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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

h Altura del muro

As Area de acero

Asreq. Area de acero requerida para cubrir un momento
dado

Az Area de la zapata vista en planta

A Area de una seccion dada

Asmax Area maxima de acero

Asmin Area minima de acero

b Base de la seccion transversal de un elemento

bf Base de seccion de alma llena

CM Carga Muerta

P Carga puntual

Cs Carga sismica

Cu Carga ultima

Cv Carga viva

Cm Centro de Masa

Cr Centro de Rigidez

C Coeficientes segun método 3 ACI para el calculo de

momentosultimos en losas

CuU Cohesion del suelo

dx Distancia en la direccion X-X
dy Distancia en la direccion Y-Y
fa Esfuerzo de compresion axial
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fb

fs

fv

Fcu

Esfuerzo de flexion unitario
Esfuerzo de fluencia del acero
Esfuerzo de tension en el acero
Esfuerzo permisible de corte
Espaciamiento entre estribos
Espesor del muro

Factor de carga ultima

indice plastico

Kilogramo

Lado mayor de losa

Lado menor de losa

Libra

Limite Liquido

Limite Plastico

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Miligramo

Mddulo de elasticidad del acero
Momento de inercia

Peralte

Peso

Resistencia minima a compresion del concreto
Transito promedio diario

Trafico promedio diario de camiones
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AASHTO

ACI

Aditivos

Agregados

Area de acero

Area tributaria

CBR

Corte basal

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials.

American Concrete Institute.

Son componentes de naturaleza organica (resinas) o
inorganica, cuya inclusion tiene como objeto
modificar las propiedades de los materiales
conglomerados en estado fresco. Se suelen
presentar en forma de polvo o de liquido, como

emulsiones.

Se refiere a cualquier combinacion de arena, grava o

roca triturada en su estado natural o procesado.

Representa el area que tiene la varilla de acero,

segun su diametro.

Tedricamente se define como la zona de accién de

las cargas para el analisis estructural.

California Bearing Ratio.

Fuerza total lateral que se aplica a una edificacion

para simular, los efectos del sismo en la estructura.
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Deflexién

Dovelas

Estribo

Excentricidad

MARN

PCA

Deformacion de los elementos estructurales que se
presentan en forma de curvatura del eje longitudinal,

al ser cargados.

Junta que se logra mediante un entronque macho-
hembra, sirven para transmitir las cargas de una losa
hacia otra.

Son elementos que sirven para transmitir las cargas
procedentes de la superestructura a la cimentacion,
también actian como muros de contencion para

retener la tierra de relleno por detras de ellos.

Es la distancia del centro de masa al centro de

rigideces.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Portland Cement Association.
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RESUMEN

En la siguiente investigacion se presentan dos propuestas; una consiste
en el disefio de un tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de
Guatemala por la avenida Petapa, empleando un pavimento rigido. Adicional,
se presentan obras complementarias para la proteccion de taludes, muros de
contencién, muros perimetrales y drenajes para el desfogue de aguas a la red

de alcantarillado existente en la Universidad.

La segunda propuesta corresponde al disefio de un edificio de dos niveles,
de un solo mddulo, que servira como auditorio para la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, y oficinas administrativas. El disefio consta de marcos
ductiles con nudos rigidos, de simetria en todos sus elementos estructurales y
en ambos niveles. Se realiz6 el andlisis estructural por medio del método de
Kani y se comparé con el programa de computacion SAP2000. Presenta
también la disposicion de instalaciones eléctricas de iluminacion y fuerza,
instalaciones de agua potable, drenaje sanitario y drenaje pluvial y el
presupuesto del costo que tendria para la Universidad la realizacion de dicho

proyecto.

XVII



XVIII



OBJETIVOS

General

Se coordinaron trabajos de asesoria en la planificacién y disefio de
proyectos de Ingenieria Civil para el Departamento de Disefio, Urbanizacion y
Construcciones, de la Division de Servicios Generales de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Realizacion de estudios de suelos para diversos proyectos de
construccion, asi como identificar cuales son los estudios mas

adecuados dependiendo de lo que se quiere conocer.

2. Se desarrollo el planteamiento y disefio del tercer acceso hacia la
Universidad de San Carlos de Guatemala, por la 35 calle de la avenida

Petapa.

3. Disefio y planificacion del Auditérium para la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
con el fin de cubrir las necesidades de dicha facultad, pensando en un

espacio para ampliar sus oficinas administrativas.

4. Generar una evaluacion de impacto ambiental para cada uno de los

proyectos a desarrollar.
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5. Enriquecer los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de
Ingenieria Civil, con miras a aplicarlo en el futuro desempefio como

profesional de obras civiles de construccion.
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INTRODUCCION

Mediante la realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado se permite al
estudiante conocer las necesidades reales que se presentan en el desarrollo de
su vida profesional, a manera que se puedan relacionar con los conocimientos
tedricos adquiridos durante su formacién académica, con el propésito de que

estos sean puestos en practica.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, y de acuerdo con la
cartera de proyectos para este periodo, se encuentran algunas necesidades
prioritarias de la poblacion estudiantil en cuanto a infraestructura, por lo que
para este Ejercicio Profesional Supervisado, se presentan los siguientes
proyectos: Disefio del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de
Guatemala por la Avenida Petapa y del Auditérium para la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Este trabajo de graduacion consta de tres capitulos. El primero es una
monografia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en este capitulo se
presentan aspectos generales de la Unica casa de estudios superiores publica
en el pais de Guatemala. Teniendo como principal importancia, datos
actualizados del numero de estudiantes inscritos en cada facultad para el

segundo semestre de 2011.

El segundo capitulo presenta una propuesta de pavimento rigido, en un
redisefio de un proyecto ya presentado por la Division de Servicios Generales

(DSG), por medio del Departamento de Disefio, Urbanizacién y Construccion.
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Para el disefio del pavimento rigido se baso en el método de disefio
simplificado de la Portland Cement Asosiation (PCA, por sus siglas en inglés).
Este capitulo presenta la conformacioén de un pavimento rigido y los detalles de
las juntas que este lleva, tanto longitudinal como transversalmente. Los datos
del transito dentro de la Universidad se tomaron del Plan Maestro de ésta, y se
supusieron con base a la cantidad de vehiculos que ingresan diariamente a los
parqueos. Se presentan los detalles de las obras de proteccién en el talud

derivado de los renglones de corte y relleno.

El tercer capitulo trata el disefio y andlisis estructural de un edificio para
la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. En la propuesta se presenté un
inmueble de dos niveles, el primero cumplira con la funcién de Auditérium para
la Unidad Académica y el segundo se tiene planeado para mudar las oficinas
administrativas de las principales escuelas de esa Facultad. El disefio se hizo
mediante una estructura de marcos rigidos, losa tradicional y muros tabique
para disponer de las areas como mejor convenga a las autoridades de la

Unidad Académica.

Se detallan los armados de todos los elementos estructurales en los
planos constructivos y se presenta de manera preliminar un presupuesto para la
elaboracion de este proyecto. Cabe mencionar que no se tienen pensados
elementos arquitectonicos, ya que se limito Unicamente al disefio y analisis

estructural.
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1. MONOGRAFIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

1.1. Aspectos generales

La Universidad de San Carlos de Guatemala, también conocida y
llamada por sus siglas: USAC, es la universidad mas grande, prestigiosa y

antigua de Guatemala, siendo ademas la Unica estatal y autbnoma.

Fundada el 31 de enero de 1676 por Real Cédula de Carlos Il es la
cuarta universidad fundada en América; fue en la época de la revolucién
guatemalteca que se estableci6 su total autonomia, llegando a nivel

constitucional.

La trascendencia de sus estudiantes y de la misma se ha visto reflejada
en diferentes épocas de importancia en la historia del pais, desde
la independencia de Guatemala, revolucion guatemalteca, el conflicto armado
guatemalteco y hasta la fecha. Algunos de los pensadores mas importantes de

la historia de Guatemala se han formado en este centro de estudio.

1.2. Localizacioén

Su sede principal se encuentra en la Ciudad Universitaria, zona 12 de
la Ciudad de Guatemala, siendo el campus universitario mas grande de
Centroamérica. Sin embargo, cuenta con centros universitarios en casi todas
las regiones de Guatemala y un centro universitario metropolitano donde

funciona la Facultad de Medicina y la Escuela de Psicologia.



1.3. Ubicacién geografica

El Campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala se
encuentra ubicado en la zona 12 de la Ciudad de Guatemala, en el municipio y
departamento de Guatemala. Se localiza en las coordenadas UTM l14grados,
35 minutos 3,64 segundos, norte 90 grados 33 minutos 13,98 segundos, a una

elevacion de 1 485 metros sobre el nivel del mar.

A continuacion se presenta una fotografia satelital del Campus Central de
la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Universidad de San Carlos de

Guatemala

d b

T -y : 4
Puntero 14°35108/59:IN. 90:33;10. 1050 lelev: *1486im

Fuente: Google Earth, programa de posicionamiento satelital. Consulta: 25/10/2011.



1.4. Aspectos topograficos

El terreno donde se encuentra ubicada la Universidad de San Carlos es
un terreno relativamente plano, en el area de edificios y parqueos. Dicho
inmueble cuenta con la peculiaridad de presentar un cambio considerable con
respecto a su altura comparada entre su punto mas alto y su punto mas bajo.
Lo que hace posible la descarga del afluente de los sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial a los barrancos ubicados en secciones aledafias a la

Universidad, después de haber pasado por la planta de tratamiento.

1.5. Vias de acceso

La Universidad de San Carlos de Guatemala cuenta con dos accesos,
uno proveniente del Anillo Periférico y séptima avenida de la zona 12 de la
Ciudad de Guatemala, y el otro, por la avenida Petapa. Ambas vias de acceso
se encuentran asfaltadas, y cuentan cada una con dos carriles de ingreso, y

otros dos carriles de salida.

1.6. Clima

El clima en Ciudad de Guatemala es generalmente muy suave, casi
primaveral, a lo largo del afio. La temporada de lluvias se extiende de mayo a
noviembre mientras que la estacion seca abarca el resto del afio. En Ciudad de
Guatemala también tiende a soplar mucho el viento, o que puede reducir la

temperatura ain mas evidente.

La ciudad de Guatemala es la capital mas fria y mas alta de toda

Centroamérica, para los meses frios entre noviembre y febrero las temperaturas



minimas pueden llegar hasta los 3 grados centigrados y las maximas no
sobrepasar los 20 grados centigrados.

Su temperatura media anual es de 19 grados centigrados. En el invierno,
de diciembre a abril, tienen temperaturas que oscilan entre 5 y 21 grados
centigrados. Los veranos van de junio a septiembre con temperaturas que
oscilan entre 16 y 25 grados centigrados, siendo 0 grados centigrados la
temperatura mas baja histéricamente. La humedad relativa media mafiana es
de 84 por ciento, por la noche la humedad relativa corresponde a un 64 por

ciento. EI Promedio de Punto de Rocio es de 12 grados centigrados.

Dado que la Universidad de San Carlos de Guatemala se encuentra
ubicada dentro de la Ciudad de Guatemala el clima imperante dentro del

Campus Central, es el mismo que el de la ciudad.

1.7. Colindancias

Colinda al noreste con la colonia el Carmen, al suroeste con la colonia
Villa Sol, al noroeste con la colonia Santa Rosa, y al sur con la colonia Monte
Maria. Al oeste tiene la avenida Petapa y al norte el Anillo Periférico.

1.8. Demografia

Es el estudio interdisciplinario de las poblaciones humanas. La
demografia trata de las caracteristicas sociales de la poblacion y de su
desarrollo a través del tiempo. Los datos demograficos se refieren, entre otros,
al andlisis de la poblacion por edades, situacion familiar, grupos étnicos,
actividades economicas y estado civil; las modificaciones de la poblacion,

nacimientos, matrimonios y fallecimientos; esperanza de vida, estadisticas



sobre migraciones, sus efectos sociales y econdmicos; grado de delincuencia;

niveles de educacion y otras estadisticas econdémicas y sociales.

1.8.1. Poblacion

Segun datos proporcionados por la Seccion de Estadisticas del
departamento de Registro y Estadistica de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, actualmente se encuentran inscritos 103,852 estudiantes para las

instalaciones del Campus Central.

A continuacién se presentan los datos poblacionales por unidades

académicas correspondientes al ciclo académico 2011.



Tabla I. Cantidad de estudiantes por unidad académica
UNIDAD ACADEMICA TOTALES PRIMER REINGRESO
INGRESO
SUBTOTAL REGULARES | P.E.G
No. % No. % No. % No. % No. %
TOTAL CAPITAL 103,852 67.8 15,327 63.5 | 88,525 | 68.6 | 74,949 | 68.4 | 13,576 | 70.2
AGRONOMIA 1,443 0.9 247 1.0 1,196 0.9 1,022 0.9 174 0.9
ARQUITECTURA 3,836 2.5 388 1.6 3,448 2.7 2,812 2.6 636 3.3
CIENCIAS ECONOMICAS 22,239 14.5 2,595 10.7 | 19,644 | 15.2 | 17,603 | 16.1 | 2,041 10.6
CIENCIAS JURIDICAS Y | 16,371 10.7 2,280 9.4 14,091 | 10.9 | 10,021 | 9.1 4,070 21.1
SOCIALES
FACULTAD DE CIENCIAS | 5,414 35 996 41 4,418 34 4,033 3.7 385 2.0
MEDICAS
CIENCIAS QUIMICAS Y | 2,362 1.5 167 0.7 2,195 1.7 1,753 1.6 442 2.3
FARMACIA
HUMANIDADES 19,733 12.9 5,022 20.8 | 14,711 | 11.4 | 13,379 | 12.2 | 1,332 6.9
INGENIERIA 12,934 8.4 1,472 6.1 11,462 | 8.9 9,886 9.0 1,576 8.2
ODONTOLOGIA 1,290 0.8 207 0.9 1,083 0.8 1,022 0.9 61 0.3
MEDICINA VETERINARIA Y | 1,036 0.7 114 0.5 922 0.7 798 0.7 124 0.6
ZOOTECNIA
CIENCIAS PSICOLOGICAS 4,730 3.1 505 2.1 4,225 3.3 2,902 2.6 1,323 6.8
HISTORIA 997 0.7 125 0.5 872 0.7 796 0.7 76 0.4
TRABAJO SOCIAL 986 0.6 140 0.6 846 0.7 746 0.7 100 0.5
CIENCIAS DE LA | 4,521 3.0 336 1.4 4,185 3.2 3,453 3.1 732 3.8
COMUNICACION
CIENCIA POLITICA 1,575 1.0 144 0.6 1,431 1.1 1,072 1.0 359 1.9
EFPEM 3,684 2.4 416 1.7 3,268 2.5 3,156 2.9 112 0.6
CIENCIAS LINGUISTICAS 295 0.2 82 0.3 213 0.2 207 0.2 6 0.0
SUPERIOR DE ARTE 250 0.2 79 0.3 171 0.1 171 0.2
ESTUDIOS DEL MAR Y | 156 0.1 12 0.0 144 0.1 117 0.1 27 0.1
ACUICULTURA -CEMA-

Fuente: Seccion de Estadisticas, Departamento de Registro y Estadistica, USAC.




1.8.2. Distribucion de edificios dentro del Campus Central
La distribucion de edificios en las instalaciones del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se divide en cuatro grandes grupos,

acorde con la orientacion de las carreras.

El primer grupo lo integran todos los edificios administrativos de la USAC,

estos no corresponden a ninguna unidad académica, los cuales son:

Edificio de Rectoria.

o Edificio de Recursos Educativos: donde opera la Biblioteca Central, la
Divisibn de Servicios Generales, el Departamento de Registro y

Estadistica y el Sistema de Ubicacion y Nivelacion.

o Edificio de Caja y Proveeduria.

o Edificio de Bienestar Estudiantil.

o El Aula Magna, conocida como El Iglu.
o Editorial Universitaria.

o Edificio de Servicios y Mantenimiento.
o Centro de Desarrollo Infantil.



El segundo grupo lo corresponden las carreras del area Técnica, y las
facultades que comprenden esta &rea son las siguientes, cada una detallada

con los edificios en los que desarrollan sus funciones:

o Facultad de Agronomia: sede central, edificio T-9, también tiene a su

disposicion el edificio T-8.

o Facultad de Arquitectura: su sede central esta ubicada en el edificio T-2,
a la vez, cuenta con el primer nivel del edificio T-1, que comparte con la

Facultad de Ingenieria.

o Facultad de ciencias Quimicas y Farmacia: las oficinas administrativas
de esta facultad se encuentran en el edificio T-12, contando también con
los edificios T-10, T-11, T-13 y el edificio del Bioterio, para el desarrollo
de sus actividades académicas. Por las mafanas hace uso de las

instalaciones del edificio S-12, en conjunto con la Facultad de Ingenieria.

o Facultad de Ingenieria: con la sede central localizada en el edificio T-4,
cuenta también con los edificios T-3, T-5, T-6 y T-7, y el segundo y tercer
nivel del edificio T-1 que comparte con la Facultad de Arquitectura,
también utiliza parte del Edificio S-11 que comparte con la Direccién
General de Investigacion (DIGI), el Centro de Estudios de Postgrado y la
Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales, y por las mafianas compatrte el
edificio S-12 con la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
Administra las instalaciones del Laboratorio de Estructuras, la Unidad de
Prefabricados, Laboratorio de Madera, las instalaciones de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y la Unidad de Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de dicha facultad.



El tercer grupo lo integran las facultades del area Social-Humanistica, las

cuales se mencionan a continuacion:

o Facultad de Ciencias Econdmicas: con sus oficinas administrativas en el
edificio S-8, cuenta con los edificios S-3, S-6, S-9 y S-10, también
comparte el edificio S-12 por las tardes con la Facultad de Ciencias

Juridicas y Sociales.

o Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales: la sede central de esta unidad
académica se encuentra en el edificio S-7.tiene a su disposicion los
edificios S-2 y S-5, por las tardes comparte las instalaciones el edificio S-

12 con la Facultad de Ciencias Econdmicas.

. Facultad de Humanidades: esta facultad tiene la caracteristica de ser una

facultad pequenfia, opera en el edificio S-4.

o Escuela de Historia y Escuela de Trabajo Social: ambas unidades
académicas no facultativas tienen su sede en las instalaciones del
edificio S-1.

o Escuela de Ciencias Politicas: se encuentra ubicada en las instalaciones
del edificio M-5, posterior al traslado de la Escuela de Psicologia a las
instalaciones del Centro Universitario Metropolitano (CUM).

o Escuela de Ciencias de la Comunicacion y Ciencias Linguisticas: las
oficinas de estas escuelas estan ubicadas en el edificio M-1, que era
utilizado por la Facultad de Ciencias Médicas antes de ser trasladado al

Centro Universitario Metropolitano.



. Escuela de Formacién de Profesores de Ensefianza Media: ubicada a un

costado de la salida por la avenida Petapa.

o Centro de Aprendizaje de Lenguas (CALUSAC).

EL cuarto grupo lo conforman las Facultades y escuelas del area médica
o ciencias de la salud, de las cuales, la Facultad de Ciencias Médicas y la
Escuela de Psicologia, no operan dentro del Campus Central de la USAC.

Estas Unidades son:

o Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia: con sus oficinas
administrativas en el edificio M-6, tiene a su disposicion los edificios M-7
y M-8, también administra la Granja Experimental, la granja avicola, el

area porcina y de reproduccion animal.

o Facultad de Odontologia: con su sede central en el edificio M-3, cuenta

con las instalaciones del edificio M-1 y M-4.

1.8.3. Tipologia de Edificios dentro del Campus Central

Las edificaciones dentro del Campus Central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala han mantenido el mismo disefio a lo largo de los afios. Se
pueden observar edificios de concreto armado, en su mayoria de tres niveles,
empleando modelos de marcos rigidos y muros tabique, losas tradicionales, con

simetria en las columnas.
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1.9. Idioma

El idioma que predomina en las instalaciones de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, es el espafiol, dado que la mayoria de la poblacion
estudiantil son ladinos. A la vez, que los cursos en las distintas facultades y
escuelas de la Universidad son impartidos en este idioma.

1.10. Servicios existentes

Las instalaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala cuentan
con los servicios basicos de agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial,
iluminacién y energia eléctrica. De igual manera cuenta con servicios
telefénicos y de internet en cada una de las unidades académicas facultativas y
escuelas, y edificios administrativos. Ofrece también un servicio de internet

inaldmbrico gratuito dentro de instalaciones para el uso de los estudiantes.
1.11. Investigacion diagndstica sobre las carencias y necesidades de
servicios e infraestructura de la Universidad de San Carlos de
Guatemala
Se realiz0 una evaluacion entre los proyectos considerados, como
prioridad dentro de la Division de Servicios Generales, con el fin de presentar
una propuesta para la ejecucion de los mismos.

