en 21.3.3.2. el primer estribo de
confinamiento debe estar situado a no mas de 0,050 metros de la cara
del elemento del apoyo, y el espaciamiento de los estribos no debe de

exceder de :

a) d/4 = 52/4 =13 centimetros
b) 8*@ de lavarrilla =(8)(2,54) = 20,52 centimetros.
c) 24*@ de la varrilla = (24)(0,95) = 22,80 centimetros

d) 0,003 metros = 30 centimetros

Dado lo expuesto, se colocaran estribos de confinamiento a una longitud,

a partir de cada extremo, de 1,20 metros.

= Se procede a determinar la separacion de los estribos, tanto los de

confinamiento, como los de que van al centro de la viga.

e Estribos alos extremos de la viga (confinamiento)

_ 2Avxf
~ Vyxb
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Donde:
Av = area de la varrilla del estribo = #3 = 0,71
V,=V,-V. =1285—-7,54 =5,31

B 2(0,71)(2 810) B
= G3D30) = 25,05 cm

Considerando que Smax = d/4 = 52/4= 13 centimetros

Se colocaran los estribos a cada 10 centimetros
e Estribos al centro de la viga

La fuerza de corte luego de la seccidén de confinamiento de la viga de 1,20
metros es de 16 710,38 figura 55, dicho valor se utilizara para los calculos del
corte en la longitud fuera de confinamiento.

_ 2Avxf
Vi xb
Donde:
Av = area de la varrilla del estribo = #3 = 0,71
_ k V.= 16 710,38
bxd ¢ (30%52)
_2(0,71)(2 810)
3,17(30)

v, — 7,54 =317

= 41,96 cm

Considerando que Smax = d/2 = 52/2= 26 centimetros

Se colocaran los estribos a cada 20 centimetros
En la viga V-1 se debera de colocar, como aparecen en los planos en

anexos, estribos # 3 de confinamiento 1 @ 0,05 m +12 @ 0,10 m en ambos

extremos, y el resto al centro @ 0,20 m.
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Figura 56. Armado final de la viga para el momento
positivo y negativo

Momento positivo

0.30
0.04 0.22 0.04
) |
S}
°© ~ O No. 7 CORRIDAS
@ No. 4 BASTONES
EST. NO.3 de confinamento | @0,05 m
+12 @ O,10 m en ambos extremos
8 B y centro, resto @ 0,20 m
IS} s}
VIGA V-1
M (+) ESCALA 1:10
. O ® O
O
Momento negativo
0.30
0.04 0.22 0.04
. | |
S
ol
g O No. & CORRIDAS
@M No.7 BASTONES
o N EST. NO.3 de confinamiento | @0O,05 m
g' 8 +12 @0, 10 m en ambos extremos
y centro, resto @ 0,20 m
VIGA V-1
M () ESCALA |
[y
o)
O
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2.1.13.4. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que deberan de soportar las

cargas a compresion y flexion. Las columnas pueden dividirse en:

= Columnas cortas: si la falla inicial se debe al material, rigiéndose las
dimensiones de su seccion por la carga que pueden soportar y por la

resistencia de los materiales.

= Columnas esbeltas: una columna se dice que es esbelta si sus
dimensiones transversales son pequefias en comparaciéon con la

longitud.

Conociendo los dos tipos de columnas, se iniciard el disefio para
determinar si la columna es una columna corta o esbelta, para esto se tomara el
area tributaria de losas y vigas sobre la columna méas cargada; los momentos y

fuerzas se tomaran del analisis estructural y los diagramas obtenidos.

Entre los requisitos a considerar para el disefio de la columna, se

realizara bajo lo que establece el codigo ACI, y se detallan a continuacion:

a. La cuantia de acero longitudinal para elementos compuestos sujetos a
compresion, segun ACI 318-05 21.4.3.1 debera de estar dentro de los
siguientes parametros.

0,01A; < p < 0,064, (para zona sismica)

0,01A; < p < 0,08A, (para zona no sismica)

b. Numero minimo de barras longitudinales en elementos a compresion
ACI 318-05 10.9.2:
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4 barras cuando se utilizan estribos (columnas cuadradas y rectangulares)

6 barras cuando se utilizan zunchos (columnas circulares)

c. Recubrimiento minimo en elementos a compresion segun ACIl 318-05

7.7.1 seré de 4 centimetros.

Se procede al disefio de la columna critica del nivel 1 del eje de

interseccion en X, 4 y eje en sentido Y, G. Con los siguientes datos.

Seccion: 0,45 x 0,45 metros

Lu= 4,50 metros

Mx= 10 282,32 kg-m tomado de la figura 49 diagrama de momentos ultimos
My= 10 246,39 kg-m tomado de la figura 44 diagrama de momentos ultimos
Vx=17 821,34

a. Determinacion de la carga axial de disefio

Primero, se determina el factor de la carga ultima, FCU, con las cargas

gue se establecieron para el presente disefio haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
CU 1,4CM+1,7CV
FCU = =
CM + CV CM + CV
— 1,4(0,13 * 2 400 + 25 + 105) + 1,7(550) _ 157
- 448 + 550 o

b. Integracién de la carga axial ultima de disefio, con el area tributaria
que aparece en la figura 7.
At= 23,7510 cm?

PU = Plosa + Pestructura + PVigas + Pcolumna
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Piosa = 23,751(1,4(2400 0,13 + 25 + 80) + 1,7(450)) = 32 035,35 kg

Pestructura = 23,751(1,4(100) + 1,7(50)) = 5343,98kg

Pyigav—1 = 1,57(2400 % 0,6 x 0,3  9,20) = 6239,81kg

Prigav—2 = 1,57(2400 % 0,4 0,2 * 4,05) = 1220,83kg

Peolumna = 1,57(2 400 * 0,45 x 0,45 * 4,50) = 3433,59kg
+

Py = 48273,56kg

c. Clasificacion de columnas segun su esbheltez: se establecen limites
para la determinacion y se establece considerar si la columna es corta o

esbelta, para ello se realizara dicho analisis tomando como base:

Si  Esbeltez < 22 —»— Disefiar como columna corta
Si 22 < Esbeltez < 100 —»— Diseflar como columna esbelta

Si  Esbeltez > 100 —— No disenar

Se calcula la esbeltez de la columna de la siguiente forma.

Donde:
H= K * Lu
- R

E = Esbeltez

Lu = Longitud entre apoyos

K =factor de pandeo

R =radio de giro = 0,3 * el lado menor

El =rigidez del elemento
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Calculo de inercias en funcion de su seccion

lyiga = 0,35Ig (ACI318 — 05 10.11.1)
Leolumna = 0,70 Ig (ACI 318 — 05 10.11.1)

30 * (60)3 \
IVigaV—l =0,35 T =189 000 cm

20 * (40)3 .
Lvigav—2  =10,35 — )= 37 333,33 cm

(45)° .
Icoumna = 0,70 T = 239203,12 cm

Calculando el coeficiente de empotramiento en el sentido Y

% (El/)columna _ ¥ (1/;)columna
> (Bl )viga - > (1/ )viga

<(239322003,12) N (239425003,12)>

¥ supertor = 189 000\ . /189 000 = 1oe
((W) " (W))

Y superior =

Yinferior = 0 dado que no existe viga en el nodo F.

. Y superior+ ¥ inferior 1,06+0
Y promedio = P > == 0,60

Calculando el coeficiente de empotramiento en el sentido X

Z(EI/L)columna B Z(I/L)columna
S v (0 vies

W superior =
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((239322003,12) n (239425003,12))

(582 + (1R

Y superior = =1,37

Y inferior = 0 dado que no existe viga en el nodo F.

. ¥ superior+ ¥ inferior 1,374+0
Y promedio = P > === 0,685

Calculando coeficiente de longitud efectiva “K”
Para el célculo del coeficiente se establece que:
Y promedio( p) < 2 lo cual se cumple en el numeral 3

e Coeficiente de longitud efectiva sentido Y
_20-¥p

k T*wll—l_lpp

20 — 0,60
k="—"—"—

20 *,/1+ 0,6 =1,23

e Coeficiente de longitud efectiva sentido X
_20—-%p

20 *J1+Wp

20 — 0,68
k=""1—"—

20 *,/1+ 0,68 =1,25

k
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Célculo de la esbeltez

e Esbeltez sentido Y

Kx* Lu _ 1,23 « 7,20
r  03%0,45

22 < 65,66 < 100 = Disefio de columna esbelta

e Esbeltez sentido X

K* Lu _ 1,25 % 4,05
r  03%0,45

22 < 36.66 < 100 = Diseno de columna esbelta

E =

= 36,66

Dado que los datos obtenidos de la esbeltez superan lo establecido, se
disefiara la columna esbelta, por lo que se debe determinar la amplificacién de

momentos, para ello se iniciara con los siguientes parametros.

Factor de flujo plastico

. 14CcM 1,4(448) 040
Ba = 1,4CM +1,7CV ~ 1,4(448) + 1,7(550)
Calculando el factor de rigidez El

0,4+ Ecx*Ig

El=———8 (ACI238—-05 10.12.3)
1+ Bq

0,4(15100) (v280) (454/12

El = = 2,47 x 101% kg — cm?

1+ 0,40
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Carga critica de pandeo de Euler (ACI 318-05 10.12.13)

Donde:

P., = carga critica de pandeo de euler

e Sentido Y
n?*El  m?(2,47 x10%°)

For = G Lu? ~ (237207 o0 #4250ke

e Sentido X
- m?+El  m?(2,47 x10'°)
7 (k*Lu)2 (1,25 * 4,05)2

=981 151,79 kg

Amplificador de momentos

Con los datos determinados, se procede al célculo de los momentos

amplificados de disefio segun la ecuacion del codigo ACI 318-05 10.12.3:

Donde:
Pu = carga de disefio Ultima

e SentidoY
6= 1 >1
- 1 _( Pu ) =
0,75 Pcr
6= - =126>1 ok
_1_< 48 273,56 )‘ oh =2 0k
0,75 (310 442,56)
e Sentido x
6= 1 >1
- 1 _( Pu ) =
0,75 Pcr
1
5 = =1,07>1 ok

L ( 48 273,56 )
0,75 (981 151,19)
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Con todos los datos ya calculados se procede a determinar los momentos
amplificados o de disefio, con los momentos Ultimos obtenidos en el analisis
estructural de la siguiente manera, siempre con base en las ecuaciones del
codigo ACI 318-05 10.12.3.:

Momentos amplificados
Datos:
M,y = 10 246,39
My = 10 282,32
M, = 8 * Mu
e SentidoY
M, = 8 * Myy = (1,26)(10 246,39) = 12 910,45 kg * m

e Sentido X
M, = & * My, = (1,07)(10 282,32) = 11 002,08 kg * m

Con los datos obtenidos se procede a calcular el refuerzo longitudinal,
para las columnas que son esbeltas existen varios métodos aplicables segun
el tipo de carga. Se utilizard el método aproximado de carga inversa
desarrollado por Bresler.

Datos:
Pu =48273,56
Msy = 12 910,45
Mgy = 11 002,08

Primero, antes de iniciar con los parametros para determinar la carga

inversa, se verificara el area de acero propuesta:

_As _ 8#8 40,56
~ Ag  45x45 2025

p = 0,020
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0,01 < p < 0,06
0,01 < 0,020 < 0,06 Ok.

Por medio del diagrama de interacciones para columnas rectangulares, se

determinan primero los siguientes parametros.

a. Valor de la gréfica

h, 37
y, =—2iceo =L _p82 = 0,80
hcolumna 45
hm’lcleo 37
Y, =——=—=0,82 = 0,80
y hcolumna 45
b. Valor de la curva
As *f, (40,56 * 4 200)

Pu = 0,35

T Ag+0,85+f, (45 +45)(0,85)(280)
c. Excentricidades
Msx  11002,08

= = 0,23
® = Pu ~ 4827356

_May 1291045 _
=Py T 4827356

d. Valor de las diagonales

& _ 023 _os11
h, 045
& _ 927 _ 460
h, 045

Del diagrama de interacciones obtenemos los siguientes valores: (ver anexos)
K, = 0,44
K, = 0,47
e. Comprobando la resistencia del area de acero

Ko =1+py pu = del valor de la curva inciso b.

Ko=1+0,35=1,35
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f. Con la ecuacién de Bresler de carga inversa.

K, = ! = ! = 0,19
1,1 o1 1o 1 1 "
Ky 'K, K, 0447047 135
Carga Axial:
P, =K, *085x*f . xAg
P, = (0,19)(0,85)(280)(45 = 45) = 91 987,54 kg
Como:

P, > Pu
91987,54 > 48 273,56 ok.

Dado que como la carga inversa es mayor que la carga ultima del disefio,
el area de acero propuesta de la seccion transversal de concreto resiste
perfectamente los estados de carga de la columna, por ello se continda con

As= 8 # 8 corridas.

Ahora, se procede al célculo del refuerzo transversal tanto para la zona

confinada como la no confinada asi como a la longitud de las mismas.
e Disefio acorte en columnas
Para el disefio de corte se seguira el siguiente procedimiento.
a. Calculando la longitud de confinamiento: La longitud debe ser medida

desde la cara de la viga, dicho valor de longitud sera el mayor de las

siguientes expresiones.

3,2
1/6 xh = <= 0,53 metros ( h = alaaltura de la columna)
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O el lado mayor de la columna en este caso 0,45, por lo tanto la longitud a
confinar sera de 0,55 metros.

b. Calculado el espaciamiento en la longitud de confinamiento; debera de
ser el menor de las siguientes expresiones.

e Yidel lado menor de la columna = i * 45 = 11,25 cm
e 6Quvarilla = 6*254=15cm

e Calculo del area de acero

A F
pS=O,45[ & —1] c

* —
Achica fy
0,45 [45 A5 11,289 _ (014
= —_ * =
Ps = 0% 137737 4200
2 % AV 2(0,71)
0= = = 2,74 cm

ps * Achica  (0,014)(37)

Se usard la menor de las tres, en este caso la separacion de los estribos
de confinamiento sera @ 0,03 m.

c. Calculado el espaciamiento fuera de la longitud de confinamiento; la

separacidn existente en la longitud que no se encuentra confinada debe
ser la que no exceda la menor de las siguientes consideraciones.

e Smax=d/2=41/2=20,5cm

e 15 centimetros

Se usara el valor menor en este caso 0,15 m.

Los estribos quedan de la siguiente manera: Estribos de confinamiento # 3 @
0,03 m, en ambos extremos, considerando el primer estribo a 0,05 m y el resto
de estribos al centro en la longitud no confinada # 3 @ 0,15 m.
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Figura 57. Vistaen planta de lacolumna

con su armado
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Figura 58. Elevaciéon de la columnacon

armado de confinamiento
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2.1.13.5. Disefio de cimiento

La cimentacion debe transmitir las cargas de toda la estructura en si,
columnas, vigas, losa, hasta llegar a las zapatas o la cimentacidbn que se
disefie; dichas cargas después de llegar a la cimentacién, son transmitidas al
suelo logrando un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con

seguridad sin que se produzcan asentamientos severos.

Las cimentaciones puede ser clasificadas en:

= Cimentaciones indirectas: es la que se realiza con elementos como
pilotes, cilindros y cajones de cimentacion, ya que el suelo resistente se

encuentra a gran profundidad.

= Cimentaciones directas: también denominadas cimentaciones
superficiales, en estas los elementos se prolongan hasta llegar al terreno
de cimentacion, descansando sobre él, mediante el ensanchamiento de
Su seccion, como las zapatas aisladas, zapatas combinadas,

cimentaciones por trabes y losas de cimentacion.

Se considera realizar una cimentacién directa por medio de zapatas
conectadas, para lograr asi un mayor soporte en el suelo, el cual no es muy
elevado. Con esto se logra reducir la profundidad de la cimentacién y a la vez
se propone generar bajo la misma una base de selecto + cemento, compactado
en una proporcion de 1:3, lo que brindara a la estructura mayor resistencia, sin
generar una estructura demasiado rigida que a la hora de un sismo sufra

asentamientos bruscos y considerables.
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Primero se procede a determinar la capacidad de carga admisible o valor
soporte del suelo, determinando el mismo con las ecuaciones propuestas en el

meétodo empirico por el Dr. Karl Terzaghi.

qa =13*C*Ne+y*Z+Ng+04*y*BxNy

qq
V, = —
* FS

Donde:

qq = capacidad de carga limite en T/mz (valor a determinar)

C = cohesion del sueloen T/ _, =1,880 1/ ,
¥ = peso volumétrico del suelo en T/mz =2,28 T/mz
¢ = angulo de friccion interna =20°

Z = profundidad de desplante de la cimentacion en metros =2,20m

B = ancho de la zapata cuadrada, o dimensién menor =2m

Vs = Valor soporte del suelo (a determinar)

FS = Factor de seguridad =4

Los valores de C, y , ¢, fueron tomados del estudio de suelos ver en anexos.

Factores de carga

Ny = tan? (45 + %) emtane tan? (45 + %) emtan20  — 640

(6.40 — 1) cot 20 = 14,84

Ne= (Ng—1)cotg

Ny = (Ng—1)tang (6.40 — 1) tan 20 = 5,76

qq = 1,3(1,88)(14,84) + (2,28)(2,20)(6,40) + 0.4(2,28)(2)(5,76)
qq = 78,87

78,87
Vs = 2

=19,72 =19 T/rr12 =19 500 kg/m?
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Se procedera al calculo de la zapata para la columna mas critica

siguiendo el procedimiento que se expone. Con los datos obtenidos de los

diagramas de momentos y del estudio de suelos:

FS = 4

Ys = 2280 kg/m3
V, = 19500 kg/m3
FCU =1,57

Mx = 10 282,32 kg-m
My = 10 246,39 kg-m
Pu = 48273,56 kg

Célculo de las cargas de trabajo (P,): para reducir las mismas, para

luego calcular el &rea de la zapata.

Py 48273,56

Ro= ey = 157~ = 30747.50ke
w o Mx 1028222 oo
FUC 1,57
M, =y _ 1024639 o636 kg—m
yTFcU . 157 ’

Pre dimensionamiento de la zapata: con el valor maximo obtenido en
el inciso anterior, se procede al calculo del pre dimensionamiento de la
zapata:
1,5 P
z = v, ’

Donde: A, = area de la zapata

_153074750)
z= " 19500 >0

2
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Entonces, Az= 1,5x1,5 = 2,25, Az= 1,7 5 x1,75 = 3,06, por lo tanto se
disefiara con una zapata de 2 x 2 para lograr mas area de distribucion de

fuerzas y no disefara bajo parametros minimos.

e Chequeo por presion del suelo: se debe de establecer la carga
maxima que genera la estructura, para hacer la comparacion con la
obtenida del estudio de suelo, y asi determinar si es necesario

incrementar la seccion de la zapata.

Pz Mtx Mty
+

Oméx/min = Ei S, — Sy

Donde:
S= S, =S5, = (%) (b)(h?) = (%) (2)(22) = 1,33

Qmax < Vs
Qmin <0
Pz = Pt + Pcolumna + 1:’suelo + 1:’cimiento

Pz = (30 747,50) + (0,45 * 0,45 % 4,50 + 2 400) + (4 * 1,50 = 2 280)
+ (2400 * 4 x 0,4) = 50 454,50 kg

50 454,50 6549,18 6526,36
qméx/min = 4 i 1,33 i 1’33

= +22445,08; 2782,17

Como el resultado obtenido es mayor que V; se propone un nuevo pre
dimensionamiento de la zapata para lograr que el valor soporte del suelo sea

mayor que la carga, por presion del suelo y que no exista tensién en la carga

minima.
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Propuesta: Az = 2,2 x2,2 = 4,84 cm?, con esto se procede a realizar

nuevamente los calculos para determinar la carga maxima y minima:

S= S, =S5, = (%) (b)(h?) = (%) 2.2)(222) = 1,77

Pz = Pt + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento

Pz = (30 747,50) + (0,45 * 0,45 x 4,50 + 2 400) + (4,84 % 1,50 = 2 280)
+ (2400 * 4,84 «0,4) = 54 133,70 kg

54 133,77 6549,18 6 526,36

. ;= —|— —|— — .
dmax/min 484 T 177 T 177 +18572,13 ; 6 145,94

Con esto se contara que el valor soporte del suelo no sobrepasa; pero, se
cambiara la seccion de la zapata de 2 x 2 metros por una de 2,20 x 2,20 m,
seccién que si cumple con la presion del suelo.

Determinacion de reaccion neta del suelo
ON = Omax * FCU = (18 572,13 * 1,57) = 29 158,24

Asumiendo t = 0,40 m para el espesor de la zapata

e Chequeo por corte simple: para determinar el corte se asumira un

diametro de varilla No. 6 para el refuerzo a flexion.

o @var
d = t — recubrimiento — >
d=40-75—-—"-—=31,55cm
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Figura 59. Area de corte simple

2,20

2,20

&0

, .
2,20

SECCION  TRANSVERSAL
AREA DE CORTE =1. 23

Nezcsst:

0,56

Corte actuante
V,ct = A(de corte)(oy)
Vact = (0,56 % 2,20)(29 158,24) = 35922,95 kg

Corte resistente
V., =0,85%0,53*/f.*xbxd
V. = 0,85 % 0,53 *v280 * 220 * 31,55 = 52 323,39 kg

Si Vaer <V, ok ;3592295 kg < 52323,39 kg ok

e Chequeo por corte de punzonamiento: se da por los esfuerzos de
corte que se producen alrededor del perimetro de la columna, donde el
limite se encuentra a una distancia de d/2. La determinacion del

punzonamiento se realiza de la siguiente forma:

d 3155

2 2

= 15,77 cm
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Figura 60. Areade corte de punzonamiento

2,20

W ZZ

/%/%/W

Area zapata = 2,20 * 2,20 = 4,84 m?
Area de falla = 0,77 * 0,77 = 0,593 m?

2,20

0,77

Corte actuante
Vact = A(de punzonamiento) (oy)

Vaet = (4,84 — 0,593)(29 158,24) = 123 835,04 kg

Corte resistente

Ve = 0,85+ 1,10 % /fc % By *d
B, = perimetro de la seccién critica de punzonamiento = (4 * 0,77) = 3,08
V. = 0,85 % 1,10 * /280 * (4 * 77) * 31,55 = 152 033,99 kg
Si Vet <V, ok ;12383504 kg < 152 033,99 kg ok
Tanto el corte simple como el punzonamiento fueron chequeados,

guedando dentro de los parametros establecidos, o que da la pauta que el

peralte de la zapata con t = 0,40 m esta bien.
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e Disefio de la zapata por flexion

El suelo reacciona ante la zapata produciendo empuje hacia arriba
denominado presién del suelo, lo que provoca esfuerzos de tension, para ello
se refuerza por medio de dos parrillas de acero perpendiculares entre si y
paralelas a los bordes de la misma, logrando asi que soporte los esfuerzos

inducidos. Se sigue el siguiente procedimiento:
a. Calculando el momento de disefio:

GN*LZ
2

Donde: [? = Distancia de rostro de columna al extremo

Mgis =

(29 158,24) = (0,875)?2

dis = > =11162,14 kg — m

b. Area de de acero: se tomara como base b= 100 cm
° Sentido X
l\/Idis * b f,c
— 2 —
As=bxd \/((b 4"~ 5003825 - f’c) 085 (g

11 162,14 * 100) c ( 280 )
*
0,003 825 = 280 ’ 2810

A, = 100 % 31,55 — j((100 «31,55)% —

A, = 14,38 cm?

14,5 14,5
——(bxd) = —(100 * 31,55) = 16,28 cm?

£, 2810

Smin =
Debido a que Asy;, > As  seusara Aspip
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e Espaciamiento entre varillas: se define de la siguiente manera.

Av  area de la varrilla a utilizar

5 A, Areade acero de disefio
s= 2% _ 175
~ 1628 0M

Colocar varillas no.6 @ 0,15 cm en el sentido X, no a @ 0,17cm por facilidad.

. Sentido Y

El momento de disefio sigue siendo el mismo, lo que cambia es el peralte
efectivo al disminuir por la cama de hierro colocada en el sentido X; entonces,

seraigual a:

Ox Qy 1,9 19
dy:dx—7—7:31,55— > ) =29,65cm

A =|bxd <b )2 Mgs » b ) 0.85 » [ <
= *k _ *k _— * *k —
s N T EE 7R T R v

11 162,14 * 100 280
)| 085+ (7575)

s = [100 * 29,65 \/<( 00+ 29,65)" = 5,003 825 » 280 2810

As = 15,35 cm?

A 14’S(b d) 14,5 (100 * 29,65) = 15,29 cm?
Smin = — (b*d) = —— * 29, = 15,29 cm
min f, 2810

Debido a que Asin < As seusara As
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e Espaciamiento entre varillas: se define de la siguiente manera.

Av  area de la varrilla a utilizar

5= A_S ~ Area de acero de disefio
= 2% 18
~ 1529 oM

Colocar varillas no.6 @ 0,15 cm en el sentido Y, no a @ 0,18 cm por
facilidad. Generar en los dos sentidos el mismo espaciamiento, considerando

gue no es mucha la diferencia existente entre uno y otro.
c. Chequeo por longitud de desarrollo

Brinda el refuerzo de adherencia en los miembros sujetos a flexion,

teniendo una longitud de anclaje no menor que la longitud de desarrollo Lg

. 0,06 Av «f, 0,06 * 2,85 * 2 810
d = - =
JEe /280

= 28,71 cm

Como se utilizd6 un recubrimiento de 7,5 cm. La longitud disponible de

desarrollo sera de:

220 - 30
C—1O=T= 80 cm > 28,71 cm ok.

De acuerdo a lo obtenido, se determina que la zapata se encuentra bien

disefiada de acuerdo al cdédigo ACI, con las longitudes y areas de acero

minimas.
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Figura 61. Armado de la zapata en planta
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VIGA CONECTORA: su funcion principal es equilibrar la mala distribucion
de esfuerzos de la zapata, sin absorver ningun tipo de momento, logrando
reducir los momentos en la columna que llega a la cimentacion se realizo el
disefio de la misma en lugar de realizar un cimiento corrido debido
principalmente al tipo de suelo y asi lograr que la cimentacion sea menos

profunda considerando también que:

e La existencia de la viga conectora disminuye la esbeltez de la columna.
e Aumenta su rigidez y se reduce el ladeo (desplazamiento lateral,
translacion) en la estructura,aspecto significativo princialmente al actuar

las cargas sismicas. disminuyendo el momento en el apoyo.

DIMENSIONES: Profundidad de la viga, debido a que la columna que llega al
apoyo se rigidiza considerablemente y se generan cortantes de gran magnitud,

no es conveniente considerar a un nivel muy proximo al de la cimentacion.

Altura debe de ser mayor que su ancho (t<b), para contrarestar la flexion
inducida por el sistema de cimentacion y el ancho debe ser igual al ancho que

posea la columna. Por lo anteriormente expuesto las dimensiones de la viga

son de:
0,45 X 0,60 donde 0,60 > 0,45 ok.
DATOS:
FS = 4 V, = 19500 kg/m?3
Ys = 2280 kg/m3 Mu = 28077,6 kg-m

El disefio se resume a continuacion: primero, se determinara el peralte de
la viga,
d = h — (recubrimientox2) Donde d = peralte y h = altura de la viga.

d=60—-(4x2) = 52cm
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Area de acero longitudinal (Ay)

A, = b*d—j(b*d}Z—( Mu b ) L 085 L€

0,003 825 * ' fy

28 077,66 x 45 ) 280

= — 2
A, = |(45)(52) j(45 ¥ 52) (0’003 )| 085 =

A = 15,14 cm?
Disefio de los estribos y longitud de confinamiento

Segun el cédigo ACI 318-05 en 21.3.3.1 (refuerzo transversal).
Lo=2h o= L/6 Donde: L, = longitud de confinamiento

L, =2(0,60) =1,20x2 =2,40m (2 = numero de lados)

Considerando el cédigo ACI 318-05 en 21.3.3.2.:
e) d/4 =52/4 =13 centimetros
f) 8*@ de lavarrilla =(8)(2,54) = 20,52 centimetros.
g) 24*@ de la varrilla = (24)(0,95) = 22,80 centimetros

h) 0,003 metros = 30 centimetros

Dado lo expuesto, se colocaran estribos de confinamiento a una longitud,

a partir de cada extremo, de 1,20 metros.

Se procede a determinar la separacion de los estribos
2,85

S=m=0,18cm

Con los datos obtenidos el armado seré de:
3 No. 6 + est. NO. 3 @ 0,15 en ambas camas
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2.1.13.6. Disefio de elementos de mamposteria
reforzada

Por el tipo de estructura utilizada ya no fue necesario emplear muros de
corte, por lo que se optdé por el método de pines en todos los muros. En las

puertas por el marco se encuentra una columna para poder colocar la misma.

Esto simplemente implicard que los muros por la longitud de separacion
de los mismos puedan tener amarre vertical y en cuando al refuerzo horizontal

se haran uso de soleras intermedias, armado con acero longitudinal y estribos.

La separacion de los pines sera entre los diferentes marcos de 0,60 m a
0,80 m como se describe en la figura 63, sin sobrepasar el limite regido por
norma de 0,80 m la separacién entre un pin y otro. Para el &rea administrativa
donde se dispone una diferencia de modulaciéon por los espacios creados para
el efecto y la disponibilidad de areas de trabajo accesibles, se utilizan pines
en forma de T, como se aprecia en la figura y en forma de L en el area de los
servicios sanitarios, con la utilizacion de los eslabones segun sea cualquiera de

los casos. ( ver en apéndice 1, plano de emplantillado de pines y columnas.)

Figura 63. Pineado en muros de block
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2.1.13.7. Disefo de gradas de estructura metalica

Se utilizaron médulos independientes a la estructura. La utilizacion de
este tipo de gradas logra que la estructura sea mas liviana y tenga la misma
funcionalidad con el uso claro de la estructura metélica (usando el sistema de
una pasarela), empleando para el efecto tanto vigas WF; platinas de diferentes
dimensiones con el uso del sistema atornillado y soldado, segun el caso y la
disponibilidad de trabajabilidad de la pieza; pernos para el anclaje de las vigas a
las columnas; en los descansos de las gradas y para las zapatas que sirven de
base.

Los dos tipos de gradas que se contemplan son las que se muestran en

las siguientes figuras:

Figura 64. Maodulo de gradas tipo 1
para aulas y talleres
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Figura 65. Modulo de gradas tipo 2 del

modulo administrativo

]
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No es mas que el mismo sistema de gradas de concreto armado, solo que

con el uso de estructura metalica. Para tal efecto se utilizaron:

e Placas de base para columnas cargadas axialmente
Considerando que el esfuerzo de disefio por compresion, en el area de
apoyo de un cimiento de concreto, es menor que el de la base de acero de una

columna. La carga de la viga se transmite a través de la placa de acero.

Se empledé una placa de 4” para la conexion de vigas que estan en
contacto directo con el cemento, no se hizo uso de mayores célculos por las

dimensiones a trabajar.