1.11.1. Descripcion de las necesidades

o Disefio del Auditérium para la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia.
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o Levantado de un muro para solucionar problemas de filtraciones de agua,

en una seccion de la colindancia con la colonia Villa Sol.

o Disefio de planchas de concreto reforzado para la Plaza de los Martires.
o Disefio del tercer acceso hacia la Universidad por la avenida Petapa.
o Reubicacién de curvas y recapeo de la cinta asfaltica del Periférico

Universitario.

1.11.2. Priorizacion de las necesidades

Se determind, dadas las demandas de la poblacion estudiantil y publico en
general que visitan a diario las instalaciones del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, que las prioridades entre los

proyectos mencionados en el inciso anterior son las siguientes:

o Disefio del tercer acceso hacia la Universidad por la avenida Petapa.
o Disefio del Auditérium para la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia.
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2. DISENO DE PAVIMENTACION

En el siguiente capitulo se presenta la secuencia para el disefio de un
pavimento rigido de concreto segun las especificaciones de la PCA, con sus

respectivas obras de proteccion y obras complementarias.

2.1. Disefio de la pavimentacion del tercer acceso hacia la
Universidad de San Carlos de Guatemala, por la 35 calle de la

avenida Petapa

En la actualidad la Universidad de San Carlos de Guatemala cuenta con
ocho Escuelas y diez Facultades en las instalaciones del Campus Central
Universitario, ubicado en la zona 12 de la Ciudad de Guatemala y alberga una
cantidad aproximada de 104 000 estudiantes, que se han visto afectados por

las limitaciones que presenta la Universidad en relacion a su acceso.

En la actualidad la Universidad solo cuenta con dos vias acceso, por la
avenida Petapa y por el Anillo Periférico, lo cual dificulta el transito vehicular en
determinadas horas criticas, muchas que coinciden con el inicio de algunas
jornadas, como por ejemplo en la manfana se presenta fuerte
congestionamiento  vehicular alrededor de las 7:00 horas hasta
aproximadamente a las 8:00 horas, mismo problema que se observa para la
jornada nocturna en horarios de 16:30 horas hasta alrededor de las 18:00
horas, esto crea grandes retrasos tanto para la comunidad estudiantil, como
para la comunidad docente, pues su horario se ve directamente afectado por el

alto transito vehicular a estas horas en la Universidad.
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Lo que se pretende con la creacibn de un tercer acceso hacia la
Universidad de San Carlos de Guatemala, es agilizar el movimiento vehicular
dentro de esta, se tiene contemplado hacer una segunda conexion con la
avenida Petapa, este tramo comprende del parqueo de catedraticos del edificio
S-6 de la Facultad de Ciencias EconOmicas, pasando por detrds del Estadio

Revolucién, para salir a la 34 calle y avenida Petapa.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto tiene contemplada una longitud aproximada de ciento setenta
y siete metros segun seccién, un ancho establecido para dos carriles de tres
metros con sesenta centimetros, el hombro de cada carril serd de ochenta
centimetros y su respectiva escorrentia superficial. Las cunetas tendran un

ancho de cuarenta y tres centimetros.

Se tiene previsto que la capa de rodadura sea de concreto asfaltico y que
cumpla con un desarrollo de bombeo de drenaje pluvial del 3 por ciento y el

disefno de transversales.

Adicional a esto se deberan construir muros de contencion en algunos

segmentos del tramo.

2.1.2. Estudios topograficos

Consiste en determinar la geometria del terreno, para establecer la
posicion y elevacion de los puntos situados sobre la superficie del terreno. Para
este proyecto el perfil principal muestra pendientes longitudinales uniformes que
presentan generalmente poca variacion, la pendiente transversal es escasa en

algunos puntos, con la regularidad de ser nula en la mayoria del tramo.
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2.1.2.1. Levantamiento topografico preliminar

Como parte del desarrollo de la propuesta para este proyecto, se
contacto a la empresa LANGCO, que fue la encargada de llevar a cabo los

estudios topograficos correspondientes.

2.1.2.1.1. Altimetria

La altimetria permite conocer la seccion vertical del terreno, y conocer la
pendiente del terreno natural, para lograr definir la subrasante.

Se realizo este analisis por medio de nivelacion barométrica, que
consiste en la utilizacion de barémetros o altimetros, de modo que el desnivel

entre dos puntos se deduce por la variacién en la columna de mercurio.

2.1.2.1.2. Planimetria

Este trabajo se realizé para obtener la representacién grafica en planta
del area a pavimentar, y de esta forma localizar la linea central, secciones
transversales y la ubicacion de servicios existentes. La planimetria se realizé
con el método de conservacion de azimut, por medio de una poligonal abierta,

los resultados estan referidos en el plano de planta general.
2.1.3. Consideraciones de disefio
Se evaluaron aspectos generales como la localizacion del tramo

carretero, con el fin de que sea ubicado en un area que permita la agilizacion

del transito vehicular.
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2.1.3.1. Ubicacion y localizacion del tramo

carretero

El terreno designado para la construccion del tramo carretero en mencion
se encuentra ubicado en las instalaciones del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, localizado este a inmediaciones de
los edificios S-3, S-6 correspondientes a la Facultad de Ciencias Econémicas, el
estadio Revolucion, en el que actualmente recibe sus compromisos de la Liga
de Primera Division de Futbol el equipo de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en condicién de local, y la entrada a la colonia Villa Sol.

2.1.3.2. Aspectos del camino existente

Actualmente en el area designada para el desarrollo del proyecto no se
encuentra ningun indicio de construccion o paso vehicular previamente
establecido. Si se encuentran cuatro pozos de visita que corresponden a la red
de alcantarillado sanitario de la Universidad de San Carlos de Guatemala, los
cuales seran reubicados para hacerlos coincidir con el drenaje del tramo
carretero

2.1.4. Estudio de suelos

El estudio de suelos es un documento técnico que engloba el conjunto de
exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y analisis de
gabinete que tiene por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus
respuestas ante las solicitaciones de carga. Estos se llevaron a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria.
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Para determinar las propiedades del suelo, se trabajo en el Laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria, en donde se realizaron los

ensayos citados a continuacion:

2.1.4.1. Granulometria

El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamanfos las particulas que lo componen. Existen diferentes procedimientos que
permiten conocer la distribucién granulométrica de un suelo; asi, para suelos de
particulas gruesas el procedimiento mas expedito esel de tamizado.
Sin embargo, al aumentar la finura de las particulas, el andlisis por tamizado se
hace cada vez mas dificil teniéndose entonces que recurrir a procedimientos
por sedimentacion. Los estudiantes realizaran como practica estudiantil el

andlisis granulométrico de un suelo por tamizado.

El analisis granulométrico por tamizado se realiza con particulas de
suelos retenidas en el tamiz No. 200 (0,075 milimetros) y consiste en hacer
pasar el suelo a través de un juego de tamices de aberturas conocidas. Por
tanto, el tamafio o didmetro de la particula esta definido por la dimension lateral

o lado de la abertura cuadrada del tamiz.
Del ensayo efectuado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, del

Centro de Investigaciones de ingenieria, se obtuvieron los resultados que se

detallan a continuacion.
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Tabla I1. Analisis granulométrico por tamices

Anélisis con tamices

Tamiz Abertura (mm) % que pasa
2”7 - -

¥ 19,00 100,00

4 4,76 93,67

10 2,00 84,78

40 0,42 58,95

200 0,074 29,06

Fuente: elaboracion propia.

Con lo que se determiné la composicién del suelo, teniendo este un 6,33

por ciento de grava, un 64,62 por ciento de arena y un 29,06 por ciento de finos.

2.1.4.2. Limites de Atterberg

Para determinar la consistencia de los suelos y comprender mejor como
el contenido de humedad afecta a la compatibilidad del suelo, se deben
examinar las caracteristicas limitantes del suelo, por lo tanto los limites de
Atterberg sirven de base para la diferenciacion entre los materiales altamente

plasticos, ligeramente plasticos y los no plasticos.
2.1.4.2.1. Limite Liquido (LL)
Este es el contenido de humedad con el cual el suelo pasa del estado
plastico al estado liquido. Este limite representa que el suelo tiene suficiente
humedad para vencer la friccion y cohesion molecular del suelo.

Limite Liquido (L.L) = 34,20 %
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Dado que el suelo presenta un Limite Liquido menor al 50 por ciento, se
puede establecer que es de consistencia 6ptima, y no se deforma facilmente.

2.1.4.2.2. Limite Plastico (LP)

Representa el contenido de humedad con el cual las particulas se

deslizan una sobre otras y todavia poseen cohesion apreciable.

Limite Plastico (LP) = 38,03 %

2.1.4.2.3. indice Plastico (IP)

Es la diferencia numérica entre el limite plastico y el limite liquido de un
suelo. Los suelos que tienen altos indices plasticos son totalmente

compresibles y tienen alta cohesion.

indice de Plasticidad (I.P) = 3,83 %

2.1.4.3. Ensayo de compactacion o Proctor
Modificado

Método estandarizado para determinar el Optimo contenido de agua y
correspondiente densidad seca maxima. En la prueba Proctor modificado se
utiliza un pistén manual para compactar un volumen 1/30 pies 3. Para las
pruebas de laboratorio se ha adaptado un procedimiento bajo la norma
AASHTO T-180 se utiliza un martillo de 10 libras que se deja caer desde una
altura de 18 pulgadas. La muestra del suelo se compacta en cinco capas por
medio de 25 impactos del martillo por capa, produciéndose una fuerza de 56

200 libra sobre pie.
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Segun los analisis efectuados en laboratorio, se obtuvieron los valores

descritos a continuacion:

Tabla lll. Resultados de ensayo de Proctor Modificado
Proctor Modificado Descripcién del | Densidad seca | Humedad optima
suelo maxima
Norma Arena limosa con | 1532Kg/m’ 16,5 %
AASHTO T - 180 color café oscuro 95,6 1b/ pie3

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.4. Ensayo de valor soporte CBR

Este es un indice de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, el CBR bajo la norma
AASHTO T-193 se obtiene como la relacién unitaria necesaria para lograr una
cierta profundidad de penetracion del piston dentro de la muestra compactada
de suelo bajo un contenido de humedad y densidad obtenidas con la
profundidad de penetracion en una muestra estandar de material desmoronado.

En forma de ecuacion se expresa como:

_carga unitaria del ensayo

CBR — -
carga unitaria patron

Los valores que se obtuvieron en el Laboratorio de Suelos del Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, son los siguientes.
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Tabla IV. Resultados del ensayo de valor soporte California (CBR)

Probeta Golpes A la compactacion C Expansion CBR
No. No. H (%) Y (Ib / pie®) (%) (%) (%)

1 10 16,50 85,3 89,2 0,13 24,3
2 30 16,50 92,6 96,8 0,17 64,3
3 65 16,50 92,4 100,8 0,15 70,7

Fuente: elaboracion propia.

Con estos valores, se pude determinar que a un porcentaje de
compactacion del 95 por ciento, el suelo alcanzo un CBR de 65 por ciento, por
lo que se pude decir que el suelo se encuentra en Optimas condiciones para

ser usado en las capas de base y subase.

2.1.45. Analisis de resultados

De todos los ensayos detallados anteriormente, se puede establecer lo

siguiente:

Clasificacion P.R.A del suelo: A — 1 — b, que corresponde a una arena
con o sin particulas finas de granulometria bien definida.
Lo que se determiné en el Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones
de la Facultad de Ingenieria, es que se trataba de una arena limosa color café

oscuro.
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2.1.5. Disefio de pavimento

Se consider¢ el disefio de la carpeta de rodadura con concreto asfaltico
por ser una alternativa diferente al pavimento que presenta el Periférico
Universitario. Este tipo de pavimento permite una mejor distribucion de las
presiones a lo largo de la losa de concreto, de la misma manera contrarresta los

esfuerzos presentados en la subrasante derivado del paso vehicular.

La Asociacion de Cemento Portland (PCA), proporciona dos métodos de
disefio para determinar el espesor de las losas que resisten las cargas de

transito para calles y carreteras con pavimentos rigidos..

Estos métodos son los siguientes:

o El Método Simplificado, es un procedimiento de disefio en el cual no se
utilizan estaciones de control vehicular, y se pueden disefiar losas con y

sin bordillos.

o El Método de Capacidad, este método de disefio utiliza datos de carga-
eje, obtenidos por medio de estaciones de control vehicular, para conocer

el peso de los vehiculos que pasan por el lugar.

Para el disefio del espesor y dimensionamiento del pavimento rigido del
tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de Guatemala, por la avenida

Petapa y 35 calle, se utilizé el método simplificado de la PCA.

Este método sugiere un disefio basado en experiencias generales de
comportamiento del pavimento, hechos a escala natural, sujetos a ensayos

controlados de trafico, la accién de juntas y hombros de concreto. Se asume
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para el peso y trafico de camiones, ejes equivalentes E-18 y ejes tAndem T3-
S2, que presentan una carga de 8,2 toneladas por eje. Esta evaluacion hace
constar que el dafio provocado por un camioén semirremolque de 36 toneladas
equivale al dafio que provocaria el paso de 9 600 vehiculos livianos

aproximadamente.

Figura 2. Presion ejercida en la subase de un pavimento rigido

P

Fuente: elaboracion propia.

El Método Simplificado, incluye en el analisis solamente al trafico promedio
diario de camiones (TPDC), el cual incluye solo camiones de seis llantas y
unidad simples de tres ejes, excluyendo pick-ups, paneles y otros tipos de
vehiculos. Sodlo se utiliza el nimero de ejes simples o tandem esperado para la

vida util del proyecto, el cual se estima de 20 afios segun la PCA.

Ademas el Método Simplificado de la PCA permite que se considere el
uso de hombros o bordillos. Los hombros o bordillo de concreto son
recomendables por el hecho de ser utiles en la reparacion o prevencion de
accidentes en la carretera, ademas de reducir el espesor de la losa en algunos

casos en una pulgada o mas. La funcioén del bordillo es servir como viga lateral
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para aumentar la resistencia del concreto a esfuerzos de flexién, disminuyendo

el efecto de la tensién en el concreto.

2.15.1. Parametros de disefio

Andlisis granulométrico de suelos por tamizado segun la norma AASHTO T — 88
El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa

de la distribucion de tamafios de particulas de suelo.

Determinacion del limite liquido de los suelos segun la norma AASHTO T — 89
El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en

porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre

el estado liquido y el estado plastico.

Limite plastico e indice de plasticidad segun la norma AASHTO T — 90

El objeto de este ensayo es la determinacion en el laboratorio del limite
plastico de un suelo, y el calculo del indice de plasticidad si se conoce el limite
liquido del mismo suelo.

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden
formarse cilindros de suelo de unos 3 milimetros de didmetro, rodando dicho
suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichos cilindros se

desmoronen.

Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo modificado segun la
norma AASHTO T — 180

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacion entre
la humedad y el peso unitario de los suelos compactados en un molde de un
tamafio dado con un martillo de 10 libras, que cae desde una altura de 18
pulgadas.
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Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio) segun la
norma AASHTO T — 193

Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la determinacion
de un indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de
soporte, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también
puede operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del

terreno.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos

de sub-rasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.

2.1.5.2. Periodo de disefio

Se tiene contemplado para el proyecto del Tercer Acceso hacia la
Universidad de San Carlos por la avenida Petapa y 35 calle, un periodo de
disefio de 20 afios, segun establece el Método Simplificado para el disefio de

pavimentos rigidos de la PCA.

2.1.5.3. Elementos geograficos del

alineamiento transversal

Los elementos geograficos de alineamiento transversal son todos
aguellos que definen el perfil del terreno en direccion normal al eje del
alineamiento horizontal. Sobre la seccion transversal es posible definir la
disposicion y dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion.
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Figura 3.  Seccion tipica de una carretera
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Fuente: elaboracion propia.

El ancho de corona es la superficie de la carretera que queda
comprendida entre las aristas del terreno y los interiores de las cunetas.
Definido por la rasante, el ancho de la calzada, la pendiente transversal y los
hombros.

La rasante es la linea que se obtiene al proyectar en un plano vertical el
desarrollo de la corona en la parte superior del pavimento. Este elemento es
fundamental para el disefio ya que sefiala el final de la carretera.

El ancho de la calzada es la parte destinada a la circulacién de los
vehiculos y varia dependiendo del nimero de carriles que se consideren para el
disefio. En este caso, se consideraron dos carriles de 3,60 metros cada uno,
por lo que el ancho de la calzada es de 7,20 metros, clasificandose esta como
carretera tipo B, segun la Direccion General de Caminos (DGC).

El hombro es el area o superficie adyacente a ambos lados de la
calzada. Se disefla para obtener ventajas tales como la conservacion del
pavimento, la proteccion contra humedad y posibles erosiones en la calzada,
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proporcionando al mismo tiempo seguridad al usuario al poder disponer de un

espacio adicional fuera del ancho de calzada.

Las cunetas son canales o conductos abiertos para la conduccion del
agua, construidas paralelamente al eje de la carretera para drenar el agua de

lluvia.

La pendiente transversal es la que se le da a la corona en el eje
perpendicular al de la carretera. Segun su relacion con los hombros puede ser
de tres tipos, la pendiente por bombeo en los tangentes del alineamiento
horizontal con el objetivo de facilitar el escurrimiento superficial del agua. La
pendiente por peralte, que es la inclinacién para contrarrestar parcialmente el
efecto de la fuerza centrifuga que ejerce el peso del vehiculo en movimiento, y
la pendiente por transicién que es el bombeo dado por el cambio gradual de la
pendiente por peralte hacia la pendiente por bombeo. Para este caso solo se

presentan pendientes por bombeo por ser un tramo recto.

2.1.5.4. Pavimento rigido

Un pavimento rigido o pavimento de concreto consiste basicamente en
una losa de concreto simple o armado, apoyadas directamente sobre la sub-

base.

Los pavimentos de concreto varian en espesor, desde los considerados
de menor espesor de 5 0 6 pulgadas (13 o 15 centimetros) para trafico de carga
ligera, para estacionamientos y algunas calles residenciales; hasta losas de
mayor espesor para calles y carreteras principales, losas para pavimentos
disefiadas para llevar trafico vehicular de carga pesada, de tal intensidad y

velocidad; finalmente, losas para pavimentos de aeropuertos, las cuales pueden
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ser de hasta 24 pulgadas (61 centimetros) con cargas tan grandes, de hasta
750 000 libras (340 toneladas). Cada uno de estos tipos puede carecer de
refuerzo, tener Unicamente acero distribuido, ser relativamente reforzado, por

ejemplo, pavimento de concreto con refuerzo continuo, e incluso pre-esforzado.

Figura 4. Composicién de la estructura de un pavimento rigido
Canga
........................... )
defommacsones

.....................

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.4.1. Componentes

estructurales

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es
considerada con un sistema de capas multiples y los materiales de cada una de

las capas se caracterizan por su propio médulo de elasticidad.

Debido a su consistencia y alto médulo de elasticidad, utiliza la accion de
viga para distribuir la carga en un area de suelo relativamente grande, en este
tipo de pavimento, la mayor parte de la capacidad estructural es proporcionada

por la losa de concreto.
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En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribucion de las cargas, dando como

resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Las capas que componen el pavimento son las siguientes, el terreno de
fundacion, sirve de soporte al pavimento después de haber sido terminado el
movimiento de tierras y que una vez compactado, tiene las secciones
transversales y pendientes indicadas en los planos de disefio, la capacidad de
soporte del suelo depende en gran parte el espesor de la estructura del
pavimento, si el terreno de fundacién es pésimo, debe desecharse el material
gue lo conforma en la manera que sea posible y sustituirlo por un suelo de

mejor calidad.

Aplicando la técnica de estabilizacién de suelos, se pueden mejorar las
caracteristicas de friccidon interna y cohesiéon del suelo. Esto por medio del uso
de materiales o productos estabilizadores, dentro de los cuales estan: la cal
hidratada, lechada de cemento, lechada de cal, granza de cal, cal viva, cemento
portland, y materiales bituminosos. En disposiciones especiales puede usarse el

cloruro de calcio o cloruro de sodio como materiales estabilizadores.