Para el disefio de las placas, dado que el mddulo de gradas No.2 no es el
mismo que al No.3, se hizo bajo el parametro de establecer el tipo de viga
WF, y dejando 1 pulgada dentro de la base de la columna, dando lugar a la
colocacion de los 4 pernos por columnas de un didmetro de %2 pulgada por 10
pulgadas de largo. Para las columnas y la base de las zapatas Z-M1 y

Z-M2 se utilizardn 8 pernos por zapata, 4 por lado.

e Platinas
Las platinas utilizadas son de un espesor de ¥42”. Se hace uso de varias
dimensiones de platinas que sirven para unir las piezas, especialmente entre
vigas y el descanso, el tamafio de estas piezas esta en relacion al diametro
del tornillo mas 1/8” para determinar el diametro del agujero a utilizar, asi

como el espacio disponible de conexion entre vigas.

e Tornillos
Debido a la poca magnitud de la estructura todo las piezas atornilladas

emplean tornillos de %2 pulgadas.
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Para los tornillos se debe considerar la fuerza y el diAmetro, para obtener
la resistencia de disefio de corte por tornillo, lo que permite, conjuntamente con
la fuerza actuante, obtener el nUmero de tornillos a emplear el cual sobrepasa

1 6 2 mas de lo estipulado.

No es muy significativo en el presente disefio este tipo de célculo, por ser
piezas de pequefias dimensiones, la pieza que cuenta con mayor niamero de
tonillos es la PL- 3 A con tres tornillos. Solo se haréd uso de tornillos
expansivos para concreto en las conexiones con vigas fundidas de un diametro
de 72" x 5.

e Barandas
Se disefiaron con tubo proceso redondo de diametro de 1” y 1 %", dichas

piezas iran soldadas.
e Concreto

El concreto a utilizar en la fundicion de las bases y columnas para el

anclaje de los pernos es de 3 000 psi.
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2.1.13.8. Disefio de rampas de comunicacion entre

modulos

La utilizacion de rampas en el disefio se debié6 a la topografia que
presenta el terreno, con las curvas de nivel (ver planos topogréaficos en el
apéndice), y el estudio de suelos realizado indicando que el suelo en el lugar
no es el mas propicio para realizar grandes cortes por encontrarse a 3 metros
del manto freatico. Con el empleo de rampas se logra que los médulos se
encuentren comunicados entre si, para evitar que se vea afectada la estructura
con fuerzas y momentos aplicados a ella; se disefio de tal forma que las rampas
sean moédulos independientes al igual que las gradas, teniendo las mismas sus

columnas y zapatas para sobrellevar su propio peso.

La utilizacion de este tipo de rampas logra que la estructura sea mas
liviana y tenga la misma funcionalidad con el uso claro de estructura metalica

(usando el sistema de una pasarela.).

El disefio contempla 4 tipos diferentes de rampas, segun su ubicacion,
siendo las tipo 1 las que unen los modulos de aulas y los talleres, por
encontrarse en el primer nivel se realizardn fundidas sobre el terreno
compactado. Las tipo 2, 3, y 4 contemplan la misma base que las gradas
siendo estas de estructura metdlica tipo pasarelas lo cual generan menos peso,

considerando su ubicacion y que estas no seran expuestas al agua.

Los elementos de acero se disefiaron por el método de tensiones
admisibles indicado en AISC “Desig, Fabrication And Erection Of Structural
Steel For Building”, que se basa en el andlisis elastico lineal, valido para

pequefias deformacion.
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Empleando para el efecto tanto vigas WF, ya que tienen un mayor
porcentaje de acero concentrado. Platinas de diferentes dimensiones con el
uso del sistema atornillado y soldado, pernos para el anclaje de las vigas WF a
las columnas en los descansos y para las zapatas que sirven de base. Con
un acabado con top de granito lavado, empleando lamina y electromalla.
Los dos tipos de rampas de estructura metélica son los que se presentan en
las siguientes figuras, sin incluir la tipo 1 que como se especificO sera

solamente fundida en el lugar.
Figura 66. Plantade rampas tipo 2,tipo 3y tipo 4.
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e Parametros de disefo:

o Para comenzar a disefiar se definio la altura de las plataformas
Siendo estas de una diferencia de altura de 1,50 metros unos de otra
sobrepasando solo cada plataforma de trabajo.

o Elementos y dimensiones principales a utilizar.

Rampa no.2 :

vigas WF de 10” x 22” como se aprecia en apendice 1.
Rampa no.3y4:

vigas WF de 10" x 22" y 4" x 13”.

columnas de anclaje de 0,30 x 0,30 m.

zapatas corrida para ambas columnas de 0,80 x 2,00 m.

o Con la carga actuante se dispone el andlisis de fuerzas con las que reacciona

Tomando en cuenta los pesos propios de los elementos:

Relleno estructural Yre = 2,2 ton/m3
Acero Ya = 7,85 ton/m3
Sobre carga sismica S =0,5 ton/m?

Para tal efecto se utilizaran:

e Placas de base para columnas cargadas axialmente

Se empleo una placa de 14” x 33” para la conexion de vigas que estan en

contacto directo con el cemento de la rampa no.2, y de rampa no.3y 4 de 102 x

10”, no se hizo uso de mayores calculos por las dimensiones a trabajar.
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Para el disefio de las placas, dado que la rampas no son iguales, se hizo
bajo el pardmetro de establecer el tipo de viga WF, y dejando por lo menos 1
pulgada adentro de la base a la misma, dando lugar a la colocacion de los 4
pernos por columnas de un diametro de %2 pulgada por 10 pulgadas de largo.
Para las columnas y la base de las zapatas Z-M2 se utilizaran 6 pernos, 3 por
lado.

e Platinas
Las platinas utilizadas son de un espesor de 3/8”. Se hace uso de varias
dimensiones de platinas que sirven para unir las piezas, especialmente entre
vigas y el descanso, el tamafo de estas piezas esta en relacion al diametro
del tornillo mas 1/8” para determinar el diametro del agujero a utilizar, asi

como el espacio disponible de conexién entre vigas.

e Tornillos
Debido a la poca magnitud de la estructura todo las piezas atornilladas
emplean tornillos de 5/8” x 5” expansivos para concreto. Considerando que
para los tornillos se debe de considerar la fuerza y el diametro, para obtener la
resistencia de disefio de corte por tornillo, lo que permite conjuntamente con la

fuerza actuante obtener el nimero de tornillos a emplear.

No es muy significativo en el presente disefio este tipo de célculo, por ser
piezas de pequefias dimensiones, la pieza que cuenta con mayor numero de

tonillos es la PL-1 A con tres tornillos.

e Barandas
Se disefiaron con tubo proceso redondo de diametro de 1"y 1 2", dichas
piezas iran soldadas.

Nota: Ver los planos de rampas y detalles en apéndice 1.
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2.1.14. Disefio de instalaciones

Las instalaciones dentro del edificio son muy importantes para hacerlo
funcionar en Optimas condiciones. A continuacion se describe en forma
resumida los criterios para el disefio de las instalaciones con las cuales contara

el disefio del instituto.

2.1.14.1. Hidréaulica

La dotacion depende de las instalaciones y el uso que se le de. El agua
proviene de un tanque de distribucion, del cual bajara por gravedad. La
dotacion de agua para edificios es muy variable y depende de una serie de

factores entre los que se encuentra: el uso, las costumbres, etc.

Tabla VIII. Dotacién para escuelas

ESCUELAS 100 litros/alumno /dia

Fuente; Enriquez Harper Gilberto, ABC de las instalaciones de gas, hidraulicas y sanitarias,
Editorial Limusa México 2000.

Para el calculo se usa el método Hunter, que consiste en asignar a cada
aparato o grupos de aparatos sanitarios, un namero de unidades de gasto
determinado experimentalmente. La unidad de gasto es la que correspondera a

la de carga.

Por ser servicios publicos el area de sanitarios y considerando que varias
personas pueden ingresar al bafio y utilizar diferentes aparatos a la vez, se
considera separadamente a cada aparato sanitario, multiplicando el numero

total por el peso correspondiente segun las siguientes tablas.
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Tabla [IX.

Unidades de gasto

UNIDADES DE GASTO
PIEZA TIPO TOTAL AGUA FRIA |[AGUA CALIENTE
Ducha 4 3 3
Inodoro con tanque 5 5 0}
Lavadero reposteria 3 2 2
Bebedero multiple 2 1.5 1.5
Urinario con tanque 3 3 0}
con valvula
Urinario semiautomatica 5 5 0

Fuente; Enriquez Harper Gilberto, ABC de las instalaciones de gas, hidraulicas y sanitarias,

Editorial Limusa México 2000.

Tabla X. Didmetros de tuberia segln accesorio
TIPO DE APARATO DIiAMETRO DEL SUB-RAMAL EN PULGADAS
presiones presiones diametro
SANITARIO hasta 10 m | Mmayores de 10 minimo
Ducha 3/4" 1/2" 1/2"
Grifo de cocina 3/4" 1/2" 1/2"
Inodoro con tanque 1/2" 1/2" 1/2"
Urinario con Valvula 1- 2" 1" 1"

Fuente; Enriquez Harper Gilberto, ABC de las instalaciones de gas, hidraulicas y sanitarias,

Editorial Limusa México 2000.

Para el disefio se contempla tanto sub-ramales como ramales principales.

Se consider6 tanto las tablas como el uso y ubicacion.

diseio se pueden apreciar en los anexos en el plano de instalaciones

hidraulicas de todo el conjunto.
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2.1.14.2. Drenajes

Lo que pretendemos es evacuar las aguas por medio de un conjunto de
tuberias que deberan cumplir:
e Evacuar rapidamente las aguas.
e Impedir el paso del aire, olores y organismos patégenos de las tuberias
al interior del edificio.
e Las tuberias deben ser de materiales durables, en este disefio se usé
sélo tuberia de PVC.

Para el disefio se considerd colocar cajas de registro en los puntos de
recibo de bajantes o columnas, en los lugares de reunion de dos o mas

colectores, en los cambios de direccion y cada 20 m como maximo.

En el disefio de las instalaciones sanitarias se analizo el de tercera clase:
a esta clase corresponden las instalaciones de uso publico, donde no existe
limite en el nUmero de personas, ni en el uso; tal es el caso de los bafios
publicos, sitios de espectaculos y similares. Los dos sistemas para esta clase
son: el unitario y el separado, se utilizé el segundo, el cual se usa cuando se
tienen dos redes distintas, una para agua de lluvia (pluvial) y la otra para las

aguas negras.

Se establecieron los didmetros de tuberia de acuerdo con las descargas
estipuladas, para el drenaje sanitario. En lo que se refiere al drenaje pluvial en
algunas bajadas de columna de agua fue ubicada una caja reunida, misma que

después es conducida por las cunetas, con disipadores de energia.

Ver planos de instalaciones de drenaje sanitario y drenaje pluvial, donde

se indican los tipos de tuberia a utilizar.
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2.1.14.3. Eléctrica

La iluminacion se hara con de lamparas. En el segundo nivel, por el tipo
de estructura metalica con costaneras y lamina, las lamparas estaran colgadas

por medio de cadenas de 3/8".

En el sistema de fuerza, se colocaran en los talleres tomacorrientes de
220 voltios, al igual que para los salones de: videoconferencias, biblioteca, y
laboratorio de computacién. En las aulas fueron distribuidos tomacorrientes
simples, debido a que los aparatos a conectar necesitan menos capacidad

para trabajar.

Es necesaria la colocacion de varios tableros de distribucion que vienen
del tablero principal ubicados en el modulo administrativo, por el tipo de
edificio, por su forma, la longitud y también tomando en cuenta las plataformas

por las que hay que pasar los cables.

Se contemplé para su disefio un sistema monofasico de 3 hilos, de
120/240 voltios que generalmente se emplea cuando las cargas individuales
sobrepasan los 5kw, o se tienen cargas con la necesidad de alimentarse con
240 v.
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2.1.14.4. Especiales

Entre las instalaciones especiales se contemplaron:

e Red de internet

La cual solo se considera para el &rea administrativa. En las areas de uso
comun de los alumnos se destino para el laboratorio de computacién el salén

de videoconferencias y el salon de estudio y biblioteca.

e Sijstema contraincendios

La ubicacion de los mismos fue considerada de acuerdo a las condiciones
y al uso de las aéreas, utilizando extinguidores de tipo ABC, colocados de la

siguiente forma:

e Un extinguidor por cada médulo, uno en el primer nivel y el
otro en el segundo nivel.

e En el area administrativa se ubican 2 en el primer nivel, en
el segundo nivel uno en cada salon: el salén de profesores,
el salén de videoconferencias, el salén de estudio, la
biblioteca mas uno en corredores.

e En los talleres se colocé uno adentro de cada taller.
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2.1.15.

Cuantificacién y Presupuesto

Para la cuantificacion y el presupuesto del proyecto se realizaron 43

renglones unitarios se anexan los cuadros de resumenes finales, el primero con

el costo total del proyecto y el segundo con el costo directo.
utilizados son; imprevistos 5%, utilidades 35% e impuestos 15%.

Los factores

Tabla XI. Resumen con el costo total del proyecto

No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. TOTAL

1 | Guardiania m? 1100 Q 16,28 Q 17 903,66
Preliminares, topografia y

2 | movimiento de tierras m3 804 Q 152,70 Q 122771,18

OBRA GRIS

Zapata Z-1 de 2,20 X 2,20 m x 0,40
m con dos camas de acero No. 6 @

3 10,15 m + base de suelo selecto- u
cemento 71 Q 11521,57 Q 818031,64
Viga conectora VC-1 0,45 X 0,60 m

4 |con6 No.6+est. No.3@ 0,15 m m 421,38 Q 800,33 Q 337 243,06
Columnas C-1 de 0,50 x 0,50 m con

5 [8No.8 +est. No.3 @ 0,15 m 596,70 Q 747,86 Q 446 248,06
Solera S-1 0,14 X 0,20 m con 4 No.

6 [4+est. NO.2@ 0,15 m m 656,70 Q 131,68 Q 86474,26
Solera A S-2 de 0-14 x 0,20 m con

7 |[4No.4+est.No.2@ 0,15 m m 456,38 Q 173,75 Q 79 296,03
Viga V-1 2No8 + 3No. 7 + 1no.4

8 |+est @ 0,10 en extremos y al centro
y el resto @ 0,20 m 245,00 Q 1894,02 Q 464 034,56
Viga V-1 2No8 + 3No. 7 + 1no.4

9 |+est @ 0,10 en extremos y al centro
y el resto @ 0,20 m 20,06 Q 3228,58 Q 64765,34
Viga V-2 4 NO. 6 + est No. 3 @

10 | 0.08 en extremos y al centro y el
resto @ 0,15 m 276,40 Q 1209,47 Q 334 298,50
Viga V-2A 4 No. 6 +1No.6 + est

11 |[No.3 @ 0,08 en extremos y al
centro, elresto @ 0,15 m 89,10 Q 941,22 Q 83862,93
Muro con block pémez de 14x19x39

12 | cm x 35 kg/cm?, pineado m? 1 062,50 Q 238,50 Q 253 406,25
Losa de concreto armado t= 0,13 +

13 | volazidos m? 1120,10 Q 326,32 Q 365513,09
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ESTRUCTURAS METALICAS

14 | Estructura metdlica y cubierta de
techo de lamina termo-acustica m? 1 866,39 Q 651,75| Q 1216419,68
15 | Médulo de Gradas 3 u 2 Q 52 209,21 Q 104 418,42
16 | Médulo de Gradas 2 u 1 Q 93 406,68 Q 93 406,68
17 | Médulo de rampas 1 u 2 Q 25 650,90 Q 51301,80
18 | Médulo de rampas 2 u 2 Q 45 897,23 Q 91794,46
19 | Médulo de rampas 3 u 2 Q 65890,14 Q 131 780,28
20 | Médulo de rampas 4 u 2 Q 79674,70 Q 159 349,40
Gradas de comunicaciéon entre
21 | plataformas de 3 x 3 m, armadas con
block pomez vy plataforma de
concreto alisado en la huella de 0,30
m 0,15 de contrahuella. u 2 Q 8679,15 Q 17 358,30
ACABADOS
Piso de concreto patio planchas de
22 | 1,50x1,50 f'c 3 000 psi, t=10 cm m? 667,20 Q 171,75 Q 114591,60
23 | Piso granito color gris m? 1 378,00 Q 234,43 Q 323044,54
Piso cerdmico antideslizante + base
24 | de concreto f'c 2 000 psi m? 152,35 Q 297,45 Q 45316,51
Banqueta con espesor de 0,10 cm
25 |conunfcde 210 kg/cm?. m? 461,63 Q 144,00 Q 66474,72
Puerta P-1 metalica abatibles doble
26 |de 1,60mx2,20m u 11 Q 2990,18 Q 32891,95
Puerta P-2 metalicas de 1,20 m x
27 (2,20 m. u 12 Q 1845,85 Q 22150,20
Puerta P-3 metalica de 1,00 m x
28 [ 2,20 m. u 6 Q 2218,15 Q 13 308,90
Puerta P-4 metalica abatibles de 0,9
29 Imx2,20m 9 Q 2727,90 Q 24551,14
30 | Puerta P-5 metalica 0,80 m x 2,20 m. 24 Q 3920,27 Q 94 086,47
Puerta P-6 metalica de 0,75 m x
31 (1,20 m. u 2 Q 2680,60 Q 5361,20
Puerta P-7 metélica de 1,71 m x
32 (2,20 m. u 1 Q 2903,31 Q 2903,31
Ventanearia de vidrio de 5 mm y
33 | marcos de aluminio. m? 128 Q 748,97 Q 95867,52
Baranda de tubo circular y muro de
34 | block de 19x19x39 tipo fachada m? 118 Q 312,94 Q 36927,39
INSTALACIONES
Acometida eléctrica, (poste de
concreto de 0,25 x 0,25 m x 3,00 m,
35 |con 4 No.3+est. No.2@ 0,15 m +
zapata de 0,90 x 0,90 x 0,20 m, con
6 No.3 @ 0,15 m) u 1 Q 11 808,42 Q 11 808,42
Instalaciones eléctricas iluminacion y
36 | fuerza u 564 Q 319,77 Q 180 350,28
Instalaciéon interior para red de
37 | abastecimiento de agua potable m 550 Q 75,16 Q 4 339,03
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38 | Instalacion Sanitaria del Edificio m 474 Q 61,59 Q 29 193,66
39 | Cajas de drenaje sanitario u 9 Q 2640,52 Q 23764,72
Instalacion interior para red de agua
40 | pluvial u 546 Q 82,58 Q 45090,82
Cajas de registro para drenaje
41 | pluvial u 8 Q 2408,35 Q 19 266,79
Cuneta tipo trapezoidal con rejilla
42 | metélica m 264 Q 748,96 Q 19772511
URBANISMO
Engramillado y jardinizacion de
43 | areas m? 290 Q 114,16 Q 33107,37
TOTAL Q 6 798 799,23
Tabla Xll. Resumen con el costo directo del proyecto
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO DIRECTO
1 | Guardiania m 1100 Q 11120,28
2 | Preliminares, topografia y movimiento de tierras m 804 Q 76 255,39
OBRA GRIS
Zapata Z-1 de 2,20 X 2,20 m x 0,40 m con dos camas de acero
3 | No.6 @ 0,15 m + base de suelo selecto-cemento u 71 Q 508 094,19
Viga conectora VC-1 0,45 X 0,60 m con 6 No. 6 + est. No. 3 @
4 10,15m 421,38 Q 209 467,84
5 | Columnas C-1de 0,50 x 0,50 m con 8 No. 8 + est. No. 3 @ 0,15 m 596,70 Q 27717118
6 | Solera S-1 0,14 X 0,20 m con 4 No. 4 + est. No. 2@ 0,15 m m 656,70 Q 53712,69
Solera A S-2 de 0-14 x 0,20 m con 4 No. 4 + est. No. 2 @ 0,15
7 |m m 456,38 Q 49 250,87
Viga V-1 2No8 + 3No. 7 + 1no.4 +est @ 0,10 en extremos y al
8 | centroy el resto @ 0,20 m 245,00 Q 288 220,22
Viga V-1 2No8 + 3No. 7 + 1no.4 +est @ 0,10 en extremos y al
9 | centroy el resto @ 0,20 m 20,06 Q 40226,92
Viga V-2 4 NO. 6 + est No. 3 @ 0.08 en extremos y al centro y
10 |elresto @0,15 m 276,40 Q 207 638,82
Viga V-2A 4 No. 6 +1No.6 + est No.3 @ 0,08 en extremos y al
11 | centro, el resto @ 0,15 m 89,10 Q 52088,77
12 | Muro con block pdmez de 14x19x39 cm x 35 kg/cm?, pineado m? 1062,50 Q 157 395,63
13 | Losa de concreto armado t= 0,13 + volazidos m 1120,10 Q 227 026,76
ESTRUCTURAS METALICAS
14 | Estructura metalica y cubierta de techo de lamina termo-acustica m 1 866,39 Q 755537,57
15 | Modulo de Gradas 3 u 2 Q 9141842
16 | Modulo de Gradas 2 u 1 Q 71851,29
17 | Mddulo de rampas 1 u 2 Q 39462,92
18 | Modulo de rampas 2 u 2 Q 70611,12
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19 | Modulo de rampas 3 u 2 Q 101369,45
20 | Médulo de rampas 4 u 2 Q 122 576,46
Gradas de comunicacién entre plataformas de 3 x 3 m,,
21 | armadas con block pdmez y plataforma de concreto alisado en
la huella de 0,30 m 0,15 de contrahuella. u 2 Q 1335254
ACABADOS
Piso de concreto patio planchas de 1,50x1,50 fic 3 000 psi,
22 [t=10cm m? 667,20 Q 7117287
23 | Piso granito color gris m? 1.378,00 Q 200 648,20
24 | Piso ceramico antideslizante + base de concreto fic 2 000 psi m? 152..35 Q 28147,34
Banqueta con espesor de 0,10 cm con un f'c de 210
25 | kg/cm?. m? 461.63 Q 23741,67
26 | Puerta P-1 metdlica abatibles doble de 1,60 m x 2,20 m u 11 Q 20429,78
27 | Puerta P-2 metalicas de 1,20 m x 2,20 m. u 12 Q 13757,89
28 | Puerta P-3 metalica de 1,00 m x 2,20 m. u 6 Q 8844,30
29 | Puerta P-4 metélica abatibles de 0,9 m x 2,20 m u 9 Q 1524916
30 | Puerta P-5 metalica 0,80 m x 2,20 m. u 24 Q 58438,80
31 | Puerta P-6 metalica de 0,75 mx 1,20 m. u 2 Q 332994
32 | Puerta P-7 metalica de 1,71 mx 2,20 m. u 1 Q 1803,30
33 | Ventanearia de vidrio de 5 mm y marcos de aluminio. m? 128 Q 89 600,00
Baranda de tubo circular y muro de block de 19x19x39 tipo
34 | fachada m? 118 Q 23137,46
INSTALACIONES
Acometida eléctrica, (poste de concreto de 0,25 x 0,25 m x 3,00
35 [ m, con 4No.3 +est. No.2@ 0,15 m + zapata de 0,90 x 0,90 x
0,20 m, con 6 No. 3 @ 0,15 m) u 1 Q 733443
36 | Instalaciones eléctricas iluminacion y fuerza u 564 Q 112018,87
37 | Instalacion interior para red de abastecimiento de agua potable m 550 Q 25676,42
38 | Instalacion Sanitaria del Edificio m 474 Q 18131,61
39 | Cajas de drenaje sanitario u 9 Q 14760,69
40 | Instalacion interior para red de agua pluvial u 546 Q 28006,72
41 | Cajas de registro para drenaje pluvial u 8 Q 11966,95
42 | Cuneta tipo trapezoidal con rejilla metalica m 264 Q 122810,63
URBANISMO
43 | Engramillado y jardinizacion de areas m? 290 Q 20563,58

TOTAL

Q 4 343 419,96
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2.1.16.

Tabla XIII.

Cronograma de actividades y ejecucion

Cronograma de actividades y ejecucion.

MESES

DESCRIPCION

CANTIDAD

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Guardiania

1100

Preliminares, topografia y
movimiento de tierras

804

OBRA GRIS

Zapata Z-1 de 2,20 X 2,20
m x 0,40 m con dos camas
de aceroNo.6 @ 0,15 m +
base de suelo selecto-
cemento

7

Viga conectora VC-1 0,45
X 0,60 m con 6 No. 6 + est.
No.3@0,15m

421,38

Columnas C-1 de 0,50 x
0,50 m con 8 No. 8 + est.
No.3 @0,15

596,70

Solera S-1 0,14 X 0,20 m
con 4 No. 4 + est. No. 2@
0,15 m

656,70

Solera A S-2 de 0-14 x
0,20 m con 4 No. 4 + est.
No.2@0,15m

456,38

Viga V-1 2No8 + 3No. 7 +
1nod +est @ 0,10 en
extremos y al centro y el
resto @ 0,20

245,00

Viga V-1 2No8 + 3No. 7 +
1nod +est @ 0,10 en
extremos y al centro y el
resto @ 0,20

20,06

Viga V-2 4 NO. 6 + est
No. 3 @ 0,08 en extremos
y al centro y el resto @
0,15

276,40

Viga V-2A 4 No. 6 +1No.6
+ est No.3 @ 0,08 en
extremos y al centro, el
resto @ 0,15

89,10

Muro con block pémez de
14x19x39 cm x 35
kg/cm?, pineado

1.062,50

Losa de concreto armado
t=0,13 + volazidos

1120,10
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ESTRUCTURAS
METALICAS

Estructura metélica y
cubierta de techo de

lamina termo-acustica m? | 1866,39

Médulo de Gradas 3 u 2

Médulo de Gradas 2 u 1

Médulo de rampas 1 u 2

Médulo de rampas 2 u 2

Médulo de rampas 3 u 2

Médulo de rampas 4 u 2

Gradas de comunicacion

entre plataformas de 3 x 3

m, armadas con block

pomez y plataforma de

concreto alisado en la

huella de 0,30 m 0,15 de

contrahuella. u 2
ACABADOS

Piso de concreto patio

planchas de 1,50x1,50

fic 3000 psi, t=10 cm m? | 667,20

Piso granito color gris m? | 1378,00

Piso ceramico

antideslizante + base de

concreto f'c 2 000 psi m?| 152,35

Banqueta con espesor de

0,10 cm con un fc de

210 kg/cm? . m? | 461,63

Puerta P-1 metalica

abatibles doble de 1,60 m

x2,20m u 11

Puerta P-2 metalicas de

1,20m x 2,20 m. u 12

Puerta P-3 metalica de

1,00 m x 2,20 m. u 6

Puerta P-4 metéalica

abatibles de 0,9 m x 2,20

m u 9

Puerta P-5 metéalica 0,80 m

x 2,20 m. u 24

Puerta P-6 metdlica de

0,75mx 1,20 m. u 2

Puerta P-7 metélica de

1,71 mx 2,20 m. u 1

Ventanearia de vidrio de 5

mm y marcos de aluminio. | m? 128

Baranda de tubo circular y

muro de block de

19x19x39 tipo fachada m? 118
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INSTALACIONES

Acometida eléctrica, (poste
de concreto de 0,25 x 0,25
m x 3,00 m, con 4 No.3 +
est No. 2 @ 0,15 m +
zapata de 0,90 x 0,90 x
0,20 m, con 6 No. 3 @
0,15 m)

Instalaciones eléctricas

iluminacién y fuerza 564
Instalacion interior para red

de abastecimiento de agua

potable 550
Instalacion  Sanitaria del

Edificio 474
Cajas de drenaje sanitario 9
Instalacion interior para red

de agua pluvial 546
Cajas de registro para

drenaje pluvial 8
Cuneta tipo trapezoidal

con rejilla metalica 264

URBANISMO
Engramillado y
jardinizacién de areas 290
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2.2. Disefio y Planificacion del Pavimento Rigido para la Aldea

El Paraiso, Municipio de Palencia, Departamento de Guatemala

2.2.1. Investigacion preliminar
El lugar es bastante accesible, teniendo acceso al municipio por el
municipio de San José Pinula, y la carretera CA- 9, se contempla que el 60%
de sus veredas y caminos locales, aun no existe asfalto. El registro de los
vehiculos que circulan por la zona no rebasa los 100 vehiculos en promedio.

2.2.1.1. Descripcion del proyecto a desarrollar

Se realizara el disefio de un pavimento rigido para la aldea, briddndose el

disefio para la circulacion de los vehiculos, de acuerdo a la topografia del lugar.

2.2.1.2. Localizacion del terreno

El tramo a pavimentar se localiza siguiendo la carretera principal desde el

parque municipal, pasando por las aldeas de Los Mixcos y Los Tecomates.
2.2.1.3. Ubicacién del terreno
Estando ya en la aldea El Paraiso, tomando como referencia la iglesia

catdlica llamada Santa Imelda, el tramo a ser pavimentado se encuentra

enfrente de la misma, por el camino de terraceria.
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2.2.2. Normas utilizadas para el disefio de pavimentos

Existen dos tipos de normas utilizadas en el disefio de pavimentos:

1. Las PCA, que se identifica como el método simplificado y que es
utilizado cuando no se dispone de datos, como lo son las cargas
por ejes. Haciendo uso de tablas, con los datos del tipo de calle,

trafico, etc.

2. Las normas AASHTON, estas normas requiere la disposiciéon de
mayor cantidad de datos; siendo mas exactas, proporciona los
pardmetros para seguir trabajando los agregados a utilizar del

pavimento, para su disefio, base, sub-base y carpeta de rodadura.

2.2.3. Definicion de pavimentos

Un pavimento es el conjunto de la estructura, compuesta por las capas de
subrasante, sub-base, base y carpeta de rodadura. Debera de recibir en forma
directa las cargas de todos los vehiculos que transiten, distribuyendo las cargas

de transito sobre el suelo para no afectar la carpeta de rodadura.

2.2.4. Tipos de pavimentos
El tipo de pavimento dependera de su carpeta de rodadura, entre estos

estan los flexibles que son compuestos por una carpeta asféltica, y los rigidos,

integrados por losas de concreto, también conocidos como hidraulicos.
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2.2.4.1. Pavimentos flexibles

En un pavimento flexible, la superficie de rodadura tiene menos rigidez,
tendiendo a deformarse mas y produciendo mas tension en la sub-rasante, por
tal la estructura total del pavimento se deflecta o flexiona. Este tipo de

pavimento es mas usado en zonas de trafico constante.

2.2.4.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos, es el tipo que se utilizard para el disefio del
pavimento por las caracteristicas del mismo y por el tipo de trafico que no es
demasiado. Los pavimentos rigidos reciben la carga de los vehiculos y la
reparten a un area de la sub-rasante, caracterizando su losa por su alta rigidez
y moddulo elasticidad, considerandose también que la consistencia de la

superficie de rodadura, produce una buena distribucion de las cargas.

Los pavimentos rigidos son una mezcla de cemento Portland, arena de rio,
agregado grueso (piedrin) y agua. Su periodo de disefio va de 5 a 20 afios, y

esta sujeto a los siguientes esfuerzos.

Esfuerzos directos de compresion
Esfuerzos de compresion y tension, por la deflexion de la losa
Esfuerzos abrasivos

Esfuerzos de compresién y tension por los cambios de temperatura

® 2 0o T 9

Esfuerzos de compresion y tension por la expansion y contraccion
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2.2.5. Estudios preliminares de campo

Los estudios preliminares del campo contemplaron las condiciones del
lugar, la toma de muestras del suelo para los respectivos ensayos, y la
realizacion del levantamiento topogréfico (topografia del lugar destinado para el
proyecto) como se describe a continuacion.