2.15.4.2. Capa o0 superficie de
rodadura

Es la que constituye los ultimos centimetros del pavimento, debe resistir
las presiones verticales de contacto aplicadas por los neumaticos, las tensiones
tangenciales de frenado, las succiones debidas al comportamiento de los
neumaticos, etc. La calidad de los materiales que constituyen la capa de
rodadura, deben estar en consonancia con la gran importancia de las

solicitaciones a las que se ve sometida.
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La seguridad a la rodadura de los vehiculos debe proporcionarla la capa
de rodadura mediante una textura que asegure una buena resistencia al
deslizamiento de los neumaticos, la resistencia al deslizamiento de los

neumaticos se compone de dos sumandos:

o Rozamiento por adherencia: debido a las interacciones moleculares que
se producen en el area real de contacto entre los neumaticos y el

pavimento.

o Rozamiento por histéresis: producido por las pérdidas de energia
elastica, por efecto de las irregularidades de la superficie que obliga al
caucho a deformarse. Solo en casos particulares se puede separar los
dos componentes de rozamiento nheumatico - pavimento, ya que ambos

son manifestaciones del mismo proceso de disipacién de energia.

Materiales

Este apartado detalla los materiales a utilizar para la superficie de
rodadura de concreto asféltico. Cada uno de estos materiales deberan cumplir

con las especificaciones respectivas de las normas que los regulen.

Cemento tipo Portland

Los cementos hidraulicos tipo Portland, deben ajustarse a las normas
AASTHO M-85. El cemento Portland debe cumplir con las especificaciones

detalladas en la tabla IX.

Ademas se debe indicar su clase de resistencia en libras por pulgada cuadrada
(3 000, 4 000, 5 000 o 6000 psi) correspondientes a su resistencia minima a los
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28 dias. Cuando no se especifique el cemento a utilizar, se debera asumir un

cemento de 4000 psi 0 mayor.

TablaV. Especificaciones del cemento Portland segun normas AASHTO

Norma AASHTO | Referencia

T-89 Finura del cemento (por turbidimetro).
T-105 Composicion quimica del cemento.
T-106 Resistencia a la compresion del mortero de cemento.
T-107 Expansién del cemento en autoclave.
T-127 Muestreo del cemento.

T-131 Tiempo de fraguado (agua de vicat).
T-137 Contenido de aire del mortero de cemento.
T-153 Finura del cemento (por permeametro).
T-154 Tiempo de fraguado (aguja de Gilmore)
T-186 Endurecimiento inicial del concreto.

Fuente: SIECA, Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de

Carreteras y Puentes Regionales- p 153.

Agregados finos

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuestas por

particulas duras y durables en conformidad a lo especificado por la norma
AASHTO M - 6, clase B.

Agregados gruesos

Estos pueden ser grava o piedra triturada, parcialmente triturada o sin triturar,

procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado segun la
norma AASTHO M — 80.
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Agua

El agua para el mezclado y curado del concreto, de igual manera para el
lavado de agregados debe de ser de preferencia agua potable, limpia y libre de
cantidades perjudiciales de aceite, 4cidos, élcalis, azucar, sales como cloruros o
sulfatos, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas para el
concreto y el acero, en caso de que el concreto sea reforzado. El agua de mar o

salébregas y de pantanos no debe usarse para concreto hidraulico.

El agua proveniente de abastecimientos y sistemas de agua potable

puede ser usada sin la necesidad de efectuarle ensayos de laboratorio.

Para fuentes de abastecimiento poco profundas la toma debe hacerse
teniendo cuidado de excluir sedimentos, hierbas y otras materias perjudiciales.

Aditivos

El uso de aditivos, tiene por objeto mantener y mejorar esencialmente la
composicién y rendimiento del concreto de la mezcla basica. Los aditivos mas
utilizados en mezclas de concreto pueden ser
Ceniza volante

Se ha usado ceniza volante para sistemas de pavimentos de concreto de
apertura rapida, pero generalmente como aditivo y no como sustituto del

cemento Portland y deme cumplir con lo establecido por la norma AASHTO M —
295.
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Aditivos quimicos

Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas naturales del concreto
hidraulico para pavimentos, ayudan en los diferentes procesos de construccion.
Estos aditivos pueden ser inclusores de aire, segun norma AASTHO M — 159,
reductores de agua, especificados en la norma AASTHO M — 194, acelerantes y

desacelerantes del fraguado segun la norma AASHTO M — 194.

2.1.5.4.3. Disefo de la subrasante

La subrasante es la capa del terreno de una carretera que soporta la
estructura del pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le

afecta la carga de disefio que corresponde a la estructura prevista.

El soporte que la sub-rasante presta al pavimento se expresa con el valor
del médulo de reaccion “k” de la subrasante y puede ser determinado mediante
ensayos en el terreno o por correlacion de valores soportes establecidos

mediante otros ensayos.

El médulo de reacciéon K de la subrasante, encontrado segun la imagen
II, y tomando en cuenta el porcentaje de CBR es de 24,3 al 90 por ciento de
compactacion, da un valor aproximado de 280 libras por pulgada cubica,
presentando un soporte alto y se ha decido por las caracteristicas geométricas
de pavimentos la utilizacion de bordillos a ambos lados de la carretera para

encauzar el agua pluvial a los tragantes por medio de cunetas.
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Figura 5. Relacién del valor soporte California
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Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos, p. 5.
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2.154.4. Disefio de la subbase

Esta constituida por una capa de material selecto o estabilizado, de un
espesor compactado, segun las condiciones y caracteristicas del suelo
existente en la subrasante, pero en ningun caso debe ser menor de 10

centimetros, ni mayor de 70 centimetros.

La capa de la subbase debe estar constituida por suelos de tipo granular
en estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material que llene
los siguientes requisitos: el valor soporte, determinado por el ensayo CBR de la
norma AASHTO T-193, minimo de 30 libras por pulgada cuadrada, efectuado
sobre una muestra saturada a 95 de compactacién segan norma AASHTO T-
180, o bien que el valor del indice de plasticidad, segun norma AASHTO T-90,

no sea mayor del 50 por ciento.

Las piedras presentes en la subbase no deben exceder los 7 centimetros
en tamanfo, ni la mitad del espesor de la losa, y el exceso de suelos finos, como
arcillas y limos, no puede sobrepasar el 50 por ciento en peso, de las particulas

gue pasan el tamiz numero 200 (0,075 milimetros).

El material de la sub-base debe de estar libre de materiales vegetales,
basura, grumos de arcilla dado que podrian ocasionar fallas en la estructura del

pavimento.

Para el disefio del espesor de la subbase, en relacion a lo expuesto
anteriormente, se establecio un espesor de 30 centimetros, dado que el
espesor de la capa o superficie de rodadura es de 15 centimetros, este material
sera de tipo granular y deberd cumplir con las especificaciones anteriormente

detalladas.
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Tabla VI.

Tipos de suelos de la subrasante y valores aproximados de k

Tipo de suelos Soporte Rango de valores de K
(Ib / pulg®

Suelo de grano fino en que el tamafio de | Bajo 75-120

particulas de limo y arcilla predominan.

Arenas y mezclas de arena con grava, con una | Medio 130-170

cantidad considerable de limo y arcilla.

Arenas y mezclas de arena con grava | Alto 180 — 220

relativamente libre de suelos finos.

Sub-base tratada con cemento. Muy alto 250 — 400

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos

rigidos, p. 149.

Con el valor de K obtenido para la subrasante se precede a calcular el

valor de k para base granular y determinar el espesor de la misma.

Tabla VII. Valores de k para bases granulares (segun PCA)
Valor de k de la | Valor de k sobre la sub-base (Ib /pulg®)
sub-rasante (Ib | Espesor Espesor Espesor Espesor
Ipulg®) 4 pulgadas 6 pulgadas 9 pulgadas 12 pulgadas
50 65 75 85 110
100 130 140 160 19
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: HERNANDEZ MONZON, Jorge. Consideraciones generales para

diferentes tipos de pavimentos, p. 68.
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2.1.5.45. Diseio de la capa o

superficie de rodadura

Para el dimensionamiento de la losa de concreto hidraulico, se ha
establecido un médulo de ruptura del concreto de 650 libras por pulgada
cuadrada, y la resistencia nominal a la compresion de 5 000 libras por pulgada
cuadrada a los veintiocho dias, dado que se esta considerando un concreto

simple, sin acero de refuerzo.

Se ha definido una categoria namero 3, correspondiente a calles
arteriales y carreteras primarias de nivel medio, supercarreteras o interestatales
urbanas y rurales de nivel bajo, puesto que se considera que dicho tramo en
mencion corresponde a una calle arterial de dos carriles, al unir al trafico de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, con el trafico de la avenida Petapa,
en direccion sur. De igual manera se espera que el transito promedio diario
(TPD) de dicha calle sea de 4 500 vehiculos aproximadamente, lo que equivale

a un transito promedio diario de camiones (TPDC) de 810.

Segun los datos obtenidos por los ensayos de laboratorio para la muestra
del suelo, y considerando el peor de los casos, se trabajara con un CBR de
24,3 por ciento a un 89,2 por ciento de compactacion (ver anexos).

La secuencia de calculo para el dimensionamiento del espesor de losas

de un pavimento rigido es la siguiente:

o Determinar la categoria de la via segun los criterios de la tabla V.
o Establecer el tipo de junta a utilizar.
o Decidir incluir o excluir hombros o bordillos en el disefio.
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Determinar el médulo de ruptura del concreto, con el 15 por ciento de la
resistencia minima a la compresion del concreto a los 28 dias. Se
recomienda utilizar un médulo de ruptura de 600 o bien de 650 libras por

pulgada cuadrada.

Determinar el médulo de reaccién k de la subrasante. Se puede
encontrar un valor aproximado a través del porcentaje de CBR, por

medio de la figura 5.
El valor aproximado de k, cuando se utiliza una base, se puede obtener
de la tabla bases granulares, para esta estimacion se utilizan las tablas

VIy VL.

Determinar el volumen de transito promedio diario de camiones en base

al transito promedio diario de vehiculos, segun la tabla VIII.

Determinar el espesor de losa segun tabla VIII de disefio los parametros

anteriores.
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Tabla VIII. Categorias de cargas por ejes
Méaxima carga
Carga por Transito por eje (Kips)
eje Descripcion TPDC Eje Eje
Categorias TPD % dia sencillo | thndem
Calles residenciales,
1 carreteras rurales y | 200 a 800 la3 | Arriba de | 22 36
secundarias (bajo a 25
medio).
Calles colectoras,
2 carreteras rurales y
secundarias (altas), | 700 a 5 000 5 a|Ded0a 26 44
carreteras  primarias Yy 18 1000
arterias (bajo).
Calles arteriales y | 3000 a 12 000
carreteras primarias | (dos carriles)
3 (medio), supercarreteras | 300 a 50000 | 8 a | De 500 a | 30 52
o interestatales urbanas | (cuatro 30 5000
y rurales (bajo ) carriles)
Carreteras primarias, | 3,000 a 20000
supercarreteras (altas), | (dos carriles)
4 interestatales urbanas y | 300 a 150 000 | 8 a | De 1500 a | 34 60
rurales (medio a alto) (cuatro 30 8000
carriles)

El descriptor alto, medio y bajo se refieren al peso relativo de las cargas por eje

para el tipo de calle o carretera.

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos

rigidos, p.148.
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Dado que se tiene previsto el uso de bordillos y se esta trabajando con
un médulo de ruptura del concreto de 650 psi, el espesor de la losa, tomando

en cuenta que el TPDC es de 810 camiones, se logra establecer de la siguiente

manera.
Tabla IX. TPDC permisible, carga por eje categoria 2 en pavimentos
con juntas dovelas
Sin acotamiento ni bordillos Con acotamiento y/o bordillos
Espesor de losa | Apoyo del terreno natural o de sub- | Espesor | Apoyo del terreno natural o de sub-
(cm) base de losa | base
bajo medio alto Muy (cm) bajo medio Alto Muy
alto alto
14,0 5 12,5 3 9 42
15,0 4 12 59 14,0 9 42 120 450
MR =650 | 17,0 | 9 43 120 490 15,0 96 380 700** 970**
psi 18,0 | 80 320 840 1200** | 17,0 650** 1000** 1400** 2100**
19,0 | 490 1200** 1500** 18,0 1100** 1900**
20,0 | 1300** 1900**
15,0 11 12,5 1 8
17,0 8 24 110 14,0 1 64 23 98
MR =600 | 18.0 | 15 70 190 750 15,0 19 620 220 810
psi 19,0 | 110 440 110 2100** | 17,0 160 1900** 1400** 2100**
20,0 | 590 1900** 18,0 1000
22,0 | 1900*+
17,0 4 19 14,0 3 17
18,0 11 34 150 15,0 3 14 41 160
MR =550 | 19,0 | 19 84 220 890 17,0 29 120 320 1100
psi 20,0 | 120 470 1200 18,0 210 770 1900
22,0 | 560 2200 19,0 1100
23,0 | 2400

El ** hace referencia a que en estos valores rige el analisis por erosion de otra manera controla

el andlisis por fatiga.

Fuente: Salazar Rodriguez, Aurelio. Guia para el disefio y construcciéon de pavimentos rigidos,
p. 150.
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De la figura 5, se obtiene un valor aproximado de K de 280 libras por
pulgada cubica, por lo que se considera un valor de sub-rasante muy alto,
segun tabla VI y se determino un espesor de 12 pulgadas para la sub-base
granular por medio de la tabla VII. De la tabla VIII, se establecié que el espesor
de la losa de concreto serd de 6 pulgadas, para un médulo re ruptura de 650
libras por pulgada cuadrada y un suelo con capacidad de soporte muy alta y

tomando en cuenta el uso de bordillos, que permite un TPDC de 970 camiones.

2.1.5.5. Tipo de juntas

Las juntas en pavimentos rigidos detallan la continuidad de las losas de
concreto y ayudan a la transmisién de cargas entre estas. Se puede decidir
entre usar el mismo tipo de juntas en ambos sentidos (longitudinal y

transversal), o usar distintos tipos como en el siguiente caso.

2.155.1. Juntas

longitudinales

Las juntas longitudinales seran juntas de contraccion, estas permiten el
movimiento horizontal de las losas causado por las contracciones originadas

por el secado y los cambios de temperatura en el concreto.

Las juntas de contraccién dividen una gran area de pavimento en
pequefios rectangulos en los cuales el lado mayor no debe de excederse de 1,5
veces el lado menor. Para el caso de este pavimento, el lado menor es de 3,60
metros, considerando el ancho del carril de la carretera, el lado mayor es de
4,50 metros gque es la separacion maxima permisible de la losa en carreteras de
concreto simple segun la PCA. Se puede observar de acuerdo con lo anterior

41



gue 4,50 metros es menor a 5,40 metros, que es el lado menor 3,60 metros
aumentado 1,5 veces.

Después de haber fundido la plancha de concreto se procedera a aserrar
la plancha, este procedimiento representa una mayor inversion, pero presenta
una junta de mayor durabilidad, con bordes méas duraderos y una buena
regularidad. El corte con sierra debe realizarse lo méas rapido posible, teniendo
cuidado de no dafar los bordes de la losa, pero sin haber dejado pasar seis

horas después de haber colocado el concreto.
Para el sellado de las juntas longitudinales se usara una pequefia capa
de pavimento asfaltico, para sellar y nivelar el corte, la aplicacion en las juntas

se detalla en la figura 6.

Figura 6. Detalle de juntas longitudinales

TAPA JUNTAS 14738
- A4
! !
174 T +
l | d

JUNTA TRANSVERSAL
CON O SIN BARRA DE SUJECIH

Fuente: CHACON VALDEZ, Henry Ernesto. disefio de pavimento rigido de la Calzada principal

al municipio de El Progreso, p. 38.
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2.1.55.2. Juntas

transversales

Ademas de los esfuerzos generados por el trafico, el pavimento debe
controlar esfuerzos causados por los movimientos de contraccién o expansion
del concreto y los gradientes por temperatura y humedad, entre la superficie y
el apoyo de la losa. Dichos esfuerzos se controlan con un dimensionamiento

correcto de las losas, o sea, disefiando las juntas del pavimento.

Para pavimentos rigidos de concreto hidraulico simple, se presenta un
espaciamiento maximo entre juntas de 4,50 metros, segun el Manual

centroamericano de disefio de pavimentos.

Se utilizaran juntas dovelas, conocidas también como pasadores o
pasajuntas. Estas juntas fueron disefiadas para la transmision de carga de una
losa hacia la siguiente. La junta tipo dovela se logra haciendo un detalle
macho—hembra en el concreto en el sentido transversal. Este detalle requiere

mas trabajo, pero garantiza una disminucién en el espesor de la losa.

Figura7.  Detalle de juntas dévelas
TAPA JUNTAS 174" -3/8"
I W
i \u M
172d | — 1
i - d

JUNTA LONGITUDINAL MACHO —-HEMERA
CON O SIN BARRA DE SUJECION

Fuente: CHACON VALDEZ, Henry Ernesto. Disefio de pavimento rigido de la Calzada principal

al municipio de EIl Progreso, p. 38.
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2.1.6.  Estructura final del pavimento

Como primer punto, se establecié el valor del médulo de ruptura del
concreto con el que se trabajara, para este dato se estimé que era conveniente

fijarlo en 650 libras por pulgada cuadrada.

Seguido de esto, y en referencia a la ilustracién V, se estableci6 el valor
del médulo de reaccion K, de la sub-rasante en 280 libras por pulgada cubica,
dado que el valor que se determiné en el ensayo de razdn soporte california
(CBR), es de 24,3 por ciento.

Se estima un paso de 4,500 vehiculos diarios para el tramo en disefio,
correspondiente a transito promedio diario (TPD), con lo que se establece un
transito promedio diario de camiones de dos ejes (TPDC), equivalente a 18 por
ciento del TPD, es decir 810, segun tabla VIII.

Basandose en la tabla IX, se determind un espesor de losa de 15

centimetros por considerar el apoyo del terreno natural o sub-rasante como alto.
Se considerd para este proyecto una capa de concreto simple con juntas

dovelas como dispositivos de transferencia de cargas entre cada una de las

planchas de concreto, en el sentido transversal.
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Figura 8. Seccion final de una carretera

dadura

TERRENO / |
NATURAL —/ Sub-base granular
e = 30 cm.
Fuente: elaboracion propia.
2.1.7. Elaboracion de planos finales

Se presentd un juego consistente en 7 planos. Los primeros dos
corresponden a plantas topograficas, planta y perfil, los siguientes dos
corresponden a las secciones transversales de la carretera y los Ultimos tres

detallan las obras complementarias del proyecto.

2.1.8. Evaluacion de impacto ambiental inicial

Se llama evaluacion de impacto ambiental inicial (EAI) al instrumento de
analisis ambiental, al cual son sometidos cada uno de los proyectos dispuestos
a ser evaluados con una infraestructura menor de 1 500 metros cuadrados de
construccion, a la vez que cumplan con las caracteristicas establecidas en el
listado taxativo implementado por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), se analizara el impacto al entorno que genera cada una de

las fases que comprende el proyecto desde su concepcion hasta su operacion
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determinando el grado de impacto dando una clasificacién al mismo de bajo,
moderado y alto.

Dado que se pretende desarrollar el tramo carretero en un area
previamente urbanizada, y evaluando que la implementacion de este solo hara
necesaria la tala de un bajo nimero de arboles, se puede clasificar que el

proyecto tiene un impacto ambiental bajo.
2.1.9. Obras complementarias

Adicional a la estructura convencional del pavimento, se procedera a
salvaguardar el proyecto mediante la implementacion de obras
complementarias, como las cunetas y drenajes, adicional a esto se presenta el
disefio de un muro perimetral y de dos obras de proteccion, los cuales seran

descritos a continuacion:
2.1.9.1. Disefo de cunetas

Area = 0,169124 Ha.
C = coeficiente de escorrentia, el coeficiente de escorrentia dado para techos
de losa fundida de concreto armado esta entre 0,70 y 0,95, por lo que se tomara

un valor medio, el cual sera de 0,83.

4,604
24

4,604
'~ 6+24
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4,604
© 30

i= 153.4666667 mm/hora

Para un aguacero de 24 minutos de duracion, y una frecuencia en

acontecimiento de 25 afos.

Para estimar caudales por el método racional se emplea la expresion:

_ CH*A
"~ 360

Donde:

Q = caudal en m®¥/s

C = coeficiente de escorrentia

i = intensidad de lluvia en mm/hora

A = area del tramo carretero en hectareas

_ C**A
~ 360

_ 0,83*153,4666667*0,169124
- 360

Q= 0,05984 m3/s

Se tomd la mitad del area de la carretera, porque se tiene previsto
cunetas en ambos extremos, de manera que cada cuneta drenada el agua

correspondiente a la mitad, debido a la pendiente de bombeo del tramo

carretero.
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Condiciones de disefio:

S=5%
Lleno al 70%
Q= caudales
n= 0,015
Figura 9. Seccién de cuneta
0.18
S
0.10

Fuente: elaboracion propia.