2.25.1. Topografia

La topografia se dividio en planimetria y altimetria, siendo necesarias
ambas para realizar el disefio del pavimento y poder establecer tanto la

longitud del mismo y el ancho.

2251.1. Planimetria

El levantamiento topografico planimétrico, sirve para determinar. a. la
longitud a pavimentar, b. el ancho que tendra la carpeta de rodadura, c.
tranversales existentes y ubicacién de nuevas, d. postes que tendran que ser
movidos. Se realiz6 como una poligonal abierta, utilizando el método de
conservacion de azimut, con orientacion de estacion a estacion de 180 grados.
Dejando marcas de trompos, en la linea central y estacas, en las cuales se
toma los puntos para la distancia y la toma de niveles, a cada 20 metros.

Para la realizacion de los trabajos de planimetria y sefializacion, en campo

de la topografia, se utilizo el equipo siguiente:

Teodolito, estadia, tripode, plomada, brujula, trompos y estacas, cinta métrica.
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2.25.1.2. Altimetria

El levantamiento topografico de altimetria, tiene como finalidad obtener
las diferencias de alturas que contempla toda la calle a ser pavimentada,
realizando la misma a cada 20 metros para tener un buen pardmetro a trabajar.

Para realizar los trabajos de altimetria, sé trabaj6é con el siguiente equipo:

¢ Nivel de precision
e Tripode
e Estadia

e Cinta métrica

2.2.6. Ensayos de laboratorio de suelos

Se realizaron ensayos de laboratorio con la muestra del suelo, donde se
realizara la pavimentacion, para determinar las caracteristicas del material y

saber sobre qué tipo de suelo debera disefiarse la carpeta de rodadura.

Con la muestra obtenida se realizaron los siguientes ensayos. Ver en

anexos resultados de laboratorios.

e Ensayo de densidad maxima y humedad éptima (PROCTOR)
e Ensayo para la determinacién de la resistencia del suelo (CBR)
e Ensayos para la clasificacion del suelo siendo estos de granulometria

y limites de Atterberg
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2.2.6.1. Ensayo de granulometria

La granulometria proporciona la cantidad de material (particulas de suelo)
de cierto tamafio que posee el suelo, con la ayuda de varios tamices de
diferentes numeros, conociendo asi la composicion de un suelo, y la influencia

que tiene en la densidad del material compactado.

Los resultados del laboratorio, correspondiente a la aldea en estudio son

los siguientes, donde se observa que tenemos 0% de grava.

% de Grava 0%
% de Arena 28,57 %
% de Finos 71,43 %

2.2.6.2. Ensayo de limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, sirven para dar a conocer la plasticidad del
suelo, por medio de los limites: liquido, plastico e indice plastico, que se
describen a continuacién, obteniendo mediante ellos el tipo de suelo que se

esta analizando.
2.2.6.2.1. Limite liquido (LL)
No es mas que el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco que contenga la muestra, midiendo asi la resistencia del

suelo a un determinado contenido de humedad.

Los resultados de laboratorio del ensayo es de un 45,7 % en el suelo.
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2.2.6.2.2. Limite plastico (LP)

El limite plastico es el contenido de humedad, con respecto al peso seco
de la muestra que fue secada al horno, por debajo del cual el suelo se
comportara como un material totalmente plastico. Los resultados de

laboratorio indican que el suelo posee un LP=40,8%

2.2.6.2.3. Indice pléastico (IP)

Denominado también indice de plasticidad, proporciona el margen de
humedades dentro del cual encuentra el estado plastico, determinandose por la
diferencia del estado liquido y plastico. Para este disefio, los resultados de

laboratorio del suelo presenta un IP=4,9%.

2.2.7. Ensayo de compactacion o proctor modificado

La compactacion del material es muy importante debido a que aumenta la
resistencia al corte, mejorando la estabilidad del pavimento y disminuye tanto la

relacion de vacios como la comprensibilidad.

Este ensayo va ha depender de la humedad del suelo, el agua que se
aplique, para no ser saturado el suelo. Existen dos métodos siendo estos:
proctor estandar y proctor modificado, para el disefio del pavimento en estudio,
se realizd el segundo proctor modificado segun la norma AASTHO T-180.

Obteniendo los siguientes resultados:

Densidad seca maxima: 1456 kg/m3
Humedad oOptima: 26,5 %
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2.2.8. Ensayo de valor soporte del suelo (CBR)

Este ensayo nos da la resistencia del suelo, determinando asi la
capacidad soporte del mismo, considerando la humedad 6ptima y niveles de
compactacion variables, evaluando asi la calidad relativa del suelo que
determinara qué tan apto es para la sub-rasante, la sub-base o la base.

Este ensayo mide la resistencia al corte que presente el suelo bajo
condiciones de humedad y densidad contraladas, el ensayo se realiza sobre la
muestra compactada (proctor), saturandose las probetas durante 96 horas para
simular asi las condiciones de trabajo mas excesivas. Los resultados con la
muestra de 65 golpes dan un porcentaje de CBR del 39,6% y una expansion
del 3,48%.

2.2.9. Andlisis de resultados de laboratorio de suelos

Segun los resultados de laboratorio (ver en anexo los resultados), este es
un suelo Arcilloso limo arenosa color café, la clasificacién descrita segun los

dos métodos es:

El método S.C.U. (clasificacion de sistema unificado de clasificacion de los
suelos) es MH, la letra H indica que es un suelo con alta plasticidad, donde
45,7% > 50 (LL> 50), constituyéndose por limos, arcillas y organicas, siendo

este un suelo de grano fino por su alto limite liquido que presenta.

El sistema de clasificacion P.R.A. A-7-6 indica que es un suelo
arcilloso. Este grupo de materiales tiene un indice plastico muy alto, 4,9%,
comparado con la relacion de su limite liquido que es de 45,7 %, sujetos estos

a extremos cambios de volumenes con los cambios de humedad.
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2.2.10. Disefio geométrico de la carretera

Es un proceso de pasos que involucran varios factores a considerar como
sus elementos fisicos, determinando tanto el tipo de vehiculos como Ia
cantidad, para luego hacer uso de matematica y la geometria. Dando lugar a
que la carreta quede geométricamente definida por el trazado de su eje en

plantay perfil y el trazo de la seccion transversal.
2.10.1. Elementos geométricos del alineamiento
transversal
Son elementos que estan definidos en las secciones transversales en los
perfiles del terreno en la direccion que se encuentra normal al eje del

alineamiento.

Figura 67. Elementos geométricos de la carretera

ANCHO DE CORONA
ANCHO DE CALZADA

HQMBRO HQMBRO
LC. -carPETA DE

CUNETA RODADURA CUNETA

«——PEND. 2% PEND. 2% ——

MATERIAL SELECTO COMPACTADO

AL 90% DEL PROCTOR STANDARD REACONDICIONAMIENTO

SUB-RASANTE

e Ancho de Corona: es la superficie que se encuentra delimitada por las

aristas del relleno y los interiores de la cuneta.
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Ancho de Calzada: es la longitud comprendida para la circulacién de

vehiculos, constituido por uno o dos carriles segun el ancho.

Rasante: seccion tipica es representada por un punto, siendo la linea
que se obtiene al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo de la
corona del camino, siendo este elemento esencial para el disefio, por

sefalar el nivel final de la carretera.

Hombro: es el area adyacente a ambos lados de la calzada,
disefiandose para obtener ventajas, como por ejemplo la conservacion
del pavimento protegiéndolo contra la humedad y erosion en la calzada,

y brindandole asi seguridad al usuario.

Talud: son utiles para determinar los volumenes del corte y relleno
existentes, siendo los planos inclinados de la terraceria que pertenecen

a la seccidn tipica de una carretera.

Cunetas: son canales abiertos para la conduccion del agua de lluvia,
construyéndose paralelamente al eje de la carretera para poder drenar
las aguas, dado que son obras de drenaje que perteneceran a la seccién
tipica de la carretera pudiendo ser de diferente tipo, segun el caudal de

agua que deberan de soportar.
Pendientes: la pendiente también es conocida como bombeo, el cual se

le da a la corona en las tangentes del alineamiento horizontal, para

facilitar el escurrimiento superficial del agua.
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2.2.10.2. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal es el disefio geométrico en planta de una
carretera, siendo esta la proyeccion sobre un plano horizontal de su eje real o
espacial. Siendo este importante por el hecho que a partir de él se dibujara el
perfil que tiene la carretera en la actualidad. En el alineamiento horizontal se
debera de indicar tanto el azimut, curvas horizontales, distancias, principios de

curvas y tangentes, y longitudes de curva, entre otros, para definir la carretera.

2.2.10.2.1. Disefio de curvas horizontales

Se debe de considerar, el grado de curvatura, y los elementos que la

conforman que se describen a continuacion.

Figura 68. Grado de Curva

Fuente: Hugo Concretas, Disefio de tramo carretero de la Aldea Llano De La Virgen a la
cabecera municipal de San Raymundo, fase lll y disefio de tramo carretero de la Aldea
Estancia Vieja, hacia el entronque con la carretera que conduce a Chuarrancho, fase I,
San Raymundo, Departamento de Guatemala, septiembre de 2005, p 26.

G = _ 20 — R=_20*360 = 11459156 _— G = 11459156

360 2nR 211G G R
= R = 11459156

G
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Para el calculo de los elementos de curva, es necesario tener las
distancias entre los puntos de interseccion (PIl) de localizacion, el azimut y el
grado de curvatura (G) que el disefiador escogera de acuerdo al delta (V) y la

velocidad de disefio, segun la tabla siguiente.

Tabla XIV. Velocidad de disefio, segun tipo de seccion
T.P.D.A. Carretera | Velocidad | Radio | Pendiente | Ancho de
De de disefio | minimo | maxima calzada
(km) (m) (%)
Tipo “A” 2x 7,20
3000 Llanas 100 375 3
A Onduladas 80 225 4
5000 Montafiosas 60 110 5
Tipo “B” 7,20
1500 Llanas 80 225 6
A Onduladas 60 110 7
3000 Montafiosas 40 47 8
Tipo “C” 6,50
900 Llanas 80 225 6
A Onduladas 60 110 7
1500 Montafiosas 40 47 8
Tipo “D” 6
500 Llanas 80 225 6
A Onduladas 60 110 7
900 Montafiosas 40 47 8
Tipo “E” 5,50
100 Llanas 50 75 8
A Onduladas 40 47 9
500 Montafiosas 30 30 10
Tipo “F” 5,50
10 Llanas 40 47 10
A Onduladas 30 30 12
100 Montafiosas 20 18 14

Fuente: Ibid., p. 27
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Una vez escogida la curva, se calculan sus elementos, entre los que se
encuentran la sub-tangente (St), el largo de curva (Lc), el radio (R), el principio
de curva (PC), el delta (V), la cuerda maxima (CM), la ordenada media (OM), el
external (E), el centro de la curva, el punto de interseccion (Pl), como se

muestra en la figura a continuacion:

Figura 69. Elementos que conforman una curva horizontal

Punto de Interseccion (P1) Vs /\

Fuente: Ibid., p. 28

Longitud de curva (Lc).

Es la longitud del arco comprendida entre el principio de curva (Pc) y el
principio de tangencia (Pt) segun la figura que antecede, de acuerdo a la
siguiente relacion.

LC _ V. — LC = _2nRV
21TR 360 360
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Sustituyendo:

or «1145,9156 ,

LC = G _ 271145915 6*V _  20*V
360 360*G G

Ejemplo:
De la figura 71 obtenemos V = 101° 14’ 51” = 101,247 5, G = 50 para

calcular la longitud de curva (LC).

LC = 20*V = 20*101,2475 = 40,50
G 50

Sub-tangente (St):

Es la distancia entre el principio de curva (Pc) y el punto de Interseccion
(PI), ya que la curva es simétrica, la distancia entre el punto de interseccion (PI)
y el principio de tangencia (Pt) es igual.

Tg VY - St = St = R*Tg_YV_
2 R 2
Ejemplo:
De la Figura 71, se tiene: V = 101° 14’ 51” = 101,247 5, G =50, R = 22,92 para
calcular la sub-tangente:
St= R*Tg Y -2292*Tg 101,247 5 _ 27 9269

2 2
Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva (Pc) al principio

de tangencia (Pt). Ver figura 69.

SenV.-Cm/2 .Cm -R*sen V.= Cm = 2*R*sen ¥
2 R 2 2 2

Ejemplo:
De la figura 71, tenemos V = 101° 14’ 51” = 101,247 5, G =50, R = 22,92

Cm = 2*R*sen V_ = 2%22 92*sen 101,247 5 = 35434 2
2 2
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External (E)

Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva. Ver figura 69.

Cos Y.=_R _ =E*cos Y.=R-R*cos VL

2 R+E 2 2
R - R*cos R(1 - cos Y)
E= 2 sE=___ 2 =R*sec VL
Cos V. Cos V. 2
2 2

Ejemplo:
De la figura 71, tenemos V = 101° 14’ 51” =101,2475, G =50, R = 22,92
E = R*sec V=22.92* sec 101,247 5 =13,208 0
2 2
Ordenada media (Om)
Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda méaxima. Ver la figura 69.

Cos V.=R-M = R*CosV_ = R—-M = M=R—- R*CosV_
2 R 2 2
M=R (1 -cos-Y)
2
Ejemplo:
De la figura 71, setiene V =101° 14’ 51" =101,2475, G =50, R = 22,92

M=R(1-cos V )=2292 (1-cos 101,2475)=8,3793
2 2

Para el calculo de los estacionamientos de la linea de localizacién, se
utilizan los datos de sub-tangente y longitud de curva. Para obtener el Pc, se
resta la sub-tangente del punto de intersecciéon y para obtener el principio de

tangencia se suman la longitud de curva.
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Figura 70. Ejemplo de curvas horizontales.

2.=101°14'51""
G=50°
R=22,92m
ST=27,93m
LC=40,50m

—— — Linea de localizacion 7

Linea Preliminar -

————— Proyeccién de tangente e
.

2=96°38'5" N

<%
G=100"° AN ©
R=11,46m N )
ST=12,87m N A

<
LC=19,33m >

Fuente: Ibid., p. 32

2.2.10.3. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical lo constituyen tramos rectos que se denominan
tangentes verticales, enlazados entre si por curvas verticales, tomando en

cuenta la topografia del terreno natural.

Caracterizandose primero por tangentes verticales que poseen gran
longitud y pendiente, limitandose por dos curvas sucesivas a sobrepasar; por lo
tanto se trata de establecer la mejor pendiente en donde un vehiculo pueda
transitar sin ningun problema. Segundo, por las curvas verticales, permitiendo
un enlace de dos tangentes verticales consecutivas, afectando |o menos

posible, graduando en si la pendiente de entrada y salida.
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2.2.10.3.1. Disefio de curvas verticales

Para el disefio de estas curvas se debe de considerar no solo la curva

vertical si no que, también los volumenes y distancias de paso como se
describe a continuacion.

Ejemplo de curva vertical

Encontrar las cotas de la rasante corregida de la siguiente curva vertical.
Datos:

Velocidad de disefio 40 kph, El valor de K de tabla segun velocidad de
disefio y tipo de curva: K =4

Diferencia algebraica: A=-2-10 = -12

L=K*A=4*12 =48

Figura 71. Ejemplo de curva vertical

Velocidad de disefio 40 kph

1 007,87

0+073,70

0+080
0+118,70

0+000
0+020
pC0+028,70
0+040
0+060
PT
0+000
0+120

PT

Fuente: Ibid., p. 38

Como la longitud minima es 48 m el criterio de disefio a utilizar: L.C.V =90
Ordenada media




K= _OM = _135 =0,000666 66

[ ch_v ] 2 (90/2)2

Calculo de volumenes de movimiento de tierras

El calculo se debe realizar entre estaciones, regularmente cada 20
metros, considerando que las dos estaciones en estudio, sé encuentran en

corte o en relleno, segun la siguiente forma.

AL+A2 g4

2
Al = &rea estacion 1

V= = V = volumen (corte o relleno)

A2 = &rea estacion 2

d = distancia entre estaciones (20 metros)

Ejemplo: calcular el volumen de relleno entre las secciones siguientes:

Datos:

Area de relleno 1 = 17,90 m2

Area de relleno 2 = 8,90 m2

Distancia entre secciones = 20 metros
v=-AL*A2 ,d - (17.90+8.90) *20= 268 m?

2 2
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Figura 72. Volumen de relleno
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/
/
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Fuente: Ibid., p. 40

Figura 73. Distancia de paso

Fuente: Ibid., p. 41

Debera calcularse las distancias de paso, que es el punto donde el area

de la seccidbn cambia de corte a relleno o viceversa.
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Para determinar la distancia de paso, se realiza una relacién de triangulos,

con la distancia entre estaciones, los cortes y los rellenos.

C+tR=R = D1=R*D
D D1 C+R
Ejemplo: calcular la distancia de paso con las secciones de relleno y corte.

Datos:
Area de relleno 1 = 17,90 m?2
Areadecorte 2= 5,70

Di1=R*D = 1790 *20 = 15,16
C+R 17,90+ 5,70

2.2.11. Consideraciones para el disefio geométrico

Entre las consideraciones del disefio geométrico de una carretera se
encuentran las secciones transversales, alineamientos tanto vertical como

horizontal.

2.2.12. Capas de pavimentos

Las capas de los pavimentos corresponden al tipo de pavimento que se
trate, como de las caracteristicas del suelo y la topografia del lugar;
comprendiéndose como las diferentes partes que van a conformar el pavimento

en si, entre ellas las que se describen a continuacion.

La ausencia de una o varias de estas capas de un pavimento depende de
la capacidad soporte del terreno de fundacion, de la clase de material a usarse,

el tipo de pavimento, intensidad de transito, carga de disefio, etc.
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2.2.12.1. Sub-rasante

Comprende la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura
del pavimento y que se extiende, hasta una profundidad en que no le afecte la
carga de disefio que corresponde. Su funcién principal es servir de soporte

para el pavimento.

Los suelos apropiados para la sub rasante, son aquellos con una
granulometria menor de 3 % de hinchamiento en ensayo AASHTO T193, que
no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentren en el tramo.
La sub-rasante debera ser compactada, hasta lograr el 95 % con respecto a la
densidad maxima, AASHTO T180, si es en campo AASHTO T191.

2.2.12.2. Sub-base
Es la primera capa, destinada, a soportar y distribuir con uniformidad las
cargas del transito, de tal manera que, las pueda soportar, constituyéndose por
una capa de material selecto o estabilizado.
Objetivos:
e Servir de capa de drenaje al pavimento
e Controlar los cambios de volumen, por elasticidad y plasticidad

e Controlar la ascension capilar del agua

Caracteristicas de los materiales para la sub-base
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e El material de la sub base debe tener las caracteristicas de un suelo A-1
0 A-2, aproximadamente. Su limite liquido debe ser inferior a 35% y su
indice plastico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15%.

e La sub base en ningun caso debe ser menor de 10 centimetros, ni
mayor de 70 centimetros.

e Relativo al material fino, no debe sobrepasar el 50 % de peso de
particulas que sobrepasen el tamiz No. 40 (0,425 mm), ni mas del 25%
en peso de particulas que pase el tamiz numero 200 (0,075 mm).

e El tamafio maximo de las piedras que contenga el material de la sub

base, no debe exceder de 7 centimetros.

2.2.12.3. Base

Esta capa permite disminuir los espesores de carpeta y drenar el agua
atrapada dentro del cuerpo del pavimento, debiendo transmitir las cargas
provenientes de la superficie de rodadura, considerandose que por el hecho de
estar en contacto con la carpeta de rodadura tiene que ser resistente a los
cambios de temperatura, humedad Yy desintegracién por abrasion, que produce
el transito. Las bases pueden ser granulares, mezclas bituminosas o mezclas

con cemento, considerandose que cumplan con lo siguiente.

e EI CBR debe ser superior al 50 %.

e Si el espesor excede de 30 cm, el material debe ser colocado, tendido y
compactado en dos 0 mas capas, nunca menores de 10 cm.

e Debe compactarse en su totalidad, se determinada por el método
AASHTO T180.

e La determinacién de la densidad maxima, se debe efectuar por cada
2 000 metros cubicos de material de sub base o base, o cuando exista

evidencia de que las caracteristicas del material han cambiado.
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e Abrasion: el material que quede retenido en el tamiz no.4, no debe de
tener un desgaste mayor de 50 a 500 revoluciones, AASHTO T-96.

e La fraccion de material que pase el tamiz No. 40, debe tener un limite
liquido menor de 25% y un indice de plasticidad inferior a 6.

e La fraccién que pasa por el tamiz No. 200, no debe exceder de Y2 y en

ningun caso de los % de la fraccion que pase el tamiz No. 40.

Con base en los resultados, se disefio una base de 20 centimetros de
espesor tomando en cuenta las graficas de la figura 75.

2.2.12.4. Carpetade rodadura

Es la capa que se coloca sobre la base, teniendo como objetivo proteger
la estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, evitando
filtraciones de agua que puedan saturar las capas inferiores, contribuyendo esta
capa a aumentar la capacidad soporte del pavimento, proporcionando una
buena visibilidad y seguridad.

Se encuentra constituida por losas de concreto, disefiada para soportar
las cargas transmitidas por el tréfico. En el tipo de pavimento rigido, en
estudio, es necesario que la capa de rodadura cuente también con los
elementos no estructurales de cunetas, bordillos y juntas de dilatacion rellenas

con material elastomérico.
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Figura 74. Curvas de granulometria para bases
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Fuente: Ibid., p. 58
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2.2.13. Factores de disefio

2.2.13.1. Mdbdulo de ruptura del concreto (MR)

El médulo de ruptura esta determinado por la fuerza de flexion y no es
mas que el esfuerzo maximo de tension en la fibra extrema, por tal la
resistencia del concreto es relativamente baja. Los esfuerzos de flexion tienen
gue ser bastante elevados por lo que son considerados sus valores para el

disefio de espesores de los pavimentos rigidos como en el presente trabajo.

2.2.13.2. Mdbdulo de reaccién del suelo (k)

Es la relaciéon existente entre la carga dividida entre la deflexién, teniendo
la caracteristica de resistencia que implica la elasticidad del suelo. Siendo esta
propiedad del suelo en estudio muy importante para el disefio del pavimento, el

cual se estima por la prueba de la relacion de soporte de california (CBR).

2.2.13.3. Trafico y cargas de disefio

No son mas que los valores bajo los cuales se disefia el pavimento
considerando para toda su vida, surgen del transito promedio diario en ambas
direcciones de todos los vehiculos que circulan en el lugar llamado TPD y cuyo
valor se determina por tablas, mas el transito promedio diario de camiones
siempre en ambas direcciones denominado TPDC. El crecimiento anual futuro
considerado es del 2% al 6% correspondiente a factores de proyeccion de

transito a 20 afos.
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2.2.13.4. Tipos de juntas

Se pretende lograr la seguridad de la carpeta de rodadura, por medio de
losas separadas evitando asi las grietas de construccion, y logrando una unién
adecuada entre ellas. Existen 5 tipos de clasificacion de las juntas las que se

describen a continuacion.

2.2.13.4.1. Juntas en el pavimento de

concreto

Se forman para reducir los efectos de la expansion y la contraccion, a la
vez facilitar el colado del concreto, dejando espacios para la liga de las losas

colindantes.

2.2.13.4.2. Juntas transversales de

expansion

Son necesarias cuando el disefio de las juntas de construccién no ha sido
el mejor, siendo necesarias Unicamente cuando; 1) el pavimento es construido
a temperatura ambiente inferior a los 4 grados centigrados, 2) las juntas de
contraccion permiten la infiltracibn de materiales incompresibles y 3) los
materiales usados han mostrado con experiencias pasadas, notorias

caracteristicas expansivas.

Estas juntas tienen como objetivo permitir el movimiento de la losa debido
a cambios en la temperatura. En general se colocan juntas de expansion cada
40 a 60 pies, a lo largo de la longitud del pavimento, variando en espesor de %4

a1’

168



2.2.13.4.3. Juntas transversales de

contraccioén

Controlan el agrietamiento natural de los pavimentos de concreto. Se
colocan para limitar los efectos de las fuerzas de tension en una losa de
concreto, causandose por una caida en la temperatura. Por lo general la

profundidad de estas juntas solo es ¥ 6 1/3 del espesor de la losa.

2.2.13.4.4. Juntas longitudinales

Su funcién principal es evitar la formacién del agrietamiento longitudinal,
por lo general se forman por los efectos combinados de las cargas y las
restricciones del alabeo de la losa una vez que el pavimento ha estado sujeto

al transito, formandose en linea paralela al eje central de la carretera.

2.2.13.4.5. Juntas de construccion

Estas juntas unen carriles adyacentes cuando van a ser pavimentados en
diferentes tiempos, empleandose asi en interrupciones ya planeadas de los
trabajos de pavimentacion, en el caso de una junta no planeada, se presenta
justamente en una junta de contraccién ya planeada o0 que se encuentre muy
cerca de ella.

Por lo descrito de las juntas de los pavimentos, lograndose juntas de
construccion cada 30 metros lineales, tomando en cuentas las juntas

longitudinales en el trazo de las mismas.
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2.2.14. Disefio de pavimento rigido

Para su calculo existen dos métodos:

a. Método de capacidad: es aplicado cuando existen posibilidades de
obtener datos de distribucibn de carga por eje de transito, siendo por

ende un método mas detallado.

b. Método simplificado: es aplicado por medio de tablas que consideran el
trafico, el tipo de carreteras y calles del lugar, aplicAndose cuando no es

posible obtener datos de carga por eje.

Se haré uso del método b, el simplificado de la PCA, por carecer de
datos de carga por eje, tomando en cuenta las tablas elaboradas basadas en
distribucion de carga por eje para diferentes categorias estipuladas para un
periodo de disefio de 20 afios el cual contempla un factor de seguridad de

carga.

Para poder determinar el espesor de la losa o carpeta de rodadura es
necesario que conozcamos los esfuerzos combinados de la sub-rasante, la
base, valores aproximados del médulo de reaccion k en base a las tablas que

se encuentran mas adelante.
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El procedimiento y pasos a considerar para el disefio de un pavimento
rigido por este método (PCA) son los que se describen a continuacion:

» Clasificar la categoria de la via por medio de la tabla por eje
De acuerdo a las tablas es una tipica F con un ancho promedio de 6
metros, segun valores limites recomendados para las caracteristicas

de las carreteras no.l segun tabla XV de carga por eje.

» Eltipo de juntas
En lo referente a las juntas longitudinales, la profundidad de la ranura
superior sera igual a tres cuartos del espesor de la losa, en las juntas
transversales sera igual con tres cuartos, considerandose su
espaciamiento a cada dos metros. Realizando el respectivo sello con

material elastomerico para prevenir la infiltracion de liquidos.

»= Determinacion del valor K
Este valor se determind en base al valor soporte de las sub-rasantes y
un valor aproximado a través del porcentaje de CBR, considerando el
tipo de suelo que se encuentra en la base, siendo este un suelo MH
segun la clasificacion SCU vy la clasificacion P.R.A. A-7-6, un suelo limo
arenoso color café. Dando como resultado un valor de suelo de soporte
bastante bajo de los valores de K se obtiene de la tabla XVI.

= Determinacion del valor del espesor de la base
Segun la tabla XVIII considerando los parametros de resultados de los

estudios de suelos.

= Determinacion del espesor de la carpeta en base
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El transito promedio6 diario de camiones o el promedio diario de vehiculos,

y segun la tabla XIX se obtiene dicho espesor.

Tabla XV. Clasificacion de vehiculos segun su categoria

CARGA POR TRAFICO MAXIMA CARGA POR EJE KPS
EJE DESCRIPCION TPDC EJE EJE
CATEGORIA TPD % POR DIA SENCILLO TANDEM

CALLES RESIDENCIALES
CARRETERAS RURALES Y ARRIBA
SECUNDARIAS (BAJO A MEDIO)
1 200 A 800 1-3. DE 25 22 36
CALLES COLECTORAS,
CARRETERAS  RURALES Y| 7004 5009 DE 40 A
SECUNDARIAS (ALTAS)
CARRETERAS PRIMARIAS Y
2 CALLES ARTESANALES (BAJO) 5-18. 100 26 44
CALLES ARTESANALES,
CARRETERAS PRIMARIAS 3 000 - 12 000 2 DE 500
(MEDIO) SUPERCARRETERAS CARRILES | 8-30. 1 30 52
3 EINTERESTATALES URBANAS
Y RURALES (BAJO A MEDIO) 3 000 - 50 000 5000
CALLES ARTESANALES, 3 000-20 000
CARRETERAS PRIMARIAS, 2 CARRILES DE
4 SUPER CARRETERAS (ALTAS) [3000-15000| 8-30. | 15000 A 34 60
INTERESTATALES URBANASY [ 4 CARRILES O 800
RURALES (MEDIOALTO) MAS

Fuente: Carlos Fajardo, Disefio de pavimento del tramo carretero de la aldea laguna seca
hacia la aldea El Durazno y disefio de las instalaciones del instituto por cooperativa de la

aldea Las Trojes, municipio Amatitlan, departamento de Guatemala, abril de 2008, p. 114.

Por ser una calle de tipo rural se tomara para el disefio la primera

categoria, la no. 1, que es la que se adapta mas al disefio en estudio.
Luego de conocer la categoria se procede a encontrar el modulo de

reaccion k, estableciéndose por el CBR del laboratorio que en este caso es

22,8% Yy la clasificacién del suelo A-7-6.
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Tabla XVI. Tipos de suelos de sub-rasante y
valores aproximados de k

TIPO DE SUELO APOYO| RANGO DE VALO-
RES DE K PSI
Suelos de grano fino en los cuales predominan BAJO 75-120
las particulas de lino vy arcilla.
Arenas y mezclas de arena y grava con MEDIO 130 - 170
cantidades moderadas de limo y arcilla.
Arenas y mezclas de arena y grava relativamente ALTO 180 - 220
libres de finos y plasticos.
Sub-bases tratadas con cemento. MUY 250 - 400
ALTO

Fuente: idem p. 172

Como se observa el suelo se encuentra en la primera categoria, con un
valor de K = 75-120 psi, por ser un suelo fino, en el cual predominan las

particulas de limo y arcilla, siendo este un apoyo muy bajo.
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Tabla XVII. Determinacion dela reaccion K por medio del
CBR con la interrelacion aproximada de las
clasificaciones de los suelos y valores de

soporte.