Calculo del radio hidraulico
(O,18+0,10)*O,13/2
_0,02m?
0,13+0,13+0,10 ~ 0,36 m

R= A =0,055
= E =0, m

Usando la formula de Manning
a= aR's"2
n

Q= —*0.169124%(0 055)7/3*(0,05) /2
0,015 ! !

1
= 0015 0,00065112843

Q= 0,3646 m3/s
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El area de la cuneta propuesta es suficiente para transportar el caudal de

disefio.
2.1.9.2. Disefo de drenajes transversales

Area = 0,12088 Ha.
C = coeficiente de escorrentia, el coeficiente de escorrentia dado para techos
de losa fundida de concreto armado esta entre 0,70 y 0,95, por lo que se tomara

un valor medio, el cual sera de 0,83.

4,604
'~ T2

4,604
6+24

4,604

30

i=153.4666667 mm/hora

Para un aguacero de 24 minutos de duracién, y una frecuencia en

acontecimiento de 25 afnos.

Para estimar caudales por el método racional se emplea la expresion:

_C**A
"~ 360
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Donde:

Q = caudal en m?¥/s

C = coeficiente de escorrentia

i = intensidad de lluvia en mm/hora

A = area de la cuenca en hectareas

C*i*A
360
0.83*153.4666667*0.12088
360

Q= 0.04277 m3/s

Figura 10. Tuberia a seccion parcialmente llena (50%)

Rh=D/,

0,5D

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de disefio:
S=3%

Lleno al 50%

Q= caudales

D = incognita
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Usando la formula de Manning

Q=1 ars'2
n

Usando la formula de Manning

Q=1aRYss":
n

1 D\2\ D /3" 4
=_* *_ 'k_ /
Qn(“(z))(z) S

~0015 " 4 1587401052
8/3

6,349604208

Q

Q= 36,27598728*

Q= 5,713109997*D /3
d_ Q 3/8
~ \5,713109997

Para Q= 0,17 m3/seg;

d= (5,713109997)

d= 10 pulgadas, considerando la tuberia a seccion llena. Por lo que se

recomienda utilizar tuberia concreto de 30 pulgadas, para que este trabaje a

menos del 50 por ciento de la seccion llena.

2.1.9.3. Disefo de muro perimetral

Para el disefio del muro perimetral se tiene contemplado BARDABLOCK

gue consta de la implementacibn de un sistema estructural de muros

perimetrales prefabricados.
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Este sistema utiliza block de concreto de 40 kilogramo sobre centimetro
cuadrado de resistencia. Se armaran postes de 20 x 20 centimetros de
dimensiones, con 4 varillas de acero de 4,5 milimetros y eslabones de 3,8
milimetros a cada 30 centimetros. La separacion de estos postes sera de 2,50
metros, y se tiene una altura prevista de 2,10 metros. El concreto a utilizar sera

de 210 kilogramos sobre centimetro cuadrado.

2.1.9.4. Muro de contencion

Para la conformacion de este muro se utilizara el geosintético conocido
como geomalla, que cumplan con los valores minimos de resistencia a la
tensién de disefio (5 por ciento de deformacién), resistencia tltima a la tension y
resistencia permisible, segin norma el Libro Azul de Caminos, en su seccién
255.03.

El material de relleno utilizado en las areas reforzadas con geomalla
debe estar libre de materias organicas o de otros materiales inapropiados y
drenar libremente, de acuerdo con lo establecido en la seccion 206.03, inciso a,
del Libro Azul de Caminos. Ademés de estar sustancialmente libre de lutitas u
otras particulas blandas de poca durabilidad y no debe de perder méas del 30

por ciento de la integridad de sulfatos de magnesio después de cuatro ciclos.
El material de relleno debe de ser compactado al 95 por ciento de la
densidad maxima, segin norma AASHTO T — 99, a la vez que su contenido

optimo de humedad no debe excederse del 3 por ciento.

El material debe de ser colocado, esparcido y compactado de manera

gue se minimicen las arrugas y el desplazamiento del geosintético de relleno.
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El cimiento corrido para dicho mucho sera de 3 varillas no. 4 y estribos
no. 3 a cada 30 centimetros, con dimensiones de 60 centimetros de largo por
20 centimetros de alto y 2 hileras de block antes de llegar a la solera que

cargara el muro de contencion.

2.1.9.5. Proteccién del talud

Previo a realizar cualquier actividad de proteccidn, se procedera a retirar
la basura, suelo orgénico y vegetacion existente en el corte, asi como en la

base, los trabajos seran efectuados de arriba hacia abajo.

Una vez afinado el talud se procedera a colocar la malla electrosoldada
10-10 en seccion con pendiente, esta se anclara con varillas No. 5 de 1 metro
de longitud en ambos sentidos, previo a colocar la capa de concreto de 6
centimetros, aplicadas en dos capas de 3 centimetros cada una, con un f¢ =

210 kilogramos sobre centimetro cuadrado.

De presentarse problemas de adherencia o socavacion durante el
lanzado del concreto, se procedera a colocar ldmina galvanizada acanalada y

malla galvanizada entre el terreno natural y la malla electrosoldada.

Se instalaran anclajes de acero No. 6 a cada metro, de centro a centro y
a 1 metro de longitud con una inclinacién de 30 grados respecto a la horizontal,
de los cuales 95 centimetros se alojaran en el talud y los 5 centimetros
restantes deberan de amarrarse haciendo una escuadra de doce diametros con

la malla.
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2.1.10.  Presupuesto

El presupuesto detalla el costo hipotético del proyecto, puede variar de
acuerdo a cambios en los precios de los materiales, maquinaria y equipo o
mano de obra. Se presenta la cuantificaciébn de los renglones a trabajar y el

modelo de integracion de costos unitarios.
2.1.10.1. Cuantificacion de renglones
La cuantificacién de renglones es una lista detallada de los rubros que se

trabajaran en el proyecto. Este detalla todos los aspectos que se deberan

desarrollar para la finalizacién 6ptima del proyecto.

Tabla X. Renglones de trabajo
Renglon Unidad Cantidad
Limpia chapeo y destronque Ha. 0,196647
Excavacion no clasificada m?> 2074
Excavacién no clasificada de | m? 4 200
desperdicio
Excavacion estructural m? 884,91
Reacondicionamiento de la | Km 0,177
sub-rasante
Carpeta de rodadura m> 272,14
Cunetas revestidas m 354
Alcantarillado de concreto de | m 12,11
30”
Muro de contencion m 354
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Continuacion de la tabla X.

Muro perimetral m 354
Proteccion de talud m 80
Bordillos m 354
Fuente: elaboracion propia.
2.1.10.2. Modelo de integracion de costos unitarios

El modelo de integracion de costos unitarios detalla el costo de realizar
cada actividad, tomando en cuenta maquinaria, equipo, mano de obra y
herramientas. Adicional a esto también se detalla cuando espera ganar la
empresa que se llegara a adjudicar el proyecto, de acuerdo con los costos

administrativos que esperan percibir.

Tabla XI. Integracion de costos unitarios

Excavacion no clasificada

Rendimiento 40 m°/ hora

Descripcion Cantidad Unidad Precio Total
unitario

Tractor 1 Hora 450,00 450,00

Trazo yi1l Hora 59,38 59,38

nivelacion

Combustibles | 8 Galones 40,00 320,00

Lubricantes 1 Global 32,00 32,00
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Continuacion de la tabla XI.

Mano de obra | 2 operarios 15,00 30,00
directa

Mano de obra | 70 % de la mano de obra directa. 21,00
indirecta

Prestaciones | 90% (M.O. directa + M.O. indirecta) 45,90
SUBTOTAL (1) 958,28
Imprevistos (3%) 28,74
SUBTOTAL (2) 987,02
Administracion (10 %) 98,71
Utilidad (10%) 98,71
Impuestos (10%) 98,71
TOTAL 1 283,15

Como se detallo anteriormente, este calculo es para un rendimiento de 40 metro
cubico por hora, por lo que para encontrar el precio unitario por metro cubico,
simplemente basta con dividir el resultado total dentro de 40, de la siguiente

manera.

Precio unitario del renglon=

Fuente: elaboracion propia.

Total _Q.1283,15
Rendimiento 40
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2.1.10.3. Costo total del proyecto
La tabla Xl detallada a continuacion tiene el costo total del proyecto para
cada uno de los renglones que se trabajaron, en base a la cantidad y los

precios unitarios de cada renglon.

Tabla XII. Costo total del proyecto
Renglén Unidad Cantidad Precio unitario | Total
Limpia chapeo y | Ha 0,196647 Q.3127,11 Q. 614,93
destronque
Excavacion no clasificada m° 2074 Q. 32,08 Q. 66 533,92
Excavacién no clasificada | m® 4 200 Q. 25,43 Q. 106 806,00
de desperdicio
Excavacion estructural m® 884,91 Q. 64,92 Q.57 450,13
Reacondicionamiento de la | Km 0,177 Q. 40 044,29 Q. 7087,84
sub-rasante.
Sub-base  granular de | m® 272,14 Q. 177,13 Q. 31 875,76
espesor de 30 cm.
Carpeta de rodadura m’ 272,14 Q. 525,00 Q. 142 873,50
Cunetas revestidas 354 Q. 135,00 Q. 47 790,00
Alcantarillado de concreto 12,11 Q. 124497 Q. 15076,59
de 30”".
Muro de contencidn m 354 Q. 1 387,56 Q. 491 196,24
Muro perimetral m 354 Q. 540,00 Q. 191 16000
Proteccion de talud m 80 Q.1141,23 Q. 91 298,40
bordillos m 354 Q.125,00 Q. 44 250,00
TOTAL Q.1278936,72

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO DEL AUDITORIUM PARA LA FACULTAD DE
CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

3.1 Breve resefia histérica de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia

Los estudios de Farmacia se llevaban a cabo en la Facultad de Medicina,
a partir de 1840 y de la cual el primer farmacéutico egres6 en 1843. La
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia se establecié 18 de septiembre de

1918, siendo su primer decano el doctor Rodolfo Robles.

El edificio que ocupé inicialmente la Facultad era el que ocupaba la
Escuela Nacional 21 de noviembre, pero como no reunia ninguna condicion
para el destino que se le .habia dado, fue derribado y construido el edificio, hoy
situado en la 32. calle 6-47, de la zona 1, siendo decano el Lic. Pedro Arenales,

e inaugurado el 16 de diciembre de 1928.

Cabe agregar que en dicho edificio actualmente funcionan algunas
dependencias de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Al separarse la
Escuela de Farmacia de la de Medicina, se le adjudicé a la primera el
laboratorio de quimica, instalado en la antigua Casa de la Moneda y el Museo
Zoolégico que habia sido fundado por la antigua y benemérita Sociedad
Econdmica de amigos de Guatemala. También la Facultad de Farmacia heredd

de la Facultad de Medicina parte de la biblioteca.

Actualmente la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia esta ubicada
en la zona 12 de la Ciudad Capital, en el complejo conocido como Campus
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Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. La Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia cuenta hoy en dia con 4 edificios a su
disposicion, el T-10, T-11, T-12 y T-13 y brinda a los estudiantes universitarios

las carreras de:

o Quimico Bidlogo

) Quimico Farmacéutico
o Quimico

o Bidlogo

. Nutricién

3.2. Descripcién del proyecto

La Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia como toda Facultad dentro
de la Universidad de San Carlos de Guatemala realiza actividades académicas
y culturales dentro de las que podemos identificar graduaciones de los
estudiantes, conferencias, exposiciones, etc., para las cuales es indispensable
contar con un espacio fisico para que estas se puedan llevar a cabo. Hasta la
fecha dicha Facultad no cuenta con ningun tipo de edificacion que pueda
satisfacer las mencionadas necesidades por lo que la direccion se ve en la
obligacion de prestar o alquilar los Auditériums de otras Facultades, lo que
dificulta la organizacion de las actividades que se realizan lo que tiene como

consecuencia la poca participacion de personas en dichas actividades.

Por lo que se presenta una propuesta de un edificio que cumpla con las
funciones de auditérium para la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Se
contempldé una edificacion de dos niveles, disefiada mediante un modelo de

marcos rigidos que se evaluaran mediante un el programa de computacion

60



SAP2000 y luego corroborado mediante el método del voladizo. Las vigas y

columnas presentan las mismas dimensiones para ambos niveles.

El disefio de las losas se desarroll6 para una losa prefabricada de vigueta
y bovedilla, y se estableci6 que la mejor alternativa para los muros seréan
tabiques y seran construidos después de haber terminado el sistema de marcos
rigidos en conjunto con las losas. Para la cimentacién se contemplan zapatas

cuadradas aisladas conectadas mediante vigas de amatrre.

3.3. Descripcion del area disponible

Actualmente la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia no cuenta con
un espacio fisico especifico para el desarrollo de este proyecto, se
contemplaron varios espacios disponibles donde se podria llevar a cabo la

construccion de dicho edificio.

Dado que se han presentado problemas en los dltimos afios con las
instalaciones de lo que hoy en dia es el Bioterio, que pertenece a la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia, esta propuesta presenta la posibilidad de ubicar
este nuevo inmueble en el terreno que ocupaban las instalaciones

anteriormente mencionadas.
3.4. Localizacion del terreno

Se contemplé dicho disefio para el area que actualmente ocupa el
edificio del Bioterio de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, adyacente

al del jardin de nifios de la Universidad de San Carlos de Guatemala, quedando
delimitado por el parqueo del edificio S-12 y el edificio que actualmente se est4
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construyendo para el Centro de Aprendizaje de Lenguas de la Universidad de
San Carlos de Guatemala (CALUSAC).

3.5. Topografia del terreno

El terreno muestra una topografia plana, pues se encuentra previamente
establecida otra edificacion en el lugar destinado para la construccion de este

proyecto.

3.6. Ensayos de suelos

El ensayo de suelos sirve para estudiar las caracteristicas que presenta
el suelo que soportara a la estructura. Este se realiza con el fin de conocer la
capacidad de carga que tiene el suelo para establecer si es 6ptimo para brindar

el soporte necesario a la edificacion.

3.6.1. Ensayo triaxial

Su principal finalidad es obtener pardmetros del suelo y la relaciéon
esfuerzo-deformacioén a través de la determinacién del esfuerzo cortante. Es un
ensayo complejo, pero la informacion que entrega es la mas representativa del

esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una
membrana de caucho o goma, que se introduce en una camara especial y se le
aplica una presion igual en todo sentido y direccion. Al haber alcanzado este
estado de equilibrio se aumenta la presion normal o axial, sin modificar la

presion lateral aplicada, hasta que se produzca la falla.
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3.7. Disefio del edificio

El estudio de las estructuras, considera principalmente los efectos
producidos por las fuerzas que actian sobre un determinado sistema estructural
y determina las condiciones que deben satisfacer las diferentes partes de este

sistema, de manera que puedan soportar dichas fuerzas.

El equilibrio en el que se encuentre el sistema estructural debe ser
estable, basado en las partes que componen dicho sistema, las cuales deberan
ser de un material que impida su ruptura o deterioro y sus materiales no
deberan ser llevados mas alla de la resistencia limite cuando sean aplicadas las

diferentes fuerzas.

3.7.1. Cargas aplicadas

Las cargas que soporta un edificio se clasifican en muertas, vivas y
accidentales (de viento y sismica).
Estas cargas siempre ejercen una fuerza descendente de manera

constante y acumulativa desde la parte mas alta del edificio hasta su base.
3.7.1.1. Cargas vivas
Las cargas vivas comprenden la fuerza del viento, las originadas por
movimientos sismicos, las vibraciones producidas por la maquinaria, mobiliario,

materiales y mercancias almacenadas y por maquinas y ocupantes, asi como

las fuerzas motivadas por cambios de temperatura.
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3.7.1.1.1. Cargas por viento

Son cargas dinamicas pero son aproximadas usando cargas estaticas
equivalentes. La mayor parte de los edificios y puentes pueden utilizar este
procedimiento cuasi-estatico y solo en casos especiales se requiere un analisis

modal o dinAmico.

3.7.1.1.2. Cargas por sismo

Las cargas sismicas son cargas inerciales causadas por movimientos
sismicos, estas pueden ser calculadas teniendo en cuenta las caracteristicas
dindmicas del terreno, de la estructura (amortiguamiento masa Yy rigidez), y las

aceleraciones esperadas.

3.7.1.2. Cargas muertas

Son aquellas que se mantienen en constante magnitud y con una
posicion fija durante la vida atil de la estructura; generalmente la mayor parte de
las cargas muertas es el peso propio de la estructura. Es que puede calcularse
con buena aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las
dimensiones de la estructura y de la densidad del material.

Para edificios, por lo general se toman como cargas muertas, rellenos,
acabados de entrepisos y cielos rasos, y se deja un margen para tener en
cuenta cargas suspendidas como conductos, aparatos y accesorios de
iluminacion, etc. Consisten en los pesos de los diversos miembros estructurales
y en los pesos de cualesquiera objetos que estén permanentemente unidos a la

estructura.
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3.7.1.2.1. Carga por lluvia

Este tipo de carga contempla la carga de toda el agua de lluvia que se
acumule sobre ella si el sistema de desagiie primario para esa porcion se
bloguea, mas la carga uniforme causada por el agua que se eleva por encima

de la entrada del sistema de desagiie secundario.

3.7.1.2.2. Carga de ocupacion o de

uso

Las cargas de ocupaciéon se refieren al uso que se le dard a la
edificacién, y se basa en la relacion metros cuadrados por cantidad de

personas.

3.7.2. Areas tributarias

En una losa el area tributaria es el area que se le debe asignar a cada
una de las trabes en las que esta apoyada. Si la losa es cuadrada y se apoya
en 4 trabes, el area tributaria para cada una sera un triangulo equivalente al 25
por ciento del area de la losa. Si es rectangular, para obtener el area tributaria,
desde cada interseccion de cada trabe se trazan lineas a 45 grados que
formaran dos triangulos para las vigas del lado corto y dos trapecios para las
vigas de los lados largos.

Calculando esas éareas se tiene el area tributaria de cada una de las
vigas. Si en una viga hay mas de una losa el area tributaria sera la suma de las

areas tributarias de cada losa que intervenga en dicha trabe.

Para efectos del disefio de las losas de ambos niveles del edificio del

Auditérium de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, tomando en
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cuenta la simetria en los elementos estructurales del edificio se tomaran losas

cuadradas.

3.7.3. Predimensionamiento de elementos

Previo a empezar el disefio de cada uno de los elementos de la
estructura, se procedera a predimensionar dichas estructuras. Predimensionar
la estructura es darle medidas preliminares a elementos que la componen, es
decir, los que seran utilizados para soportar cargas aplicadas. Para esto, se
puede recurrir a la experiencia en obras similares o utilizar métodos analiticos

cortos.

3.7.3.1. Predimensionamiento de vigas

Para predimensionar las vigas, el método utilizado calcula el peralte o
altura de la viga, la cual depende de la luz que cubre y se aplica un criterio del 8
por ciento por metro lineal, segun indica el cédigo ACI 318-05 en la seccion
21.3.1.3. La base de la misma queda a criterio del disefiador, por lo general se
usa el ancho de las columnas. En este caso, solo se calcula la viga critica, esto

es la de mayor longitud, y las otras quedan con igual seccién.

|_lviga=luzlibre de viga*O,08
Hyiga=9,00 metros*0,08

Hyiga=0,72 metros

Dado que todas las vigas tendran las mismas dimensiones, se trabajara
con un peralte H = 0,70 metros y una base b = H/2, por lo que las dimensiones
de la viga quedaran de la siguiente manera:
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bviga= H/2

bviga = 0’70/2

byiga=0,35 metros

La seccion para las vigas a utilizar sera de 0,35 * 0,70 metros

cuadrados.
3.7.3.2. Predimensionamiento de columnas

El codigo ACI 318-05 en la seccion 21.4.1.1 requiere que la dimension
minina que se debe tomar para una columna es 30 centimetros, en la seccion

21.4.1.2 requiere que la relacién base/altura no debe de ser menor de 0,4.

Basados con lo anterior, y tomando en cuenta las dimensiones de las
vigas, se proponen columnas cuadradas con una seccién de 0,70 * 0,70 metros
cuadrados.