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

2 3 4 S5 & 7 &8 9 10 18 20 25 30 40 &0 B0 100
| I | Ge oW
SISTEMA DE CLASIFICACION
DE, SUELOS DE T.S.M Cw
oC
cw
SMm
sSP
sc
CH ML
CcH cL
oL
MH
| I 1
CLASIFICACION DE SUELOS A-1-o
DE LA AAS MH.T.O. A1 —b
Am2—d  A—2—5
A6 AT
A-3
A=dA
— L
A—8
AT =S A=T =05
| [ 1 1 111 E-1
CLASIFICACION DE SUELOS DE LA E=2
ADMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION I -3
E—a4
| E-S
E~6
E-7
£-8
E-9
E-=10
E=11
E-12
VALOR DE RESISTENCIA (R)
s |10 20 |z0 40 | so leo | 7o
| o |
Moom.oio: REACCION DE LA SUBRASANTE %u) LeS/PULG
| |
100 150 ZIOO 2.50 JPO 400 600 700
VALOR DE SOPORTE I.BIS/FULGZ
10 o 0 40 5[0 80
l RELACION DE SOPORTE DE_CALIFORNIA (CBR)
2 3 4 5 B8 7 &8 9 10 15 20 25 30 40 60 B0 100

Fuente: Hun Aguilar, Ligia Elizabeth, Disefio del pavimento rigido y drenaje pluvial para un
sector de la aldea Santa Maria cauque, del municipio de Santiago Sacatepéquez,

Sacatepéquez. Pag. 46.
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Considerando el valor de K del modulo de la sub-rasante k entre 75-120 y
el valor mas bajo del CBR para 10 golpes de 5,4% y no el promedio de

22,8%, se tiene que el médulo de K esigual a 140 1b/in3

Tabla XVIII. Valores de K para disefio

sobre granulares (PCA)

SUBRASANT SUB - BASE VALORES DE K PSI
E VALORES
DE KpPsI |4in 6in 9in 12in
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Carlos Fajardo, op. cit. 1. p. 116

Como el suelo de la sub-rasante tiene un soporte bajo, se asume un
espesor de base de 6”. Calculando el mddulo de ruptura del concreto como el
15% de f'c, considerando que el f'c tiene un valor de 4 000 psi se obtiene un

maédulo de ruptura de 600 psi (MR).
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Tabla XIX. Valores de soporte para subrasante y sub-base

SIN HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLLO | CON HOMBROS DE CONCRETO O BORDILLLO
ESPESOR | 50pORTE DE SUBRASANTE Y SUB-BASE | ESPESOR | s0pORTE DE SUBRASANTE Y SUB-BASE
DE LOSA DE LOSA
enpie | BAJO | MEDIO | ALTO |eyin BAIO | MEDIO | ALTO

MR =650 psi
7 0.2 0.9

45 0.1 45 2 8 25

5 0.1 0.8 3 5 30 330
5.5 3 15 45 5.5 320 130

6 20
6.5 330 160 430

MR =600 psi

5 05 0.1 0.4 2 01
5.5 3 9 4.5 0.2 1 5

6 8 36 98 5 6 27 75
6.5 76 300 760 5.5 73 290 730

7
7.5 520 6 610

520 MR = 550 psi

5.5 0.1 0.3 1 4.5 0.2 0.6

6 1 6 18 5 0.8 7 13
6.5 13 60 160 5.5 13 57 150

7 110
7.5 620 400 6 130 480

Fuente: idem p. 175

Por facilidad de construccién se dejara la carpeta de rodadura de 15 cm
de espesor luego de ser analizada con las tablas y determinado los valores mas

criticos. La pendiente de bombeo sera de 2% como se indica en planos.
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Tabla XX. Resumen de los parametros de disefio

Método P. C. A.

Carecteristicas:

Tipo de carretera: Sub urbana
Periodo de disefio: 20 afos

Calculo de parametros:

Categoria de calle: 1

Trafico promedio por dia TPD: 10 a 100 vehiculostipo F
Trafico promedio diario de camiones: 1-3%

Maxima carga por eje: 22 kips eje sencillo
Maodulo de reaccidon de la sub rasante K: 140 psi

Mddulo de ruptura Mr: 600 psi

Trafico promedio diario de camiones: 5

Espesor de de base: 0,15 m

2.2.15. Drenajes menores en vias de pavimentacion

Los drenajes ayudan a evitar derrumbes o deslizamientos, para que
funcionen eficientemente deben tener mantenimiento constante. En las
carreteras existen los drenajes transversales (tuberias, bovedas, puentes,

badenes, etc.) y longitudinales (cunetas y contra cunetas).

e Estudio Hidrologico: determina el tipo de estructura necesaria para
drenar un punto determinado de la carretera. En el proyecto en estudio
no es necesario el calculo del mismo, dado que el nivel de agua de lluvia
que circula por el lugar es minimo. Pero en dado caso se podria hacer

uso del método Racional o el de Manning.
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Disefio de cunetas: son canales abiertos que se pueden disefiar por
varios métodos, uno de ellos, el método de Manning. Las cunetas se
colocan paralelamente a lo largo del camino, su objeto es evacuar el
agua que cae en la seccion de corte en toda la carretera. Se disefiaron
de acuerdo a la topografia, no hubo necesidad de colocar disipadores de
energia por ser bajas las pendientes; se adopté una seccion tipica que

se presenta en el plano de detalles apéndice 2.

Drenajes transversales: son las tuberias que se colocan para aliviar el
agua que viene en las cunetas. Son necesarias en un tramo de corte,
sirven para conducir agua al otro lado de la carretera. La dimension de
la tuberia a colocar se hace con el método de Manning. Si la pendiente
del terreno en corte, es muy fuerte se deben colocar disipadores de
energia al final de la tuberia. En el proyecto se opto por la seccion tipica,
dado que el lugar y sus caracteristicas lo permiten, y el agua que

circulara no es demasiada.

Contra cunetas: canales destinados a evitar que el agua llegue a los
taludes y cauce deslizamientos o derrumbes en los cortes de la
carretera. Este tipo de drenaje longitudinal sirve para mantener lejos el
agua del camino o bien que el agua escurrida no llegue a él. Este tipo de

cuneta no fue necesaria en este proyecto.

Bombeo de la superficie: es la pendiente que se le da al camino, para
evitar que el agua de lluvia se estanque en la superficie y ocasione
problemas de infiltracion en las capas de sub base y sub rasante,

provocando saturacion del terreno.
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Su funcién basicamente es evacuar el agua hacia las cunetas y que no

corra longitudinalmente sobre la superficie.  El bombeo utilizado en

caminos pavimentados varia desde Y2 % a 3 %, en este proyecto se

utilizé un bombeo del 2%.

2.1.16.

Consideraciones para el disefio del pavimento rigido

Determinacion de la categoria de la via

Tipo de terreno para la conformacion de cajuela segun la
Topografia

Criterios para realizacion de drenajes cunetas tipo segun
volumen de agua que transite en el lugar

Toma de muestras a cada 500 metros, minimo, para conocer
las caracteristicas del suelo para el disefio

Establecer el tipo de junta a utilizar

Determinar el valor soporte de la sub-rasante con base en el
estudio de suelos

Determinara el valor de la base con el valor K de la
sub-rasante

Determina el volumen de transito promedio diario
Disposicién de método para célculo segun los parametros

de disefio con los que se cuenten

Geometria de la carretera y pendientes que se presenten

en todo su recorrido
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2.2.17.

Se realizaron 10 renglones unitarios, se anexan

Cuantificacion y presupuesto

los cuadros de

resumenes finales, el primero con el costo total del proyecto y el segundo con

el costo directo.
e impuestos 15%.

Tabla XXI.

Los factores utilizados son; imprevistos 5%, utilidades 35%

Resumen con el costo total del proyecto

No.

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

TOTAL

Preliminares,
guardiania mas
replanteo topografico

global

Q 49111,90

Q 49111,90

N

Reacondicionamiento
de la sub-rasante.

2

10 938,84

Q 33,61

Q 367654,41

Baset=0,20m

m
m3

2 844,10

Q 38547[0Q 1096 314,61

Carpeta de rodadura
de t=0,15m

m2

10 938,84

Q 300,77| Q 3290074,91

Cuneta tipo L con f'c
=3 000 psi

m

3 646,28

Q 185,38

Q 675 947,39

Tuberia transversal
para drenaje pluvial
con TC = g 16" +
cabezal y caja de
descarga

unidades

Q 203391

Q 14 237,37

Cajas reunidoras de
caudales

u

Q 6143,64

Q 43005,48

Sello para juntas y
sisas, con material
bituminoso

8 353

Q 19,02

Q 158 874,06

Boca calles con
tuberia de concreto
de 8" y fundicién de
acceso con armado
deno.3 confc= 3
000 psi., cont=0,12

96,34

Q 340,31

Q 32785,47

10

Extensién para
levantado de
brocales y tapaderas
de pozos de visita.

12

Q 2912,00

Q 34944,00

TOTAL

Q 5762 949,60
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Tabla XXIl. Resumen con el costo directo del proyecto

No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO DIRECTO
Preliminares, guardiania mas

1 |replanteo topografico global Q 30512,40
Reacondicionamiento de la

2 |sub-rasante. m? 10 938,84 Q 228 350,70

3 |Baset=0,20m m3 2 844,10 Q 680938,10
Carpeta de rodadura de

4 [t=0,15m m? 10 938,84 Q 2043516,60
Cuneta tipo L con f'c =3 000

5 |psi m 3 646,28 Q 419852,90
Tuberia transversal para
drenaje pluvial con TC = &

6 |16" + cabezal y caja de
descarga unidades 7 Q 9185,40
Cajas reunidoras de

7 |caudales u 7 Q 26711,50
Sello para juntas y sisas, con

8 | material bituminoso m 8 353 Q 98687,70
Boca calles con tuberia de
concreto de 8"y fundicién de

9 J|acceso con armado de no.3
con ffc = 3 000 psi, con
t=0,12 m 96,34 Q 20 363,60
Extension para levantado de

10 |brocales y tapaderas de
pozos de visita. u 12 Q 21704,40
TOTAL Q 3579823,30
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2.2.18. Cronograma de actividades y ejecucion

Tabla XXIlIl. Cronograma de actividades y ejecucion
Periodo de ejecucion 8 meses.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Preliminares, guardiania

mas replanteo topogréfico | global 1
Reacondicionamiento de

la sub-rasante. m? 10 938,84
Baset=0,20m m3 2 844,10
Carpeta de rodadura de

t=0,15m m? 10 938,84
Cuneta tipo L con fc =

3 000 psi m 3 646,28

Tuberia transversal para
drenaje pluvial con TC =
@ 16" + cabezal y caja de

descarga unidades 7
Cajas reunidoras de

caudales u 7
Sello para juntas y sisas,

con material bituminoso m 8 353

Boca calles con tuberia
de concreto de 8" vy
fundicién de acceso con
armado de no.3 con f'c =
3000 psi, cont=0,12 m 96,34

Extension para levantado
de brocales y tapaderas
de pozos de visita. u 12
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CONCLUSIONES

Se utilizaron los métodos de Kany y Etab’s para el andlisis estructural
del establecimiento, los cuales dan una diferencia entre uno y otro del
1,5%. Siendo los valores del método Etba’s (programa asistido
por computadora) mas altos en un pequefio porcentaje y exactos,
por talrazén se escogieron los momentos obtenidos por medio
de Etab’s para el disefio de los diferentes elementos estructurales
con el objetivo de disefiar la estructura con los momentos mas

criticos.

El disefio del edificio para el instituto contempla un area de construccion
de 2 100 m? para beneficiar a una poblacion de 480 alumnos (contando
con 12 aulas para 40 alumnos cada una), con un costo total directo de
Q. 4 343 419,96 y un costo unitario por metro cuadro de construccion
de Q.2 068,30/ m?.

El disefio del pavimento rigido para la aldea El Paraiso, segun los
estudios de suelos yla topografia del mismo, presenta un espesor de
0,15m de concreto de 4000 psi, en una longitud de 182314

metros lineales.

El costo total directo para el proyecto del pavimento rigido de la aldea
El Paraiso asciende a la cantidad de Q. 3579 823,30 y un costo por
metro lineal de Q.1 963,55/ m, este tramo carretero satisface a una

poblacion de 2 818 habitantes del lugar.
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RECOMENDACIONES

La aldea Plan Grande del municipio de Palencia, debera velar por el
cuidado de las instalaciones del instituto y su mantenimiento,
principalmente en las areas de uso masivo, como las aulas, salon de
audiovisuales, biblioteca y salon de computacion, se debe hacer
mantenimiento al equipo por lo menos cada 3 meses. En
los talleres el mantenimiento deberd ser cada 2 meses; el drenaje
pluvial mantenerlo sin ningun obstaculo, tanto en las bajadas
de agua como en las cunetas; cuidar que las rejillas existentes en
el patio central y alrededor del establecimiento estén despejadas,

limpiandolos 4 veces por afio.

El terreno donde se ubicara el instituto, segun la topografia del mismo,
requirird en un futuro que se generen sub-drenajes; para drenar
el agua existente en el area y hacer circular la misma mas
rapidamente; cuando se decida hacer uso de otras éarea para
construir en el mismo terreno. El instituto contempla por el
momento recolectar las aguas pluviales por medio de cunetas

trapezoidales.

En el disefio del pavimento, se deben seguir, en la medida que la
topografia lo permita, las curvas y pendientes del lugar; logrando
gue exista menos movimiento de tierras, siempre que se cumpla con
las normas minimas de radios de curvatura, velocidad de

disefio y pendientes.
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Motivar a que mas personas realicen el Ejercicio Profesional Supervisado
lo que permite visualizar de forma directa las condiciones de
nuestro pais ytodos los proyectos que son necesarios en cuanto a
disefio. Cada uno tiene algo de especial y diferente, considerando el tipo
de suelo y el terreno, lo que impulsa a poner en practica nuevos

conocimientos.
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Apéndice 1

Juego de planos para el proyecto del instituto tecnoldgico de capacitacion.

INSTITUTO TECNOLOGICO

TOPOGRAFIA.

PLANTA DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
PLANTA SOBRE CURVAS DE NIVEL

PLANTA DE CUREVAS DE NIVEL

PLANTA CONJUNTO E IMPLANTACION

hrowOhPE

ARQUITECTURA

PLANTA ACOTADA NIVEL 1
PLANTA ACOTADA, MODULO ADMINISTRATIVO Y S.S. NIVEL 1
PLANTA ACOTADA NIVEL 2
PLANTA AMUEBLADA NIVEL 1
PLANTA AMUEBLADA NIVEL 2
PLANTA DE CIMENTACIONES
PLANTA DE EMPLANTILLADO DE PINES Y COLUMNAS
DETALLES DE CIMENTACION Y CORTES DE MUROS
PLANTA DE ACABADOS NIVEL 1

. PLANTA DE ACABADOS NIVEL 2

. DETALLES DE ACABADOS + MODULO DE GRADAS 1

. ELEVACIONES Y SECCIONES

. ELEVACIONES Y SECCIONES

©CoNoGkwDdNE

el el
WN RO

ESTRUCTURAS

14. ARMADO DE LOSA Y VIGAS

15. ESTRUCTURA METALICA DE TECHO SEGUNDO NIVEL

16. DETALLES DE ESTRUCTURA DE TECHO METALICO

17. RAMPAS 1 Y 2 DE CONECCION ENTRE MODULO ADMINISTRATIVO Y
MODULOS DE AULAS Y TALLERES

18. RAMPAS 3Y 4 DE CONECCION ENTRE MODULOS

19. GRADAS MODULO 2 Y 3
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Apéndice 2

Juego de Planos del proyecto de pavimentacion.

PAVIMENTO

1. PLANTA GENERAL

2. PLANTAY PERFIL NO.1 DE LA 0+00 A LA 0+620 DEL LADO
DE LA ESCUELA E IGLESIA

3. PLANTA'Y PERFIL NO.2 DE LA 0+620 A LA 1+200 DEL LADO
DE LA ESCUELA E IGLESIA

4. PLANTA'Y PERFIL NO.3 DE LA 0+438,95 A LA 1+058,15 DEL
LADO CONTRARIO DE LA ESCUELA E IGLESIA

5. SECCIONES DE LA 0+00 A LA 0+680 DEL LADO DE LA
ESCUELA E IGLESIA

6. SECCIONES DE LA 0+700 A LA 1+200 DEL LADO DE LA
ESCUELA E IGLESIA

7. SECCIONES DE LA 0+458,95 A LA 1+ 038,95 DEL LADO
CONTRARIO DE LA ESCUELA E IGLESIA

8. DETALLES GENERALES DEL PAVIMENTO
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S ALBERTO GUADALUPE REVES
ALCALDE MUNICIPALIDAD DE PALENCIA

FACULTAD DE INGENIERIA

MUNICIPALIDAD DE PALENCIA, GUATEMALA
DISENO Y PLANIFICACION DEL PAVIMENTO RIGIDO PARA LA ALDEA

ASESOR - EPS.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
PLANTA Y PERFIL NO.2 LADO DE LA ESCUELA E IGLESIA.
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Apéndice 3

Datos del programa etab’s para el disefio de la columna. C-1

Story Level: STORY4

Element: C35

Section Name: COLUMNA

Frame Type: Sway Special
e [} (Y .
F— *—
] * &

L=4,50

B=0, 450 D = 0,450 dc = 0,040

E=2,531E+09 fc = 28 12278,505 Lt.Wt. Fac. = 1,000

fy= 42 184 177,6 fys = 4 218 4177,6

RLLF=1,000

Axial Force & Biaxial Moment Check for Pu-Mu2-Mu3 Interaction

Rebar Area
0,004
0,004

Column End
Top
Bottom

Column End
Top
Bottom

Design Pu
5 388,216
6 086,903

Shear Reinforcement for Major Shear

Rebar Av/s
3,750E-04
3,750E-04

Column End
Top
Bottom

Shear Reinforcement for Minor Shear

Column End
Top
Bottom

Rebar Av/s
3,750E-04
3,750E-04

Rebar % D/C Ratio
2,014 0,067
2,014 0,262

Station Loc
1,500
0,000

Design Mu?2
-2 597,555
-8 619,460

Design Mu3
-155,234
-175, 402

(V2)

Station Loc
1,500
0,000

Design Vu
28,596
28,596

(V3)
Design Vu Station Loc
744,573 1,500
744,573 0,000
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Controlling Combo
DCON13
DCON2

Controlling Combo
DCON38
DCON38

Controlling Combo
DCON37
DCON37
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Apéndice 4

Datos del programa etab’s para el disefio de laviga V-1

Story Level: STORY3
Element: B4

Section Name: VIGA V1
Frame Type: Sway Special

L=9,280

D=0, 600 B=0,300 bt = 0,300

ds=0, 000 dct=0,040 dcb = 0,040
E=2,531E+09 fc=2 812 278,505 Lt.Wt. Fac.=1,000

fy=4 218 4177,6 fys=42 184 177 6

Flexural Reinforcement for Major Axis Moment

——————— End-I --------- --------- Middle -------- ---—----—- End-J ----—-----
Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar % Rebar Area Rebar %
9,190E-04 0,511 9,736E-04 0,541 0,002 0,857 Top (+2 Axis)
7,543E-04 0,419 9,739E-04 0,541 2,950E-04 0,164 Bot (-2 Axis)
Design Mu Station Loc Design Mu Station Loc Design Mu Station Loc
-18 595,961 0,225 -19 641,716 6,702 -30 140,653 7,200 Top (+2 Axis)
15 402,187 2,218 19 646,850 3,713 4 648,990 8,864 Bot (-2 Axis)
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
DCON13 DCON14 DCON14 Top (+2 Axis)
DCON2 DCON2 DCON13 Bot (-2 Axis)

Shear Reinforcement for Major Shear (V2)

——————— End-I ---------  --------- Middle -------- --------- End-J ---------
Rebar Av/s Rebar Av/s Rebar Av/s
7,823E-04 8,077E-04 9,638E-04
Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc
25 065,387 0,225 25 515,117 6.702 28 281,017 7,200
Controlling Combo Controlling Combo Controlling Combo
DCON14 DCON14 DCON14
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Torsion Reinforcement

——————— Shear ---------
Rebar At/s
1,258E-04

Design Tu Station Loc
729,768 9,280

Controlling Combo
DCON9

————— Longitudinal -----

Rebar Al
7,681E-04

Design Tu Station Loc
729,768 9,280

Controlling Combo
DCON9
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Apéndice 5

Imagenes de la estructura por medio del progra etab’s
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ANEXOS
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Anexo 1

0,80

Diagrama de Interaccion para columna rectangular
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Anexo 2

Resultados del estudios de suelos de perforaciones 1y 2

PALA

PAVIMENTO Y LABORATORIO DE SUELOS
SOIL MECHANICS

Proyecto: Instituto Tecnolégico de Capacitacion, Palencia, Guatemala P-1

ofundida  nimero de = Neo Ns5
" d(m) golpes {N) Ne Ny Ny r-Bs.! suzio k:a ¢'[5m Cn comregido | corregido N7
humeddo Klin®

1.0 300 15.78 5.2 i 1280 1368 18 1.74 £ 6 4
20 30 1578 52 4 2400 1125 18 1.43 4 5 4
30 8.0] 22.14 10.58 782 2320 24563 23 117 9 10 i
40 11.00 23.94 16.52 137 2320 312 27 1.01 13 14 1
5.0 14.00 3236 18.58 157 2320 F72 28 0.e1 14 16 12
6.0 18.00 372 125 197 24 90 44.02 30 0.62 17 18 14
i 2200 49 95 2758 2490 £5.45 32 0.76 21 23 18
8.0 28.00 48.75 33 31.925 2490 581 33 0.71 25 27 12
8.0 49.00 967 73.32 100.4 2490 106.33 39 067 41 45 35

* los valores de No, Nq y Ny, fueron calculados de acuerdo a la tabla -2 (Baaring Capacity factors for the Terzaghi equations)

Del Libro: FONDATIONS ANALYSIS AND DESIGN Autor: Joseph Bowles Pag: 222

Proyecto: Instituto Tecnolégico de Capacitacion, Palencia, Guatemala P-2

rofundida | nimero de = Nss
" d (m) golpes (N) Nc Nq Ny pi.!.! suelo k:a ¢'(5PT} Cn r.nr'r‘asgt-!n corregido L)
humedo khlim?
1.0 200 1678 62 4 21.00 8.70 18 156 3 4 3
20 200 16,78 6.2 4 2280 .75 18 1.48 3 3 3
3.0 400 16.74 68 45 23.20 12.53 19 1.20 5 5 L]
40 500 17.7 74 5 2430 15.16 20 102 B ] 5
50 700 20066 952 5.88 1480 18.83 n 091 7 3 5}
6.0 11.00 29.94 16.62 13.7 24.80 26.86 Pdi 032 10 n 9
7.0 14,00 3236 1859 16.7 24.90 35.24 28 076 13 15 12
g.0 17.00 34.78 2054 1707 2430 33.91 29 071 15 17 13
9.0 12.00 3.2 225 19.7 24,90 41.95 30 057 16 17 14
“los ralores de Ne, Ng ¥ Ny, fueren calculados de acuerdo a la tabla 4-2 (Beaiing-Capacity faciors for the Terzaghi equalions)
Del Libro: FONDATIONS ANALY SIS AND DESIGN Autor Joseph Bowles Pag: 222

Pavimentos Y Laboratorios de Suelos

36 Avenida “A™ 13-50 Jardines de la Asuncion Sur N-01-009-MPO1
23361050-23361051

205



206



Anexo 3

Resultados del estudios de suelos de perforaciones 3y
sondeos 1y 2

PAVIMENTD ¥ LABORATORD DE SUELOS
SOIL MECHANICS

I: PALA

Proyecto: Instituto Tecnolégico de Capacitacion, Palencia, Guatemala P-3

rofundida | ndimero d =
P eipeean | MNe Ng Ny po:{:-ln ksa Perm | || comege | N0
Fumado kiln®
1.0 200 1578 62 a 21.00 8.70 ‘a8 156 3 4 2
2.0 200 15,78 B2 1 4 44,00 7.65 18 1.46 3 3 3
3.0 7.00 2066 .52 5.88 1320 21.74 22 118 8 a 7
4.0 800 2214 10 58 782 2490 24.10 23 1.m 9 o 8
5.0 17.00 34.78 2054 [ 17.7 24,30 A5.49 29 0230 17 19 18
B0 18.00 3.2 225 |17 2490 43,77 30 082 7 15 14
7.0 20.00 41.05 ] 23775 24.930 50.16 Ell 076 19 21 16
8.0 Z8.00 48745 3 3825 2430 b5.54 33 070 25 7 21
9.0 30.00 48.75 cc) I 24 .80 65.08 33 056 25 B )
= los valores de Mo, Mgy Ny, fueron calculados de acusrdo @ la tabla 4-2 (Beaing-Capacity factors for the Terzaghi egquations)
Dzl Libroe FONDATIONS AMAL SIS AND DESIGN Autor Jassph Bowlas Pag: 222

Proyecto: Instituto Tecnolégico de Capacitacion, Palencia, Guatemala S-1

rafundida | namera de = . Mea Nss
! d(m) | gelpes (M) Nc Ng Ny WIU_LW k‘F:a GEPTY | O | conegdo corregido N7o
humedso ki

1.0 200 15.78 6.2 4 21.00 8.70 18 156 E) & 3
2.0 200 15.78 B2 4 2400 7.B5 ‘a8 1.46 3 3 3
3.0 10.00 251 12.7 97 2200 3115 5 119 1z 13 1c
4.0 13.00 2994 16 62 137 2490 39.25 27 102 15 1E 13
50 25.00 4875 = 31.925 2430 67.02 33 020 6 8 22
[l 3400 57 8 414 424 24 an 94 98 35 a2 36 an il
7.0 87.00 134 116.82 138.95 24 20 175.00 42 0.76 83 81 ral
731 £5.00 a5 7 813 100 4 2480 169 41 0 074 55 71 55

¥ 103 valoras 48 NG, MY 5 Ny, fsron calculides O5 BEusrdo & b 16l 4-2 (DeBARG-CApRTly BCiors Kt the TEiZogh: Squalions)

Dl Librer FONDATIONS ANALY SIS AND DESIGHN Autor. Joseph Bowles Pag: 222

Proyecto: Instituto Tecnoldgico de Capacitacidn, Palencia, Guatemala S-2

rofundida | nimere de — Nss
! o {m) golpes (H) Ne Ng Ny nes‘{s_uclo kSn ¢‘(5Fl'_l Cn ca‘:;«o corregido W
humecko kilim®
1.0 200 1578 62 4 21.00 8.70 8 1566 3 4 3
20 200 15.70 62 4 24 00 7.65 18 1.46 3 3 E]
a0 7.00 2066 952 688 2280 2181 22 119 8 a 7
4.0 12.00 27.52 14 66 1.7 2430 36.2 26 102 14 15 12
5.0 18.00 1674 68 45 2430 4825 i 030 16 i} 16
6.0 28.00 4875 = 31928 24.50 68.19 a3 052 26 B 23
7.0 B0.00 895.7 81.3 1 100.4 2430 180 57 40 0./6 ar B3 43
7.93 27.00 134 116.82 138.95 2450 175,00 42 0.71 78 5 67
= los valores de b, Mg y Ny, fueron calculades de acusrdo a la tabla 4-2 (Beanng-Capacity factors for the Terzaghl equations)
Dal Librec FOMNDATIONS ANALY SIS AND DESIGN Autor Jaseph Bowles Pag: 222
Pavimentos Y Laboratorios de Suelos
36 Avenida “A™ 13-50 Jardines de la Asuncion Sur N-01-009-MPO1

23361050-23361051
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Anexo 4

Resultado del ensayo de compactacion

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

INFORME No. 460S.S. O.T.: 26,349
Interesado:  Maria Imelda Arias Martinez, carne 2004-12844.
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AA.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS, Disefio y Plaificacion del Pavimento Rigido, para la Aldea el Paraiso.
Ubicacién: Municipio de Palencia, Guatemala.
Fecha: 10 de Noviembre de 2009.
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
92 T !
-y |
™ |
<
DL s — |
o |
=
2
= 6 |
< \ ‘
[&] ‘ |
B T ®
a | |
g 82 - i T
‘T, | | l | |
S o T i 1 o =1
(=) } ‘
78 + —— | - - : 1
18 20 22 24 26 28 30 32 36 38 40
% HUMEDAD
Descripcién del suelo: Arcilla limo arenosa color café
Densidad seca maxima v <i: 1456 Kg/m”3 90.9 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 26.5 %

Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado.

Atentamente, SECCION

MECANICA DE
SUELOS

Vo. Bo.:

Ing. Telma Maricela Cano Moréleg \
DIRECTO; Cll/USAC’\. = DIKEC( J
\ B

FACU
Edificio T-5, Ciudad Uni itaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
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Anexo 5

Resultado del ensayo de razon soporte california CBR

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

INFORME No.: 461 S.S. (0] [ 26,349

Interesado: Maria Imelda Arias Martinez, carne 2004-12844.

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A ASHT.O. T-193

Proyecto: EPS, Disefio y Plaificacion del Pavimento Rigido, para la Aldea el Paraiso.

Ubicacion: Municipio de Palencia, Guatemala.

Descripcién del suelo: Arcilla limo arenosa color café

Fecha: 10 de Noviembre de 2009.

PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) <1 Lb/pie”3) (%) (%) (%)

1 10 25.55 67.2 73.90 1.07 54
2 30 25155 81.9 90.13 3.02 235
3 65 25.55 89.4 98.37 3.48 39.6

GRAFICA DE % C. B R % DE COMPACTACION
46 - il o N

42

T
\ |
| | |
| [
38 1— ’7"'77§7 D | :' = Vo | "Vﬁ /
34 i T —— =

% C.B.R
N
N

|
|

14 i e i
10 P - = 1
6 T 1 |
2 | — — — »;\f
73 79 85 o1 WGACION S
%«
% C o 2
5 SECCION =
At ente, ECANICADE =
S SUELOS
T r—— 3
$
g T MOERN .
%Wéé = ,46&{44(,0 W/f/
Vo. Bo.: —_ Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Mt/ ™ Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Ing. Telma Mayicela Cano rales
DIRECTQRA CII/USAF |
\ /

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
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Anexo 6

Resultado del andlisis de granulometria, con tamices y lavado previo

o CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 462 S.S. O.T. No. 26,349
Interesado:  Maria Imelda Arias Martinez, carne 2004-12844.
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A AS.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: EPS, Disefio y Plaificacion del Pavimento Rigido, para la Aldea el Paraiso.
Procedencia: Municipio de Palencia, Guatemala.
Fecha: 10 de Noviembre de 2009.
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 28.57
oo 50.8 100.00 % de Finos: 71.43
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 100.00
10 2.00 100.00
40 0.42 92.85
200 0.074 71.43
100
‘ /
| —
A AT L]
90 +— ; 2 ‘ = { Ll ~ijA
= ‘ | |
8 | |
a | ‘
s \ \ [ |
= ‘ | ‘
0 L | felaap = | L
| | |
| J/ ‘ L -y | e }
(| T T T T
| L/ T ||
70 -
0.01 0.10 1.00 10.00

Descripcion del suelo:
Clasificaciéon: S.C.U.:

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Vo. Bo.

Diametro en mm

Arcilla limo arenosa color café
MH P.RA.:

SECCION

Atentamente, MECANICA DE

SUELOS

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE ING

Edificio T-5, Ciudad Universi

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.cedu.gt
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Anexo 7

Resultado de limites de Atterberg

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

INFORME No. 463 S.S. O.T.: 26,349

Interesado:  Maria Imelda Arias Martinez, carne 2004-12844.
Proyecto: EPS, Disefio y Plaificacion del Pavimento Rigido, para la Aldea el Paraiso.
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-80
Ubicacién: Municipio de Palencia, Guatemala.

FECHA: 10 de Noviembre de 2009.
RESULTADOS:
ENSAYO |[MUESTRA (£ 55 LP. .
o No: ) ) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 45.7 4.9 MH Arcilla imo arenosa color café

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

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Lo &
o Ing. Omar Enrique Medr:

Vo. Bo. \ Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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