3.7.3.3. Predimensionamiento de losas

Aqui se procede a predimensionar el peralte o grosor de la losa. Primero
se debe determinar si trabaja en un sentido o en dos sentidos con la siguiente

expresion:

a
/b

Dénde:

a = es la dimension corta de la viga

b = es la dimension larga de la vida

67



9/9:1

Si la relacién a/b es menor que 0,5 se dice que trabaja en un sentido, si
es mayor que 0,5 trabaja en dos sentidos. Para este caso trabaja en dos
sentidos y la forma usual de determinar el espesor es mediante la siguiente

expresion

tlosa_

(perimetro de losa) /
180

2*9+2*9
tlosa= ( )/1 80

tiosa™= 36/1 80

t0sa=0,20 metros
Se puede observar que el espesor de la losa es muy grueso, por lo que
en vez de una losa tradicional se propone una losa nervada (de vigueta y

bovedilla), para alivianar las cargas de la losa en cada nivel.
3.7.4. Determinacion del corte basal

El corte basal es el esfuerzo de corte producido por la accion sismica en
el nivel basal del edificio. El nivel basal del edificio, se representa como el plano
horizontal en el cual se supone que se ha completado la transferencia de las
fuerzas horizontales entre la estructura y el suelo de fundacion. A partir de este

nivel se mide la altura y el nimero de pisos del edificio.
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Figura 11. Mapa de microzonificacion sismica de la Republica de
Guatemala
-92° 91° a0° -89~ -86°
18° + + + o+ + 18-

17° +

16°

15°

14

Lo
+

Zona 2B r ’
o=t
3

ona

2

-92°

-91°

-89

-88°

+Maze

16°

15¢

14%

Fuente. www.google.com, Mapa de microzonificacién Guatemala. Consulta 12/11/2011.

Tabla XIII. Valores del factor de zona sismica (segun figura 11)
Zona Valor de Z
2A 0,15
2B 0,20
0,30
4 0,40

Fuente: elaboracion propia.

NOTA: el sismo no actia en una direccion determinada respecto al
edificio. Por esa razon se necesita evaluar el corte basal en las direcciones Xy
Y (longitudinal y transversal, respectivamente); con los valores resultantes se

puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.
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Tabla XIV. Peso del segundo nivel
Peso del segundo nivel kg
Losa 27 m * 27 m * 370 kg/m” (losa prefabricada) 269 730
Vigas 0,35m * 0,70 m * (24 * 9 m) * 2 400 kg/m® 127 008
Columnas 0,70m * 0,70 m * 16 * 3,60 m * 2 400 Kg/m® 67 737,60
Muros 8 * 27 m * 3,60 m * 240 kg/m* 186 624
sobrecarga 27 m * 27 * 40 kg/m” 29 160
Total segundo nivel 680 259,60
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Peso del primer nivel
Peso del primer nivel kg
Losa 27 m * 27 m * 370 kg/m” (losa prefabricada) 269 730
Vigas 0,35m* 0,70 m * (24 * 9 m) * 2 400 kg/m® 127 008
Columnas 0,70m *0,70 m * 16 * 5,95 m * 2 400 kg/m® 111 955,20
Muros 8 * 27 m * 3,60 m * 240 kg/m” 186 624
sobrecarga 27 m * 27 * 40 kg/m” 29 160
Total primer nivel 724 477,20
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Peso total del edificio
Peso total del edificio
descripcion 1 2 Peso total %
Losas 269 730 269 730 539 460 38,40
Vigas 127 008 127 008 254 016 18,08
Columnas 111 955,20 67 737,60 179 692,80 12,79
Muros 186 624 186 624 373 248 26,57
Sobrecarga 29 160 29 160 58 320 4,16
Peso total 724 477,20 680 259,60 1404 736,80 100
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El cortante basal se puede determinar por métodos aproximados

utilizando la siguiente ecuacion derivada de la segunda Ley de Newton:

V=ZICKWS

Dénde:

Z = coeficiente que depende de la zona, segun figura X, la zona perteneciente
al departamento de Guatemala, en especial su region sur que es donde se
encuentra la Universidad de san Carlos de Guatemala, el valor de z es de
0,40.

| = coeficiente de importancia de la obra, para este caso usar = 1,30.

S = coeficiente, depende del tipo de suelo, si se desconoce usar = 1,50.

K = coeficiente, depende del sistema estructural usado = 1

W = peso propio de la estructura + 25 por ciento de la cargas viva (CV)

C = coeficiente que depende del periodo natural de vibracion. Si C*S es mayor
que 0,14, usar C*S =0,14

Para edificios con sistemas de marcos

T= 2o H = Altura del edificio = 9,55 m
(desde zapatas).
B = Base del edificio, a rostros
exteriores
B = 27 m (para ambos sentidos,
XyY)

0,0906*H
T=T,=Ty=——%—

B1/2
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0,0906*9,55
o712

0,86523
5,1961524

T=T,=T,=0,166513591

T=T,=Ty=

T=T,=Ty=

1
C= =™ C<0,12

SiC > 0,12 se debe usar 0,12

C=C=Cy=1570.208060769

1
C=C=Cy= 6,120911547

C=C,=C,=0,163374358, se debera usar 0,12
C,*S=C,*8$=0,12*1,50=0,18, se debera usar 0,14
W=peso propio de la estructura+25% carga viva
Peso propio de la estructura= 1 404 736.80 kg

k
CV=27 m*27 m*250m—92=182 250 kg*0,25=45 562.50 kg

W= 1 404 736,80 kg +45 562,50 kg=1. 450 299.30 kg

Con los datos detallados anteriormente, se procedera a efectuar el

célculo del valor del esfuerzo de cortante basal:

V=ZICKWS
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V=(0,40)*(1,30)*(0,14)*(1)*(1 450 299,30 kg)
V=V,=V,=105 581,79 kg

3.7.5. Célculo de fuerzas por nivel

El calculo de las fuerzas por nivel se efectda bajo la siguiente formula:

Dénde:

Fni = fuerza por nivel

Fri=(V-Fr)

Wi*H;

Fr = fuerza concentrada en la cuspide

V = esfuerzo de cortante basal

W, = peso total por nivel

2 (Wi*H;)

H; = altura medida desde la cimentacién al nivel considerado

El codigo UBC en la seccion 1630.5 establece que Ft debe calcularse

con la formula siguiente:
F+=0,07*T*V

Fr no debe exceder el 25 por ciento del esfuerzo basal total y se puede

despreciarse cuando el periodo de vibracion elastico es menor que 0,7

segundos.

Tabla XVII. Célculo de fuerzas por nivel
Nivel Wi (kg) Hi(m) | WiHi (kg*m) V(Kg) Fni(kg)
2 680 259,60 9,55 6 496 479,18 105 581,79 63 468,34
1 724 477,20 5,95 4310 639,34 105 581,79 42 113,45
Sumatoria 1404 736,80 10 807 118,52 105 581,78

Fuente: elaboracion propia.
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La reparticion de fuerza por nivel para el eje X y Y son las mismas ya que

los dos tienen la misma magnitud de corte basal.
3.7.6. Integracion de cargas gravitacionales
Para la distribucion de cargas gravitacionales de cada nivel, nétese que
se efectuara el andlisis solo para un marco, dada la simetria en los elementos

estructurales del edificio.

Tabla XVIII. Descripcion de cargas a utilizar

Carga muerta (CM) Carga Viva (CV)
Peso del concreto = 2,400 kg/m3 | En techo = 100 kg/m?

Peso de muros = 240 kg/m® En oficinas = 250 kg/m?
Peso de Vidrios = 5 kg/m®

Fuente: elaboracion propia.

Las cargas distribuidas que se muestran en los modelos matematicos
fueron calculadas tomando en cuenta los valores anteriores y siguiendo el

procedimiento siguiente:

Nivel 2

Carga muerta

W osa5=0,10 m*2 400 kg/m?3
Wiosas=240 kg/m?
Wsobrecarga=40 kg/m2

kg kg
WCM= Wlosas+ Wsobrecarga=24o F +40 F =
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W,igas= 0,70 m*0,35 m*2 400 kg/m?
W,igas=588 kg/m

Carga viva
WCV=1 00 kg/m2

Nivel 1

Carga muerta

Wiosas=0,10 m*2 400 kg/m?3
W 0sas=240 kg/m?
Wiabrecarga=40 kg/m?

kg .~ kg

VVCM= Wlosas+ Wsobrecarga=240 W +40 F =280 kg/m2

Wnures=2,25 m*240 kg/m?

W uros =940 kg/m

W,igas= 0,70 m*0,35 m*2 400 kg/m?
W,igas=588 Kg/m

W,igrio=1,35 m*5 kg/m?

W,i4ri0=6,75 kg/m

Carga viva
WCV=250 kg/m2

Las areas tributarias para todos los marcos de la estructura, dada su

simetria, son triangulos, por lo que solo se trabajara con un marco y esta

distribucion sera exactamente igual para todos los demas marcos.
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Figura 12.  Areadel triangulo

Triangulo
b = base
h h = altura
A = area
|h—|
A= b*h
2

Fuente: elaboracion propia.

De la figura 12 se puede establecer que el area tributaria para cada una
de las vigas de la estructura, de acuerdo con las dimensiones detalladas en la

figura X, es la siguiente:

1
A—ibh

1
A= 5*9 m*4,5m

A=20,25 m?

Obteniendo las cargas superficialmente distribuidas y las areas, podemos
proceder a determinar las cargas lineales para cada viga. Para convertir una
carga superficial distribuida a una carga lineal tenemos que utilizar la siguiente

expresion:

e Wep 6 Wou)'A
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Doénde:
Wem 0 W, = carga superficialmente distribuida en kg/m?
A = &rea tributaria en m?

L = longitud en m

Como se ha detallado anteriormente, todos los elementos de la
estructura son idénticos, por lo que se procedera a calcular la carga para una

de las vigas, y esta sera la misma en todas las demas vigas de la estructura.

Segundo nivel

Carga muerta

(Wem) A
Wem= clr_n
(28029)*20,25m?
_ m
Wcm_ 9m
5670 kg
Cm= 9 m

W;»=630 kg/m

Carga Viva
_ (W, )"A
cv L

e (100 %) *20,25m?
cv—

9m
2 025 Kg
CV= 9 m
W,,=225 kg/m
Primer nivel

Carga muerta
—_ (Wcm )*A

cm L
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(280 %) *20,25m?

Wcm= 9 m

5670 kg
Cm= 9 m
W;»=630 kg/m

Carga viva
_ W, J'A

cv ™ L
(25052) 20,25m?
m
9m
5 062,50 Kg
CV= 9 m
W,,=562.50 Kg/m

ch =
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Tabla XIX. Integracion de cargas para vigas del segundo nivel

Segundo nivel

A L | Wiiga Winuro | Whidirio | Wem Wev Wem | Wenr | Wey

Element | m? m | kg/m | kg/m |kg/m |kg/m® |kg/m® |kg/m |kg/m |kg/m
0

V1 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V2 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V3 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V4 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V5 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V6 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V7 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V8 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V9 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V10 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V11l 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V12 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V13 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V14 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V15 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V16 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V17 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V18 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V19 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V20 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V21 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V22 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V23 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225
V24 20,25 | 9 | 588 0 0 280 100 630 1218 225

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Integracion de cargas para vigas del primer nivel

Primer nivel
A L Wiiga Winuro Wiidirio | Wem Wev Wewm Wewmr Wev

Elemento = m kg/m kg/m | kg/m | kg/m® | kg/m? kg/m | kg/m kg/m
V1 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V2 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V3 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V4 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V5 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V6 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V7 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V8 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V9 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V10 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V11l 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V12 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V13 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V14 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V15 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V16 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V17 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V18 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V19 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V20 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V21 20,25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V22 20.25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V23 20.25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50
V24 20.25 9 588 540 6,75 280 250 630 1764,75 562,50

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.7. Determinacion del centro de rigidez
Segundo nivel

Se supone que las columnas del segundo nivel se presentan en voladizo,
por lo tanto, se hara uso de la siguiente expresion, correspondiente a columnas

cuadradas, para el calculo de la rigidez.

1
F*H®  1,2*F*H
4 0
3*E*| A*G

=

Donde

K¢ = rigidez

F = fuerza de nivel = 63 468,34 kg
H = altura de la columna = 3,13 m

| = inercia de la seccion

-_— 1 *h* 3_ 1 * * 3_
I= > *b*h’= 7 *70°70=2 000 833,333

E. = modulo de elasticidad de concreto.

=15 100*\/E=1 5 100* /280=256 671,328

G = mddulo de cortante
G=0,4*E.=0,4*256 671 328=101 068,5312
A = é&rea de la seccion

A=70 cm*70 cm=4 900 cm?
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KC: * 3 % | *
6 468,34 *313 + 1,2*63 468,34*313
3*256 671,328*2 000 833,333 4 900101 068,5312
1

1,946208961* 10'2 23 838 708,50
1.540669646* 1012 495 235 802,90

1
"~ 1,263222759+0,048136076

1
~ 1,311358836

K,=0,7626 cm""

C

Ke

Ke

Km=columnas cuadradas™ K,
Dado que en ambos sentidos se tiene el mismo numero de columnas, y
los marcos estan poseen la misma longitud de separacion, el centro de rigidez

en X sera igual al centro de rigidezen Y.

Tabla XXI. Centro de rigidez en x para segundo nivel

Centro derigidez en X

Marco columnas Kc (cm™ Ku (cm™ Longitud (m) | Ky*L

A 4 0,7626 3,0504 0 0

B 4 0,7626 3,0504 9 27,4536

C 4 0,7626 3,0504 18 54,9072

D 4 0,7626 3,0504 27 82,3608
12,2016 164,7216

Fuente: elaboracion propia.

Cry= i
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164,7216

Crx=122016
CRX=1 3,50 m
Tabla XXII.

Centro de rigidez y para segundo nivel

Centro derigidezen Y

Marco columnas |Kc(cm?® [Kw(m?® [Longitud |[Ku*L
(m)
1 4 0,7626 3,0504 0 0
2 4 0,7626 3,0504 9 27,4536
3 4 0,7626 3,0504 18 54,9072
4 4 0,7626 3,0504 27 82,3608
12,2016 164,7216
Fuente: elaboracion propia.
_ Z(Ky'D)

RYZ S
Cone 164,7216

RY™ 12,2016
CRY=13=50 m
Primer nivel

Para el primer nivel se supondra que se encuentra doble empotrado, por lo que

se utilizara la siguiente expresion, para el calculo de la rigidez de las columnas.

Este nivel también presenta columnas cuadradas.

1
* 3 * [Tk
FH® | 12'FH
FES’ A'G

K,=
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Dénde:

K¢ = rigidez

F = fuerza de nivel = 42 113,45 kg
H = altura de la columna = 3,13 m
| = inercia de la seccion

s o nend
I_E b*h kT 70*70°=2 000 833,333

E. = modulo de elasticidad de concreto.

e,.=15 100*\E=15 100* /280=256 671,328

G = mddulo de cortante
G=0,4"E.=0,4*256 671,328=101 068,5312
A = area de la seccion

A=70 cm*70 cm=4 900 cm?

K 1
¢ Pl 4 12FH
3ESl A'G
1
KC_ ) " N
42 11345 *313 L _1:2°4211345'313

3*256 671,328*2 000 833,333 4 900*101 068,5312
1

Ke= 2
1,201379338* 10 15 817811,82
1,540669646* 1012 495 235 802,90

K = 1

c 0,838193535+0,03193996
1

KC= -
0,870133495

K.=1,493 cm"'’

Kn=columnas cuadradas® K.
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De igual manera que con el segundo nivel, en ambos sentidos se tiene el

mismo numero de columnas, y los marcos estan poseen la misma longitud de

separacion, el centro de rigidez en X sera igual al centro de rigidez en Y.

Tabla XXIII.

Centro de rigidez en x para primer nivel

Centro derigidez en X

Marco columnas |Kc(cm?® [Kw(m?® [Longitud |[Ku*L
(m)
A 4 1,1493 4,5972 0 0
B 4 1,1493 4,5972 9 41,3748
C 4 1,1493 4,5972 18 82,7496
D 4 1,1493 4,5972 27 12,1244
18,3888 248,2488
Fuente: elaboracion propia.

Cons 2 (Ky"L)

RX= —y

| 248,2488

RX™ 18,3888

CRX=13=50 m
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Tabla XXIV.

Centro de rigidez en y para primer nivel

Centro derigidezen Y

Marco columnas |Kc(em™® [Ky(@m? |[Longitud [Ku*L
(m)
1 4 1,1493 4,5972 0 0
2 4 1,1493 4,5972 9 41,3748
3 4 1,1493 4,5972 18 82,7496
4 4 1,1493 4,5972 27 127,1244
18,3888 248,2488
Fuente: elaboracion propia.
Cope ZKuL)
2 Ku
Cay= 248,2488
18,3888
Cry=13,50 m
Tabla XXV. Resumen de centro de rigidez para ambos niveles
Centro de Rigidez por nivel
Nivel X (m) Y (m)
2 13,50 13,50
1 13,50 13,50

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.8. Determinacion del centro de masa

Como se ha mencionado con anterioridad, todos los elementos de la
estructura poseen la misma simetria, de igual manera todos los niveles de la
estructura cuentan con dicha simetria, por lo que el centro de masa para cada

nivel serd el mismo. El centro de masa se calcul6 de la siguiente manera.

Largo Ancho
= =53 Cw= =5

Donde:
Cwmx = centro de masa en el eje x

Cwy = centro de masa en el eje y

27 m
Cux= N
Cux=13,50m
B 27 m
CMy=13,50 m
3.7.9. Torsion

Cuando el centro de masa y centro de rigidez coinciden, es debido a la
simetria que existe, por lo tanto tenemos una excentricidad igual a cero esto no
genera torsion, en este caso se debe considerar una excentricidad minima igual

a 5 por ciento con respecto a cada eje.

87



Excentricidad directa

ex,y= |CMx,y' CRx,yl

Para el eje x

€x= |Cmx- Crl
e,=113,50-13,50 |
e,=0

Para el ejey

€y= |Cwy~ Cry|
e,= [13,50-13,50 |

ey=0

Excentricidad de disefio
Cixy= |CMx,y' CRx,y|+0,05*b
eZX,yz |CMX,y- CRx,y|'O,05*b

Donde:

e, e1 Yy e, = excentricidad

Cvxy = Centro de masaenxyy

Crxy = Centro de rigidezen xyy

b = dimension de la planta correspondiente en direccion perpendicular al

movimiento sismico.

Excentricidad de disefio 1 para eje X
€1x= |Cumx- Crx|+0,05*b
eqx= [13,50-13,50 |+0,05*27 m

€= 11,35 m
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Excentricidad de disefio 1 para eje y
e1y= |CMy' CRy|+0.05*b
eq,=|13,50-13,50 [+0,05*27 m

ey=+1,35m

Excentricidad de disefio 2 para eje X
€1x= |CMX' CRX|'0-05*b
e1x=[13,50-13,50 |-0,05*27 m

€1x= -1,35m

Excentricidad de disefio 2 para eje y
€qy= |CMy' CRy|-0.05*b
eqy=[13,50-13,50 [-0,05*27 m

€qy= -1,35m
3.7.10. Fuerzas por marco

El célculo de las fuerzas por marco se basa en los siguientes criterios:
Si el valor de F.< Fy, se debe de tomar F como la fuerza del marco.

Si el valor de F,> F{, Fr, sera el valor del marco analizado.

Esto es si existe una excentricidad directa distinta de 0, para el caso en
analisis se tiene una excentricidad directa igual a cero, entonces solo se tomara
la excentricidad minima y ademas F, sera la sumatoria de los valores absolutos
de F + F".

Las ecuaciones a utilizar para el célculo de fuerzas por marco se detallan

a continuacion:
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Fr= Fit+ F"

Donde:

F = fuerza por nivel

Km = rigidez del marco o nivel que se esta analizando
2K =rigidez total del nivel

e = excentricidad

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco

e Z(Kn* d7)

" Ky'd;
Fi'= fuerza o corte traslacional

. Ky*F
Fi= il

X Kn

Fi"= fuerza o corte inducido por sismo
= e*F

Segundo nivel

Tabla XXVI. Excentricidad minima para el segundo nivel
Excentricidad
ey 0 Excentricidad directa
ey 0
€1x +1,35 Excentricidad de
ey +1,35 disefio 1
€y -1,35 Excentricidad de
€y -1,35 disefio 2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Fuerzas por marcos eje x para el segundo nivel
F 63 468,34 kg e 1.35m
marco Km d; Km * di Km * di* Ei F’ R Frm
A 3,0504 13,50 41,1804 | 555,9534 30 15 867,08 2856,075 18 723.16
B 3,0504 4,50 13,7268 61,7706 90 15 867,08 952,025 16 819.11
C 3,0504 -4,50 -13,7268 | 61,7706 -90 15 867,08 -952,025 14 915.06
D 3,0504 -13,50 -41,1804 | 555,9534 -30 15 867,08 -2 856,075 | 13011.01

12,2016 1235,54
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Fuerzas por marcos eje y para el segundo nivel
F 63 468,34 Kg e 1,35 m
marco Km d; K * d; Km * di Ei F’ F” Frm
1 3,0504 13,50 | 41,1804 555,9534 30 15 867,08 | 2 856,075 18 723,16
2 3,0504 4,50 13,7268 61,7706 90 15 867,08 | 952,025 16 819,11
3 3,0504 -4,50 -13,7268 61,7706 -90 15 867,08 | -952,025 14 915,06
4 3,0504 -13,50 | -41,1804 555,9534 -30 15 867,08 | -2856075 13 011,01

12,2016 1235,448
Fuente: elaboracion propia.
Primer nivel
Tabla XXIX. Excentricidad minima para el primer nivel

Excentricidad

ex 0 Excentricidad

ey 0 directa

€1x + 1,35 | Excentricidad de
€1y + 1,35 |disefio 1l

91




Continuacion de la tabla XXIX.

€ox -1,35 | Excentricidad de
€2y -1,35 | disefio 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Fuerzas por marcos eje x primer nivel

F 42113,45 Kg e 1,35 m
marco Km d; Km * d; Km * di? E; F’ F” (=
A 4,5972 13,50 62,0622 837,8397 30 10 528,36 | 1 895,105 12 423.47
B 4,5972 4,50 20,6874 93,0933 90 10 528,36 | 631,702 11 160,07
C 4,5972 -4,50 -20,6874 93,0933 -90 10 528,36 | -631,702 9 896,66
D 4,5972 -13,50 | -62,0622 837,8397 -30 10 528,36 | -1895,105 8 633,26

18,3888 1 861,866

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Fuerzas por marcos eje y para el primer nivel
F 42 113.45 Kg e 1,35 m
marco Kom di Ko * d; Km * d? E; F’ F” Fm
1 4,5972 13,50 62,0622 837,8397 30 10 528,36 | 1.895,105 12 423,47
2 4,5972 4,50 20,6874 93,0933 90 10 528,36 | 631,702 11 160,07
3 4,5972 -4,50 -20,6874 93,0933 -90 10 528,36 | -631,702 9 896,66
4 4,5972 -13,50 | -62,0622 837,8397 -30 10 528,36 | -1.895,105 8 633,26

18,3888 1861,866

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se presentan las fuerzas por nivel, se referencia solo un

marcos denominados con literales, al tener los mismos valores con los marcos

denominados con numeros, debido a la simetria existente en toda la estructura.
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Tabla XXXIl.  Fuerzas por marcos

Marco A = Marco B = Marco | Marco C = marco Marco D =
Nivel Marco 1 2 3 Marco 4
Fm (kg) Fm (kg) Fm (kg) Fm (kg)
2 18 723,16 16 819,11 14 915,06 13 011,01
1 12 423,47 11 160,07 9 896,66 8 633,26

Fuente: elaboracion propia.

3.7.11. Célculo de la deriva por flexion y corte
3
((fg) (o)),
As= — Fi
t"E;

Donde:

As = deriva por flexién y corte

H = altura del piso o columna medida a ejes

d = peralte efectivo

t = base de columna

E. = médulo de elasticidad de concreto = 252 671,33 Kg/cm?
N = numero de columnas en el nivel

F., = fuerza en el nivel

El codigo UBC de 1997 en la seccion 1630.10.1 requiere que los
desplazamientos relativos de los pisos deben calcularse utilizando el
desplazamiento de respuesta inelastica maxima y el mismo debe calcularse

Ccomo sigue:

Am=0,7*R*As
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Donde:

R = coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas
laterales como se establece en las tablas 16-N o 16-P del UBC, para este
caso en particular se utilizard un valor de 8,5.

As = deriva provocado por flexién y corte.

El cédigo UBC de 1997 en la seccion 1630.10.2 requiere que el
desplazamiento relativo del piso calculado utilizando Am no debe exceder 0,025
veces la altura del piso para estructuras que tengan un periodo fundamental
menor de 0,7 segundos. Para estructuras que tengan un periodo fundamental
de 0,7 segundos o mayor, el desplazamiento relativo calculado del piso no debe

exceder de 0,020 veces la altura del piso.

Para el calculo de la deriva provocada por flexion y corte, tomando en
cuenta que las dimensiones de las columnas son de 0,70 * 0,70 metros
cuadrados, se establecio un recubrimiento de 4 centimetros, que esta por
encima de los 2,5 centimetros de recubrimiento minimo. Por lo que la base de
la columna después de restarle el recubrimiento de ambos lados queda de 62

centimetros.

Tabla XXXIII. Desplazamiento maximo por nivel para marco Ay marco 1
d t H E. F N As Am 0,025H

Nivel | cm cm cm kg/cm? kg - cm cm cm

2 66 62 360 | 252671,33 | 12423,47 | 4 0,1806 | 1,0746 |9

1 66 62 595 | 252 671,33 | 18723,16 | 4 1,0050 |5,9797 | 14,875

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV.

Desplazamiento méximo por nivel para marco B y marco 2

d t H E. F As Am 0,025H
Nivel | cm cm cm kg/cm? kg cm cm cm
2 66 62 360 252 671,33 | 16 819,11 0,2445 | 1,4548 |9
1 66 62 595 252671,33 | 11 160,07 0,5990 | 3,5642 | 14,875
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Desplazamiento maximo por nivel para marco Cy marco 3
d t H E. F As Am 0,025H
Nivel | cm cm cm kg/cm? kg cm cm cm
2 66 62 360 252 671,33 | 14 915,06 0,2168 | 1,2901 |9
1 66 62 595 252 671,33 | 9 896,66 0,5312 | 3,1607 | 14,875
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI.  Desplazamiento maximo por nivel para marco D y marco 4
d t H (= F As Am 0,025H
Nivel | cm cm cm kg/cm? kg cm cm cm
2 66 62 360 252 671,33 | 13 011,01 0,1891 | 1,1254 |9
1 66 62 595 252 671,33 | 8 633,26 0,4634 | 2,7572 | 14,875

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Evaluacion del analisis estructural por el programa SAP2000

Los diagramas detallados de las iteraciones del analisis estructural
realizadas por medio del programa SAP2000 se encuentran detallados en los

anexos de este trabajo.

3.9. Andlisis estructural por medio del método de Kani

Andlisis estructural, es el estudio al cual se somete una estructura para
conocer el comportamiento de cada uno de sus miembros. El andlisis, es uno
de los pasos basicos del desarrollo de proyectos de ingenieria, en gran
porcentaje alto, depende de éste, la economia de la estructura después de
obtener la magnitud de las cargas que afectaran la estructura, es necesario
analizar su comportamiento estructural. Para ello se recurre a un método
exacto y correctivo, como lo es Kani, puesto que automaticamente elimina los

errores de calculo que se cometen en el proceso de iteraciones.

El método de Kani, es un método basado en las caracteristicas
generales de la elastica. La ventaja de este método sobre otros métodos de
aproximaciones sucesivas, es que en forma directa, se toma el efecto del
desplazamiento de los miembros, evitandose el planeamiento y solucion de
ecuaciones simultdneas. La comprobacion de resultados puede hacerse en
cualquier nudo, utilizando Uunicamente los valores finales, sin que sea necesario

revisar todo el desarrollo de calculo.

El método de Kani, es clasico en el analisis estructural, y como todos los
métodos, tiene particulares ventajas para el andlisis de determinadas
estructuras, ventajas que el analista debe aprovechar para realizar un trabajo

eficiente. Es importante mencionar que para el analisis de la estructura, se
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debe analizar las cargas por separado; es decir, que primero se analiza la
estructura bajo las cargas muertas, luego bajo las cargas vivas y por ultimo, su

comportamiento bajo las fuerzas de sismo.

Se calcula la rigidez de cada elemento de la estructura.

K=I/L

Donde:
K = Rigidez
| = Inercia del elemento

L = Longitud del elemento

Por contar con elementos rectangulares, entonces la formula que determina el

valor de la inercia de los elementos es:

I= b*h3/12

Donde:
| = Inercia
b = Base de la seccién transversal del elemento.

h = Altura de la seccion transversal del elemento
De lo cual se obtiene la siguiente tabla de resultados, en la que se presenta los

datos correspondientes a cada uno de los elementos del marco en estudio,

incluso la carga distribuida, que soportan los mismos.
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Tabla XXXVII. Inerciay rigidez de elementos

Elemento| Base (m) | Altura(m) |Longitud (m)| Inercia(m”™4) |

Rigidez (K)

Vigas segundo nivel

A-B 0,35 0,7 9 0,010004167 | 0,001111574
B-C 0,35 0,7 9 0,010004167 | 0,001111574
c-D 0,35 0,7 9 0,010004167 | 0,001111574

Vigas primer nive

E-F 0,35 0,7 9 0,010004167 0,001111574
F-G 0,35 0,7 9 0,010004167 0,001111574
G-H 0,35 0,7 9 0,010004167 0,001111574

Columnas segundo nivel

AE 0,7 0,7 3,6 0,020008333 | 0,00555787
B-F 0,7 0,7 3,6 0,020008333 | 0,00555787
c-G 0,7 0,7 3,6 0,020008333 | 0,00555787
D-H 0,7 0,7 3,6 0,020008333 | 0,00555787

Columnas primer nivel

E-l 0,7 0,7 5,95 0,020008333 0,003362745
F-J 0,7 0,7 5,95 0,020008333 0,003362745
G-F 0,7 0,7 5,95 0,020008333 0,003362745
H-L 0,7 0,7 5,95 0,020008333 0,003362745

Fuente: elaboracion propia.

Se calculan los factores de giro o coeficientes de reparto para cada nudo,

utilizando la rigidez de cada elemento que llega al nudo, con base a la férmula.

—_— 1* K
T2 YK
Donde:

K = Factor de giro o de reparto
K = Rigidez del elemento
> K = Sumatoria de las rigideces en el nodo
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Se debe comprobar que la sumatoria de todos los factores de giro en

cada nodo, debe ser de -0.50. Por ejemplo, para el caso del nodo A.

—

*
Il [ —

HA8™ "2 0,001111574+0,00555787

1
Hag™ -5 °0.,6666667

H,g= -0,083333333

*

—

MBa
0,00555787
Mea™ "5 0.001111574+0,00555787

1
Hga™ -5°0,83333333

H,g= -0,416666667

*

. K
2 YK
1

Comprobando:
Z M= HagtHga= -0,08333333+(-0,41666667)

Z u=-0,50

Tabla XXXVIII. Factores de giro
Tramo Factor de Giro (p)
Nodo A
A-B -0,33333333
A-E -0,16666667
Sumatoria -0,50
Nodo B
B-A -0,12500000
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

B-C -0,12500000
B-F -0,25000000
Sumatoria -0,50

Nodo C

C-B -0,12500000
C-D -0,12500000
C-G -0,25000000
Sumatoria -0,50

Nodo D

D-C -0,33333333
D-H -0,16666667
Sumatoria -0,50

Nodo E

E-F -0,20000000
E-A -0,20000000
E-l -0,10000000
Sumatoria -0,50

Nodo F

F-E -0,08333333
F-G -0,08333333
F-B -0,16666667
F-J -0,16666667
Sumatoria -0,50

Nodo G

G-F -0,08333333
G-H -0,08333333
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

G-C -0,16666667
G-K -0,16666667
Sumatoria -0,50

Nodo H

H-G -0,20000000
H-D -0,20000000
H-L -0,10000000
Sumatoria -0,50

Fuente: elaboracion propia.

Dado que los factores de giro y los valores de la inercia y rigidez seran
los mismos para el andlisis de las diferentes cargas, habiendo calculado dichos
valores, se procederd a realizar cada uno de estos andlisis.

3.9.1. Andlisis para carga muerta

Primero se calcularan los momentos fijos, estos se calculan en base a la

siguiente formula:

Donde:

MF = momento fijo

W = carga uniformemente distribuida
L = longitud del elemento

101



Para este calculo se tomaran como negativos los momentos que actien
a favor de las manecillas del reloj, y positivos los momentos que actien en

contra.

1 218 kg/m*(9 m)?
MFag= 12

MF ag= - MFga=- 8 221,50 kg*m

1 764,75 kg/m*(9 m)?
Fer= 12

MFgg= - MFge=- 11 912,06 kg*m

Como se puede observar en las tablas XIX y XX, la carga uniformemente
distribuida es igual en todos los elementos y estos poseen de igual forma la
misma longitud, por lo que a continuacién se procedera a dar los resultados de
los momentos para las vigas restantes, los cuales son iguales al que se calculo

previamente.

MFgc= - MFcg=- 8 221,50 kg*m
MFp= - MFpe=- 8 221,50 kg*m
MFgg= - MFge=- 11 912,06 kg*m
MFgy= - MFyg=- 11 912,06 kg*m

A continuacién se calculan los momentos de sujecion, que son los
momentos resultantes en el nodo, producidos por los momentos fijos que los

elementos transmiten hacia este, este es calculado con la siguiente formula.
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MS= Z MFik

Donde:
Ms = Momento de sujecion

> Mix = Sumatoria de momentos en el nodo evaluado

Nodo A:
Mg= MFpg= -8 221,50 kg*m

Nodo B:
Ms= MFga+MFgc= 1 518,75 kg*m-1 518,75 kg*m=0 kg*m

Nodo C:
Mg= MFcg+MFcp= 1 518,75 kg*m-1518,75 kg*m=0 kg*m

Nodo D:
Ms= MFpc= 8 221,50 kg*m

Nodo E:
Ms= MFge= - 11 912,06 kg*m

Nodo F:
MS= MFFE+MFFG=3 796,88 Kg*m-3 796,88 Kg*m=0 kg*m

Nodo G:
Ms= MFgr+MFgy= 3 796,88 kg*m-3 796,88 kg*m=0 kg*m
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Nodo H:
Ms= MF{5=11 912,06 kg*m

Después de haber calculado los momentos finales y los momentos de
sujecion en cada una de las vigas se procede a realizar la primera iteracion,
asistidos por el programa Microsoft Excel. El resultado de las iteraciones se

muestra en la siguiente figura:
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Esquema de iteracion de Kani con carga muerta

Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia.
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Los momentos finales se calculan en base a la siguiente formula:
Mix=MF+2M'y +M;

Donde:

Mix = Momento final

MFix = Momento fijo

M’y = Ultima iteracion en el extremo A de la barra

M'\i = Ultima iteracion en el extremo B de la barra

Los momentos positivos se calculan mediante la siguiente férmula:

Moo = W*L2_ M(-)ik+M()ki
(+)ik 8 2

Donde:

M)k = momento positivo

W = carga uniformemente distribuida en el elemento

L = longitud del elemento

M@uik = Momento negativo en el extremo A del elemento

Mk = Momento negativo en el extremo A del elemento

El calculo de los momentos finales para cada uno de los nodos queda

detallado en la tabla de envolvente de momentos adjuntada en los anexos.
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3.9.2. Analisis para carga viva

Primero se calcularan los momentos fijos, estos se calculan con base a la

siguiente formula:

w*L?

MF= =2

Donde:

MF = momento fijo

W = carga uniformemente distribuida
L = longitud del elemento

Para este calculo se tomaran como negativos los momentos que actien
a favor de las manecillas del reloj, y positivos los momentos que actien en

contra.

225 Kg/m*(9 m)?
Fae= 12
MFAB= - MFBA='1 518,75 kg*m
562,50Kg/m*(9 m)?
12
MFEF= - MFFEz' 3 796,88 kg*m

MFgg=

Como se puede observar en las tablas XIX y XX, la carga uniformemente
distribuida es igual en todos los elementos y estos poseen de igual forma la
misma longitud, por lo que a continuacién se procedera a dar los resultados de
los momentos para las vigas restantes, los cuales son iguales al que se calculo

previamente.
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MFgc= - MFcg=- 1 518,75 kg*m
MFcp= - MFpc=- 1 518,75 kg*m
MFrg= - MFge=- 3 796,88 kg*m
MF gy = - MFy6=- 3796,88 kg*m

A continuacién se calculan los momentos de sujecion, que son los
momentos resultantes en el nodo, producidos por los momentos fijos que los

elementos transmiten hacia este, este es calculado con la siguiente f'ormula.

MS= Z MFik

Donde:
Ms = Momento de sujecion.

> Mik = Sumatoria de momentos en el nodo evaluado.

Nodo A:
Mg= MFg=-1 518,75 kg*m

Nodo B:
Ms= MFga+MFgc= 1 518,75 kg*m-1 518,75 kg*m=0 kg*m

Nodo C:
Ms= MFcg+MFcp= 1 518,75 kg*m-1 518,75 kg*m=0 kg*m

Nodo D:
Mg= MFpc= 1 518,75 kg*m

Nodo E:
MS= MFEF= -3 796,88 kg*m
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Nodo F:
Mg= MFre+MF5=3 796,88 kg*m-3 796,88 kg*m=0 kg*m

Nodo G:
Ms= MFge+MFg4= 3 796,88 kg*m-3 796,88 kg*m=0 kg*m

Nodo H:
MS= MFHG=3 796,88 kg*m

Después de haber calculado los momentos finales y los momentos de
sujecion en cada una de las vigas se procede a realizar la primera iteracion,
asistidos por el programa Microsoft Excel. El resultado de las iteraciones se

muestra en la siguiente figura.
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Esquema de iteracién de Kani con carga viva

Figura 14.
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Fuente: elaboracion propia
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Los momentos finales se calculan en base a la siguiente férmula:
Mix=MF +2M'y +M

Donde:

Mix = Momento final

MFix = Momento fijo

M’ = ultima iteracion en el extremo A de la barra

M’ = Ultima iteracién en el extremo B de la barra

Los momentos positivos se calculan mediante la siguiente formula:

M. = W*L2_ M(-)ik+M()ki
(+)ik 8 2

Donde:

M@k = momento positivo

W = carga uniformemente distribuida en el elemento

L = longitud del elemento

M@uik = Momento negativo en el extremo A del elemento

Mk = Momento negativo en el extremo A del elemento

El calculo de los momentos finales para cada uno de los nodos queda

detallado en la tabla de envolvente de momentos adjuntada en los anexos.
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3.9.3. Analisis para carga de sismo

Al igual que en el analisis con carga viva y muerta, se siguen tomando
los mismos valores de rigidez y factores de giro. Por ser cargas laterales, se
calculan los momentos de piso que actian en la estructura de la siguiente

manera:

Fo*h,
3
_ (F2+F4)*hy
! 3

M2=

Donde:
M1, M2 = Momentos de piso
F1, F2 = Fuerzas por nivel

hi, h, = altura del nivel

M= F23h2
63 468,34*3,60
= 3
M,=76 162.01 kg*m
_ (Fa*+F9)*h;
T3
M =42 113,45%5,95
1 3
M,=83525.01 kg*m

Cuando se analizan las cargas de sismo en un marco, para las columnas
es necesario encontrar un factor de corrimiento en cada nivel, con base a la

férmula siguiente:
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3 * Kcolumna

E Z Kcolumna

Donde:
y = Factor de Corrimiento
Keolumna = Rigidez de la columna

> Keolumna = Sumatoria de Rigideces de las columnas

Factor de corrimiento para el segundo nivel:

3 * K(:olumna

¥ -5 Z Kcolumna

3. 0,0055579
Y= "2 0.0055579°2

y=-0,4160839

Factor de corrimiento para el primer nivel:

3 * KColumna

v _E Z Kcolumna

3. 0,0033627
Y= "3 0003362774

y=-0,3470437
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Fuente elaboracion propia.
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Los momentos finales se calculan en base a la siguiente férmula:
Mix=MF +2M'y +M

Donde:

Mix = Momento final

MFix = Momento fijo

M’ = ultima iteracion en el extremo A de la barra

M’ = ultima iteracion en el extremo B de la barra
Los momentos positivos se calculan mediante la siguiente formula:

M. = W*L2_ M(-)ik+M()ki
(+)ik 8 2

Donde:

M@k = momento positivo

W = carga uniformemente distribuida en el elemento
L = longitud del elemento

M@uik = Momento negativo en el extremo A del elemento

Mk = Momento negativo en el extremo A del elemento

El calculo de los momentos finales para cada uno de los nodos queda

detallado en la tabla de envolvente de momentos adjuntada en los anexos.
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3.94. Envolvente de momentos

Con los resultados de cada uno de los tipos de carga aplicadas sobre la
estructura, se debe calcular la envolvente de momentos, la cual consiste en
encontrar la condicidbn mas critica que pueda afectar la misma; es decir, que en
todas las combinaciones se toman las que provocan los efectos menos
favorables. Dicha condicién se determina como el valor mas alto dentro de una
serie de posibles combinaciones de carga que el codigo ACI 318-89 estipula, en
las cuales toman en cuenta resistencias a cargas por viento, sismicas, vivas y

muertas.

Las posibles combinaciones que se analizaran son las siguientes:

. My = 1,4Mcwm + 1,7Mcy

. My =0,75(1,4Mcnm + 1,7Mcy + 1,87Mcs)
o My = 0,75(1,4Mcm + 1,7Mcy — 1,87Mcs)
. My = 0,90Mcm + 1,43Mcs

o My = 0,90Mcm — 1,43Mcs

Donde:

My = Momento ultimo

Mcm = Momento de carga muerta
Mcv = Momento de carga viva

Mcs = Momento de carga sismica

A continuacion se detalla la tabla de la envolvente de momentos.
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Tabla XXXIX. Envolvente de momentos

elemento envolvente

CM | cv | Cs | l| 2| 3| 4| 5

VigaA-B

M A-B -6 549,04 -1310,84 43378,29 | -11397,08 | 52290,2387 | -69385,86473 56136,8187 -67925,0907 56136,8187

M (+) 4 600,40 815,81 0 7827,437 5870,57775 5870,57775 4140,36 4140,36 7827,437

M B-A 8915,17 1613,79 40379,9 15224,681 | 68051,3205 -45214,299 65766,91 -49719,604 68051,3205

VA-B 6549,05 1310,84 -42970,24 | 11397,098 | -51717,9381 68813,5851 -55553,2982 67341,5882 68813,5851

V B-A -598,64 -89,1 -83633,05 -989,566 -118 037,52 116553,1781 -120134,0375 119056,4855 11 9056,49
VigaB-C

MB-C -8316,54 -1524,09 43646,85 | -14234,109 50539,12 -71890,28888 54930,1095 -69899,8815 54930,1095

M(+) 4015,71 756,43 0 6907,925 5180,94375 5180,94375 3614,139 3614,139 6907,925

M C-B 8316,54 1524,69 49912,92 | 14235,129 80 679,22 -59326,52355 78860,3616 -63890,5896 80 679,22

V B-C -484,5 -133,63 -83633,05 -905,471 -117 974,46 116616,2494 -120031,3115 119159,2115 119 159,21
V C-D 4845 133,63 1018-34,24 905,471 -142 143,42 | 143501,6249 | -145186,9132 | 146059,0132 146 059,01
VigaC-D
M C-D -8915,17 -1613,79 52277,78 | -15224,68 | 61901,0757 -84738,0972 66733,5724 -82780,8784 66733,5724
M(+) 4 600,14 815,81 0 7827,073 5870,30475 5870,30475 4140,126 4140,126 7827,073

MD-C 6 549,04 1310,84 48377,92 | 11397,084 | 76397,8458 -59302,2198 75074,5616 -63286,2896 76397,8458

VvV C-D -6549,04 -1310,84 1018-34,24 -11 397,08 | -151370,33 | 134274,7086 | -151517,0992 | 139728,8272 139 728,83
VvD-C 598,64 89,1 -48024,11 989,566 -66 611,64 68095,98878 -68135,7013 69213,2533 69213,2533
VigaE-F
M E-F -10257,2 -3199,69 57129,67 | -19 799,55 65 274,70 -94974,02693 72463,9481 -90926,9081 72463,9481
M(+) 6 406,78 2065,56 0 12480,944 9360,708 9360,708 5766,102 5766,102 12480,944

MF-E 12 665,42 4059,85 54993,89 | 24633,333 95 603,93 -58653,93098 90040,1407 -67242,3847 95 603,93

V E-F 6469,98 1819,73 -21488,96 | 12151,513 | -21024,63 39251,90115 -24906,2308 36552,1948 39 251,90
VF-E -219,48 -105,58 -48563,08 | -486,758 | -68474,7882 67744,6512 -69642,7364 69247,6724 69247,6724
VigaF -G

MF-G -11961,44 -3820,63 51479,03 | -23 241,09 54 768,52 -89630,15483 62849,7169 -84380,3089 62849,7169

M (+) 5 906,65 1874,68 0 11456,266 8592,1995 8592,1995 5315,985 5315,985 11456,266

M G-F 11961,44 3820,63 50099,96 | 23241,087 87 696,01 -52834,37865 82408,2388 -60877,6468 87 696,01

VF-G -219,48 -105,58 -48563,08 -486,758 -68474,7882 67744,6512 -69642,7364 69247,6724 69247,6724
V G-F 219,48 105,58 -25245,32 486,758 -35041,4928 35771,6298 -35903,2756 36298,3396 36298,3396
VigaG-H
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Continuacion de la tabla XXXIX.

M G-H -12 665,42 | -4059,85 52490,67 | -24 633,33 55 143,16 -92093,16443 63662,7801 -86460,5361 63662,7801

M (+) 6 406,78 2065,58 0 12 480,98 9360,7335 9360,7335 5766,102 5766,102 12480,978

M H-G 10257,2 3199,66 56260,46 19 799,50 93 754,92 -64055,66865 89683,9378 -71220,9778 93 754,92

V G-H 219,48 105,58 -25245,32 486,758 -35 041,49 35771,6298 -35903,2756 36298,3396 36298,3396
V H-G -6469,48 -1819,73 -34098,26 | -12 150,81 | -56935,9194 38709,6999 -54583,0438 42937,9798 42937,9798
Columnas

MA-E 6 549,05 1310,84 -42970,24 | 11397,098 | -51717,9381 68813,5851 -55553,2982 67341,5882 68813,5851

ME-A 6469,98 1819,73 -21488,96 | 12151,513 -21 024,63 39251,90115 -24906,2308 36552,1948 39 251,90

M B-F -598,64 -89,1 -83633,05 -989,566 -118 037,52 116553,1781 | -120134,0375 | 119056,4855 119 056,49
M F-B -484,5 -133,64 -57838,72 -905,488 -81797,9208 80439,6888 -83145,4196 82273,3196 82273,3196
M C-G 598,64 89,1 1018-34 2 989,566 -142 080,34 143564,6961 | -145084,1872 | 146161,7392 146 161,74

M G-C 484,5 133,64 -77282,38 905,488 -107709,422 109067,654 -110077,7534 110949,8534 110 949,85

M D-H -6 549,04 -1310,84 -48024,11 | -11397,084 | -75901,62 58806,00128 -74568,6133 62780,3413 62780,3413

M H-D -6 469,98 -1819,73 -22103,9 | -12151,51 | -40114,3545 21887,085 -37431,559 25785,595 25785,595
M E-I 378721 1379,93 -35640,71 | 7647,975 -44 250,11 55722,07703 -47557,7263 54374,7043 55 722,08
MF-J -219,48 -105,58 -48563,08 -486,758 -68474,7882 67744,6512 -69642,7364 69247,6724 69247,6724
M G-K 219,48 105,58 -25245,32 486,758 -35041,4928 35771,6298 -35903,2756 36298,3396 36298,3396

M H-L -3787,21 -1379,93 -34098,26 | -7647,975 | -53558,7909 42086,8284 -52169,0008 45352,0228 45352,0228

Zapatas
MI 1893,61 689,96 -95404,19 3823,986 -130936,387 136672,366 -134723,7427 138132,2407 138 132,24
MJ -109,74 -52,9 -10165,37 -243,566 -143 048,86 142683,5069 -145766,2451 145568,7131 145 568,71
MK 109,74 52,9 -90206,49 243,566 -126 331,93 126697,2767 -128896,5147 129094,0467 129 094,04
ML -1893,61 -689,96 -94632,96 | -3823,986 -135 590,72 129854,7369 -137029,3818 133620,8838 133 620,88

Fuente: elaboracion propia.

3.10. Disefio estructural del edificio

El disefio estructural de un edificio comprende el esquema de cada uno
de sus elementos en particular. En este apartado se presenta el desarrollo del

proyecto.
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3.10.1. Disefio de losas

La edificacion presenta losas cuadradas que trasmitiran las cargas de
forma uniforme a las 4 vigas que apoyan el perimetro de dicha losa. Sera losa

prefabricada de vigueta y bovedilla.

3.10.1.1. Condiciones de disefo

Espesor de la losa (recubrimiento), t =5 cm

Block de relleno, dimensiones 0,15 m * 0,20 m * 0,40 m (60 Kg/m?)

Ancho del nervio (minimo), b,, = 10 cm

Peralte del nervio, h =20 cm

Relacion m = A/B

Debido a la simetria de la estructura, todas las losas cuentan con la misma
relacion de ancho/longitud.
Losal=Ilosa2=Losa3=losa4=Losa5=1losa6=Losa7 =Ilosa8=1losa9

m =9/9 =1 > 0,50, la losas trabajan en dos sentidos.

3.10.1.2. Chequeo de dimensiones

Las dimensiones del nervio en ambos sentidos deben de cumplir con los
siguientes parametros: los nervios se forman entre la bovedilla y la vigueta al

momento de fundir la losa.

by 2 bmin (10 cm), dado que b, = 10 cm, si cumple con las condiciones
establecidas.

S <Smax = 12*t=12*5= 60 cm, si cumple con las condiciones requeridas.

H=h-t=20-5=15<3.5* b,,=3,5*10=35 cm, si cumple con lo establecido
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3.10.1.3. Carga lineal para cada nervio

La carga lineal que afectara a cada nervio corresponde al peso que
soportara la vigueta. Se toma del medio hacia cada extremo una franja con

longitud igual a la de una bovedilla.

Para losas del segundo nivel

Carga muerta

k
Wi055=0,05 m* 0,50 m* 2 4oom—%= 60 kg/m

Kk
W, enio=0,15 m*0,10 m* 2 4oom—93= 36 kg/m

k
Wielleno=0,50 m*60 m_92 =30 kg/m

kg .. kg _ kg
Cm= Wiosat Wheniot Wrelleno=60E+36H+3OH=126 kg/m

Carga viva

v100.K9 _
Cy=0,50 m*100— =50 kg/m

Carga total

Co= Cy+ Cry=126 9 +50 19 =176 kg/
7= LyT Lv= m mo g/m

Carga ultima

kg kg kg kg
Wy=1,4Cy+1,7Cy= (1 4126 —) ¥ (1 7*50 —) =176.40—2 +85—
m m m m

Wy==261,40 kg/m

120



Para losas del primer nivel

Carga muerta
kg
W,052=0,05 m* 0,50 m * 2 4OOF= 60 kg/m

Kk
W, enio=0,15 m*0,10 m* 2 4oom—93= 36 kg/m

K
Wia0ns=0,50 m*60 m—92 =30 kg/m

kg .. kg _ kg
Cm= Wissat Wherniot Wrelleno=60 m +36 m +30 m =126 kg/m

Carga viva

K
Cy=0,50 m*250 m—92 =125 kg/m

Carga total

kg kg
CT= C\/+ CM=126E+125E=251 kg/m

Carga ultima
kg kg kg kg
Wy=1,4Cy+1,7Cy= (1 4126 —) ¥ (1 7125 —) 176,402 +212,50 —
m m m m
W= =388.90 kg/m
3.10.1.4. Analisis de momentos

Después de haber encontrado la carga lineal de cada nervio, se procede
a realizar el calculo de momentos positivos y negativos mediante las siguientes

ecuaciones:
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M_=C*W,*L?
M+ =C1 *CM*L2+02*CU*L2

Donde:

M. = momento negativo

M.= momento positivo

C= coeficiente de momento negativo obtenido de tabla XXVI

C1 = coeficiente de momento positivo por carga muerta ver tabla XVII

C, = coeficiente de momento positivo por carga viva ver tabla XXXVIII
W, = carga ultima mayorada

Cwm = carga muerta mayorada

Cy =carga viva mayorada

L= longitud libre del miembro en el lado analizado, lado A =lado B=9m
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Figura 16.  Coeficientes para momentos negativos en losas

Relacion Casol | Caso! |Caso3 |Caso4 |[Caso5 | Casof | Caso7 | Caso8 | Caso?
l
S v e e O ] e R
1.00 'Ca,..:, 0.043 0030 | 0075 0.071 0.033 0.061
' Chw 0.043 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033
0.95 C‘.h_q 0.050 0055 | 0079 0075 0.038 0.065
o Chq 0.041 | 0072 0.045 0067 0.056 0.029
0.90 Cﬂg 0.053 0.060 | 0080 0079 0.043 0.068
Chm 0.037 0.070 0.040 0062 0.052 0025
085 Coue 0.060 0066 | 0082 | 0083 0049 | 0072
C& - 0.031 | 0065 0.034 0057 0.046 0.021
0.80 Cm 0.063 0071 | 0083 00846 0055 0.075
' Ci,w 0027 0.061 0.029 0051 0.041 0017
075 er 0.069 0.076 0085 0088 0.061 0078
o Cmg 0022 | 0056 0.024 0044 0036 0014
0.70 C'Mg D.ﬂ?i ) 0081 | 0086 0091 0068 0.081
bew 0017 0.050 0.019 0.038 0029 001l
(N 77 0087 0093 01074
Ly oat 03 0031 0108
e 014 0.043 0.015 I 0.024 0.008
060 C.:wr 0.081 ) 0.089 | 0088 0095 _ 01080 0.085
La,u; 0010 | 0035 0011 0.024 0.018 0.006
0.55 er 0.084 0.092 | 0089 (.09 0.085 0.086
Cj‘mqﬁr 0007 | 0028 0.008 0.019 0014 0.005
050 C,.. 0.086 0094 | 0090 | 0097 0089 | 0088
ﬂ'mEF 0006 | 0022 0.006 0.014 0010 0.003

Un borde achurado indica que la losa continua a través o se encuentra empotrada en el apoyo;

un borde sin marcas indica un apoyo donde la resistencia torsional es despreciable.

Fuente: NILSON, Arthur, Disefio de estructura de concreto p. 133.
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Figura 17. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga

muerta en losas

Relacion | Casol | Casel | Casod | Casod | Casod | Caso6 | Case7 | Caso8 | Caso9
A U I A 3 I O A A A
{go Coar | 0036 | 0018 | 0018| 0027 | 0027 | 0033 | 007 | 0020 | 0®3
¢ | 0036 | 0018 | 0027| 0027 | 0018 | 0027 | 0033 | 0023 | 0020
005 Caar | 0040 | 000 | 0021| 0030 | 0028 | 0036 | 0031| 0022 | 0Q4
’ C b dr 0033 0.016 0.025 0.024 0.015 0024 0.031 0021 0017
000 Cow | 0045 | 002 | 0025| 0033 | 0029 | 0039 | 0035| 0025 | 026
Crp | 0029 | 004 | 0024 002 | 0013| 0021 | 0028 0019 | 0015

0.85 ll:."r & 2050 0.024 0.0z9 0.036 0.031 0042 0040 0022 0028
T Cyy | 0026 | 0012 | 002| o019 | 0011 | 0017 | 0025| 0017 | 0013
050 Cewr | 0056 | 006 | 0034 0039 | 0032 | 0045 | 0045 | 0032 | 009
Yoy, | 0023 o001 | 0020 0016 | 0009 | 0015 | 002 0015 | 0010
075 Caar | 0061| 003 | 0040 | 0083 | 0033 | 0048 | 0051 | 0036 | 0031
Sl Cp,.ir 0019 Q.02 0.018 0013 0.007 0012 0.020 0013 0.007
0 Cuw | 0068 | 0030 | 0046 | 0086 | 0035 | 0051 | 008 | D040 | 0033
V0 ¢, | oo | 0007 | oo16| o011 | 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
C.n | 0074 | 0032 | 0054| 0050 | 0036 | 0054 | 0065 | 0044 | 0034

065 ¢, | o0o13| 0006 | 0014| 0009 | 0004| 0007 | 0014 | 0009 | 0005
060 Cear | OOBL| 0034 | 0062| 0053 | 0037 | 0056 | 0073 | 0048 | 0636
SYC,,, | 00i0| 0004 | 00IL| 0007 | 0003 | Q006 | 0012 | 0007 | 0004
gss Cow | 0088 | 0035 | 0071| 005 | 0038 | 00S8| 0081| 0052 | 0037
Ca:dr 0003 0.003 0009 | 0005 0.002 0004 0.005 0005 0003
0.50 C',,,u 0095 0.037 0080 | 0059 0.039 0061 0.089 D056 0.038
7 Cyy | 0006 | 002 | 0007| 0004 | 0001 | 0003 | 0007 | D004 | 0002

Un borde achurado indica que la losa continua a través o se encuentra empotrada en el apoyo;

un borde sin marcas indica un apoyo donde la resistencia torsional es despreciable.

Fuente: NILSON, Arthur, Disefio de estructura de concreto p. 134.
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Figura 18.  Coeficiente para momentos positivos debidos a carga viva en

losas
Relacion Casel | Caso? | Casod | Casod | Caso5 | Casod |[Caso? Caso8 | Caso9
! _
m=p N I NN I N NN O N I N I N 0 A O
C, 003 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
1.00 Cyy 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 0030 | 0028
09s Ca 0040 | 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 036 | 0031 | 0032
ey 0.033 | 0025 | 0029 | 0020 | o024 | o029 | 032 | 0027 | 0025
090 Cu 0045 | 0034 | 0035 | 0030 | 0037 | om42 | o040 | 0035 | 0036
G, 0020 | 002 | 0027 | 0026 | 0021 | 0025 | 0029 | 0024 | 002
085 Car 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 06 | 0045 | 0040 | 0039
e, 0026 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | op22 | 026 | 0022 | 0020
030 Gy 0056 | 0041 | 0045 | oo4e | oom | 0051 | 0051 | 0044 | o002
Cyy 0023 | 0017 | 002 | 0020 | 0016 | ODI19 | 0023 | 0019 | 0017
I 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 0047 | 0055 | 0056 | 0.049 | 0046
0.75 C,, 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | oo | omo | o016 | o013
C, 0058 | 004 | 0057| 0057 | o0os1 | ooso | 0063 | 0054 | 0050
11, 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | o004 | oou
C, 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 0059 | 004
0.65 C"w 0013 | 0010 | 0014 | 0011 | oooo | 0010 | 0014 0011 | 000
060 Set 0021 | 00s8 | 0071 | 0067 | ooso | oDés | 0077 | 0065 | 0059
¢, 0010 | 0007 | 0011 | 0009 | 0007 | ©DO8 | 0011 | 0009 | 0007
055 Car 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 085 | 0070 | 0083
> ¢, 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0DO6 | 0009 | 0007 | 0006
050 Car 0095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | o078 | 0092 | 0076 | 0057
0 C, 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | ODOS | 0007 | 0005 | 0004

Un borde achurado indica que la losa continua a través o se encuentra empotrada en el apoyo;

un borde sin marcas indica un apoyo donde la resistencia torsional es despreciable.

Fuente: NILSON, Arthur, Disefio de estructura de concreto p. 133.
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Figura 19. Relacion de carga W que se transmiten en las direcciones La

y Lb para calcular el cortante en la losa y las cargas en los

apoyos
Relacion Casol | Casol | Caso3 | Cased | CasoS | Caso6 | Caso7 Caso8 | Caso®

L -
S o O o Y o o o i o Y
W 0.50 050 | 017 | o050 0583 071 | 02 033 067
Loo 050 | 050 | 08 | 05 [ o017| 02| 07 067 | 033
095 W 055 055 | 020 0% 086 | 075 | 033 038 | o071
=W, 045 045 | 080 | 045 014 025 | 067 062 | 02
090 ¥, 060 060 | 023 | o060 028 079 | 038 043 | 075
W, 040 040 | 077 | 040 012 021 | o0& 057 | 035
0ss W, 0.66 066 | 028 | 066 090 083 | 043 049 | 0
oW, 034 034 | o72| 034 010 017 | 057 051 021
0s0 071 071 | 033 | on 092 086 | 049 055 083
W, 029 029 | 067 | 029 008 014 | 051 045 017
W 076 076 | 039 | 076 094 088 | 0% 061 086
0.75 W, 024 024 o061 | 024 006 012 | 0H 039 014
W, 081 081 045 | 081 095 091 | o0& 068 089
070 w, 019 p19| o055 | 019 0ns 0 | 038 032 011
. 085 085 | 053 | o085 096 093 | o0& 074 092
065 w 015 015 | 047 o015 oM | 007 | o031 026 | 008
W, 089 089 | o061 | 08 097 095 | 07 080 | 0%
060w o11| on| o039 | o1l | oo3| o0s| 024 020 | 006
oss P 092 092| o069 | 092 098 096 | 081 085 095
S A 0.08 008 | 031 008 002 004 | 019 015 | 005
oso ¥ 094 094 | 076 | 094 099 097 | 086 089 057
oW, 0.06 006 | 024 | 006 001 003 | 04 011 003

Un borde achurado indica que la losa continua a través o se encuentra empotrada en el apoyo;

un borde sin marcas indica un apoyo donde la resistencia torsional es despreciable.

Fuente: NILSON, Arthur, Disefio de estructura de concreto p. 133.
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Para losas del segundo nivel
Losal=Ilosa3=losa7 =losa9

Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,050*261,40 kg/m*(9 m)?
M_,=1 058,67 kg*m

Lado largo B
M_5=0,050*261,40 kg/m*(9 m)?
M_g=1 058,67 Kg*m

Momento positivo

M, =C;*Cp*L?+Co*C*L?

Lado corto A
M+A =C1A*CM*L2+C2A*C .kl_2
M. =0,027*(1, 4+126"9 )*(9 m)2+0.027*(1, 7+509

M.a =385,79 kg*m + 185,90 kg*m
M.,a =571,69 kg*m

Lado largo B
M.g =C1A*CM*L2+CQA*C *L.2
M.g =0,032%(1, 4*126 )*(9 m)?+0,032*(1 7*50
M.g =457,23 kg*m + 220,32 kg*m
M.,g =677,55 kg*m
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Losa 2 =losa 8
Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,033*261,40 kg/m*(9 m)?
M_,=698,72 Kg*m

Lado largo B
M_5=0,061*261,40 kg/m*(9 m)?
M.g=1 291,58 kg*m

Momento positivo

M, =C;*C*L?+C,*C*L?

Lado corto A
Maa =C1A*CM*L2+C2A*C *L.2
M, =0,020*(1, 41269 )*(9 m)?+0,028*(1, 7+50 <9

M., =285,77 kg*m+192,78 kg*m
M., =478,55 kg*m

Lado largo B
M+B =C1A*CM*L2+CQA*CU*L2
M.g =0,023%(1,4*126 2 )*(9 m)2+0,030%(1,7°50 2

M.g =382,63 Kg*m+206,55 Kg*m
M.g =589,18 Kg*m
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Losa 4 =losa 6
Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,061*261,40 kg/m*(9 m)?
M_x=1 291,58 kg*m

Lado largo B
M_g=0,033*261,40 kg/m*(9 m)?
M_=698,72 kg*m

Momento positivo

M, =C;*Cp*L?+C*C*L?

Lado corto A
Maa =C1A*CM*L2+C2A*C *L.2
M. =0,023*(1, 4126°9 )*(9 m)?+0,030*(1, 7+50 <9

M.a =382,63 kg*m+206,55 kg*m
M., = 589,18 kg*m

Lado largo B
M+A =C1A*CM*L2+C2A*CU*L2
M, A =0,020*(1,4*126 2 )*(9 m)240,028*(1,7*50 2

M, =285,77 kg*m+192,78 kg*m
M., =478,55 kg*m
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Losa 5
Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,045*261,40 kg/m*(9 m)?
M_,=952,80 kg*m

Lado largo B
M_g=0,045*261,40 kg/m*(9 m)?
M_=952,80 kg*m

Momento positivo

M, =C;*C*L?+C,*C*L?

Lado corto A
Maa =C1A*CM*L2+C2A*C *L.2
M, =0,018*(1, 41269 )*(9 m)?+0,027*(1. 7+50 <9 )*(9 m)?

M, = 257,19 kg*m+185,90 kg*m
M, = 443,09 kg*m

Lado largo B
M+A =C1A*CM*L2+CQA*CU*L2
M4 =0,018*(1,4*126 2 )*(9 m)240,027+(1,7*50 2 )*(9 m)>?

M, =257,19 kg*m+185,90 kg*m
M. =443,09 kg*m
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Para losas del primer nivel
Losal=losa3=losa7=Ilosa9

Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_»=0,050*388,90 kg/m*(9 m)2
M_a=1 575,50 kg*m

Lado largo B
M_g=0,050*388,90 kg/m*(9 m)2
M_g=1 575,50 kg*m

Momento positivo

M, =C;*Cp*L?+Co*C*L?

Lado corto A
M+A =C1A*CM*L2+C2A*CU*L2

— * * kg * 2 * * Kg * 2
M. =0,027*(1,4*126 —)*(@ m)*+0,027*(1,7*125—)*(9 m)

M., =385,79 kg*m+464,74 kg*m
M.a =850,53 kg*m

Lado largo B
M.g =C1a*Cp*L2+Cop*Cy*L2
M.g =0,032*(1,4*126%)*(9 m)2+0,032*(1 ,7*125%9)*(9 m)?
M.g =457,23 kg*m+550,80 kg*m
M.g =1 008,03 Kg*m
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Losa 2 =losa 8

Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,033*388,90 kg/m*(9 m)?
M_x=1. 039,53 kg*m

Lado largo B
M_g=0,061*388,90 kg/m*(9 m)?
M.g=1 921,55 kg*m

Momento positivo

M, =C;*C*L?+C,*C*L?

Lado corto A

M+A =C1A*CM*L2+C2A*CU*L2

— * * kg * 2 * * kg * 2
M. =0,020%(1,4*126 —)*(9 m)?+0,028*(1,7*125—=)*(9 m)
M., =285,77 kg*m+481,95 kg*m
Mia =767,72 kg*m
Lado largo B
M+B =C1A*CM*L2+CQA*CU*L2

— * * kg * 2 * * kg * 2
M.s =0,023"(1,4*126 —)*(9 m)*+0,030*(1,7*125—=)(9 m)

M.,g =382,63 kg*m+516,38 kg*m
M.,g =899,01kg*m
Losa 4 =losa 6
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Momento negativo

M_=C*W,,*L?

Lado corto A
M_,=0,061*388,90 kg/m*(9 m)?
M_x=1 921,55 kg*m

Lado largo B
M_g=0,033*388,90 kg/m*(9 m)?
M_g=1 039,53kg*m

Momento positivo

M+ =C1 *CM*L2+C2*CU*L2

Lado corto A
M+A =C1A*CM*L2+CZA*CU*L2

— * * kg * 2 * * kg * 2
M. =0,023"(1,4*126—)*(9 m)*+0,030"(1,7*125—=)(9 m)

M.a =382,63 kg*m+516,38 kg*m
M., = 899,01 kg*m

Lado largo B
M+B =C1A*CM*L2+C2A*CU*L2

k kg

M,g =0,020*(1,4*126 nf)*(g m)2+o,028*(1,7*1255)*(9 m)?

M, =285,77 kg*m+481,95 kg*m
M,g =767,72 kg*m
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Losa 5

Momento negativo

M.=C*W*L?

Lado corto A
M_,=0,045*388,90 kg/m*(9 m)?
M_x=1 517,54 kg*m

Lado largo B
M_g=0,045*388,90 kg/m*(9 m)?
M_g=1517,54 kg*m

Momento positivo

M, =C;*C*L?+C,*C*L?

Lado corto A
M+A =C1A*CM*L2+C2A*CU*L2
kg

k
M =0,018*(1,4*126£)*(9 m)2+0,027*(1,7*125ﬁ)*(9 m)?
M., = 257,19 kg*m+464,74 kg*m
M. = 721,93 kg*m
Lado largo B
M+B =C1A*CM*L2+CQA*CU*L2

—_ * * kg * 2 * * kg * 2
M.g =0,018*(1,4*126—)*(9 m)*+0,027*(1,7*125-=)*(9 m)

M.g =257,19 kg*m+464,74 kg*m
M.g =721,93 kg*m
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3.10.1.5. Chequeo por corte

El corte actuante sera el mismo para ambos lados de la losa, tanto el
corto A, como el largo B. El corte actuante se calcula en base a la siguiente

formula:

Wy A
Vactuante= L

Doénde:
Vactuante = COrte actuante
Wy, = carga ultima mayorada
Primer nivel Wy = 388,90 kg/m, segundo nivel Wy = 261,40 kg/m
A = Area tributaria, para este proyecto se esta trabajando con areas triangulares
de base b =9 m, y altura h = 4,5 m el célculo del area se detalla a continuacion.

1
A—Ebh

1
A=§*9 m*4,5m

A=20,25m?

L = longitud del lado en analisis, para ambos lados L =9 m.

Para segundo nivel
Para lado corto A

WU*A
Vactuante = L

261,40%9*21 25 m2
9m
Vactuante=617,19 kg

Vactuante =
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Para lado largo B
v, WA
actuante L
261,40-2+21,25m’
9m
Vactuante=617,19 kg

Vactuante =

Para primer nivel
Para lado corto A
Vo= WA
actuante L
388,90 -2+21,25 m’
9m
Vactuante=918,34 kg

Vactuante =

Para lado largo B
V.. = WA
actuante L
388,90 221,25 m?
9m
Vactuante=918,24 kg

Vactuante™=

Verificando que el esfuerzo de corte actuante no sea mayor que el

esfuerzo de corte resistente para ambos niveles de la estructura.

V= 6*0,53* \/E*A
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Donde:

% =085

f'. = 280 kg/m?

A = area, se calcula con la siguiente formula A = bd + st
V= 0,85*0,53*\/2_80*((10*15)+(40*5))
V=7,538306*(150+200)

V=7,538306*350

V=2 638,41 kg

Como se puede observar el esfuerzo de corte que puede soportar la losa
esta por encima del esfuerzo de corte que actla sobre ésta, por lo que es
aceptable disefar la losa con las dimensiones establecidas anteriormente.

3.10.1.6. Balanceo de momentos

Si el M{>0,8M,, el balanceo de momentos se podra hacer mediante el
promedio de los 2. De no cumplir con lo anterior se procedera a balancear los

momentos por rigidez.

El calculo de la rigidez sera realizado mediante la siguiente formula:

Donde:
R =rigidez de la losa

L = longitud de la losa

137



Como se ha detallado anteriormente, debido a que se esta trabajando
con losas cuadradas, la longitud es la misma para ambos sentidos de la losa.

De igual manera la rigidez sera igual para todas las losas.

Después de haber calculado la rigidez, se procede a calcular Dy y D,

mediante la siguiente formula:

D= N
i~ Z R
Dénde:

R; =rigidez de la losa

> R = sumatoria de las rigideces

Posteriormente se procede a balancear los momentos, de acuerdo a las
formulas siguientes:
Mipaianceado=M1+ D1(Mz- My)
Mapaianceado =Mz~ D1(M2- My)

Para segundo nivel

Losa 1 —losa 2

M; = 698,72 kg*m

M, =1 058,67 kg*m

M,>0,8M,; 698,72 kg*m > 0,80*1 058,67 kg*m; 698,72 kg*m < 856,94 kg*m, por

lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 1 = rigidez de losa 2
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Z R=0,1111+0,1111=0,2222

R, 01111
D1= SR 02222 00
R, 01111
D2= SR 02222 00

Mipalanceado=M1+ D1(M2- My)
Mipalanceado =698,72 kg*m+0,50(1 058,67 kg*m-698,72 kg*m)
Mipalanceado =878,70 kg m

Mabalanceado=M2- D1(Mz- My)
Mopaianceado =1058,67kg*m-0,50(1 058,67 kg*m-698,72 kg*m)
Mapalanceado =878,70 kg*m

Losa 1 —losa 4

M; = 698,72 kg*m

M, =1 058,67 kg*m

M,> 0,8M,; 698,72 kg*m > 0,80*1 058,67 kg*m; 698,72 kg*m < 856,94 kg*m,

por lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 1 =rigidez de losa 4

1_01111
9_’

Re 1
L
Z R=0,1111+0,1111=0,2222

R, 0,1111

YR 0,2222

D= =0,50
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R, _0,1111

D= SR “02222°

0,50

IV|1balanceado=|v|1+ D1(M2' M1)

Mipalanceado =698,72 kg*m+0.50(1 058,67 kg*m-698,72 kg*m)
M1ba|anceado =878,70 Kg*m

Mapatanceado=M2- D1(Ma- My)

Mopaianceado =1 058,67kg*m-0,50(1058,67 kg*m-698,72 kg*m)
M2ba|anceado =878,70 Kg*m

Losa 2 — losa 5

M; = 952,80 kg*m

M, =1 291,58 kg*m

M;>0,8M,; 952,80 kg*m > 0,80*1291,58 kg*m;952,80kg*m < 1033,36 kg*m, por

lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 2 = rigidez de losa 5

R= 1= 1201111
L9

z R=0,1111+0,1111=0,2222

5. Ry 0,111 _
YR T0,2222°
_ Ry _0,1111
" YR 0,2222

IV|1balanceado=|v|1"' D1(M2' M1)
Mipalanceado =952,80 kg*m+0,50(1 291,58 kg*m-952,80 kg*m)
M1balanceado =1 122,19 kg*m

0,50

D2 =0,50
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Mapaianceado=Mz- D1(Mz- M)
Mapaiancende =1291,58 kg*m-0,50(1291,58 kg*m-952,80 kg*m)
IV|2balanceado =1 122,19 Kg*m

Losa 4 — losa 5

M; = 952,80 kg*m

M, = 1291,58 kg*m

M;>0,8M,;952,80 kg*m > 0,80*1291,58 kg*m; 952,80kg*m < 1033,36 kg*m, por

lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 4 = rigidez de losa 5

R= 1= 1201111
L9

Z R=0,1111+0,1111=0,2222

Mipalanceado=M1+ D1(M2- My)

Mipaianceado =992,80 kg*m+0,50(1291,58 kg*m-95,.80 kg*m)
Mibatanceado =1122,19 kg*m

Mapalanceado=M2- D1(Mz- M)

Mopaianceado =1291,58 kg*m-0,50(1291,58 kg*m-952,80 kg*m)
Mobalanceado =1 122,19 kg*m

Para para primer nivel

Losal—losa 2
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My = 1039,57 kg*m
M, = 1575,50 kg*m
M,>0,8M,; 1 039,57 kg*m > 0,80*1575,5 kg*m; 1 039,57 kg*m < 1260,4 kg*m,

por lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 1 = rigidez de losa 2
1

1
R= - 5—0,1111

Z R=0,1111+0,1111=0,2222

Mipaianceado=M1+ D1(Mz- M)

Mipalanceado =1 039,57 kg*m+0,50(1 575,50 kg*m-1039,57 kg*m)
Mipalanceado =1307,54 kg*m

Mapaianceado=Mz- D1(Mz- My)

Mopaianceado =1575, 50 kg*m-0,50(1 575,50 kg*m-1 039,57 kg*m)
IV|2balanceado =1 307’54 kg*m

Losal-losa4

Losa 1 —losa 2

M; =1 039,57 kg*rm

M, =1 575,50 kg*m

M,>0,8M,; 1 039,57 kg*m > 0,80*1 575,5 kg*m;1 039,57 kg*m < 1 260,4 kg*m

Por lo tanto se balanceara por rigidez.
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Rigidez de losa 1 = rigidez de losa 2

z R=0,1111+0,1111=0,2222

R, 0,111
D1= $R =0.2222 0
R, 0,1111
D2= SR 02222 00

Mipalanceado=M1+ D1(M2- My)
Mipalanceado =1 039,57 kg*m+0,50(1 575,50 kg*m-1 039,57 kg*m)
Mipalanceado =1 307,54 kg*m

Mapaianceado=Mz2- D1(Mz- M)
Mo aiancende =1 575,50 kg*m-0,50(1 575,50 kg*m-1 039,57 kg*m)
IV|2balanceado =1 307,54 kg*m

Losa 2 —losa 5

M; =1 517,54 kg*m

Mz =1 921,55 kg*m

M,;>0,8M,; 1.517,54 kg*m > 0,80*1 921,55 kg*m;1 517,54kg*m < 1 537,24 kg*m

Por lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 2 = rigidez de losa 5

R= 1= 1201111
L9

Z R=0,111140,1111=0,2222
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Mipalanceado=M1+ D1 (M2- My)
Mipalanceado =1 517,54 kg*m+0,50(1 921,55 kg*m-1 517,54 kg*m)
Mipalanceado =1 719,55 kg*m

Mapalanceado=M2- D1(Mz- M)
Mo aiancenge =1 921,55 kg*m-0,50(1 921,55 kg*m-1 517,54 kg*m)
Mabalanceado =1 719,55 kg*m

Losa 4 — losa 5

M; =1 517,54 kg*m

M, =1 921,55 kg*m

M,>0,8M,; 1 517,54 kg*m > 0,80*1 921,55 kg*m; 1 517,54kg*m < 1 537,24 kg*m

Por lo tanto se balanceara por rigidez.

Rigidez de losa 2 = rigidez de losa 5

M1balanceado=M1 + D1 (MZ' M1)
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Mipaianceado =1 517,54 kg*m+0,50(1 921,55 kg*m-1 517,54 kg*m)
IV|1balanceado =1 719,55 kg*m

Mapaianceado=Mz- D1(Mz- M)
Mapaiancenge =1 921,55 kg*m-0,50(1 921,55 kg*m-1 517,54 kg*m)
IV|2balanceado =1 719155 kg*m

3.10.1.7. Determinacion del area de acero
Para determinar el area de acero a utilizar en la losa, se procedera a

calcularla para la losa que presente mayores momentos o0 momentos criticos. El

area de acero, se calcula de la siguiente manera:

_0,85f, » My
A= f, wd)'\/ (bd)-5 003825°r

Se procedera a hacer el célculo, en base a los momentos de la losa 5,

para ambos niveles, por ser estos los mas elevados y a la vez los mas criticos.

Para losa 5 del segundo nivel

M. = 443,09 kg*m, b = 50 cm, d = h — recubrimiento minimo = 20-2,5=17,50 cm
f'. = 280 kg/cm?

f, = 4 200 kg/cm®

443,09*50
0,003825*280

_0,85*280,
S*7 4,200

(50*17,5)- \/(50*17,5%
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, 22 154,50
As+=0,0566666666" |875- |(875)* ~— oo

As.= 0,0566666666* [875- /765 625- 20 658,807 |

As.= 0,0566666666* [875- /744 939,1923|

As.+= 0,0566666666* [875- 863,0985994 ]

A= 0,0566666666* [11,90140057]

A.+=0,67 cm?, cumple con 1 varilla # 3.

M.=1 122,19 kg*m, b=10 cm, d= h — recubrimiento minimo = 20-2,5=17,50 cm

. = 280 kg/cm?
f, = 4 200 kg/cm®

1122,19*50 ‘

_0,85*280,
S 4.200

* - * 2_
[(50 17,5) j(50 17.5)"- 55038257280

, 56109,50
A= 0,0566666666* |875- |(875)"- ——7="—

A = 0,0566666666* 875- \/765625- 52389,8226]

A= 0,0566666666 [875- /7132351774
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As= 0,0566666666* [875- 844,53252]
As.= 0,0566666666" [30,46747996]

A,.=1,72 cm?, cumple con 2 varillas #4.

Para losa 5 del primer nivel

M. = 721,93 kg*m, b = 50 cm, d=h — recubrimiento minimo = 20-2,5 = 17,50 cm
f. = 280 Kg/cm?

f, = 4 200 kg/cm®

A 0,85*280 (5017 5)- (501757 721,95*50
S*T4.200 9)- |( ’ )'0,003825*280

, 36096,50
As.= 0,0566666666* [875- |(875) EEZI

A.= 0,0566666666* [875-,/765625- 33703,5481]

As.= 0,0566666666" |875-/731921,4519|
As+= 0,0566666666*[875- 855,5240803]
As+= 0,0566666666*[19,47591974]
A..=1,10cm?, cumple con 2 varillas #3.

M. =1 719,55 Kg*m, b=10 cm, d=h — recubrimiento minimo = 20-2,5=17,50 cm
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fc = 280 kg/cm?
f, = 4 200 kg/cm?

A ~0,85*280, (50M17.5)- |(5017.57 1719,55*50

7 4.200 9)- | ’)'0,003825*280
, 85977,50

A= 0,0566666666* |875- |(875) o

A = 0,0566666666* -875-\/765625- 80 277,7778]

A= 0.0566666666" |875-/685347,2222

As.=0,0566666666*[875- 827,8570059]
As = 0,0566666666"[47,1929941]

A, =2,67cm?, cumple con 3 varillas #4.

Habiendo calculado el area de acero necesaria para soportar los
momentos en la losa, se continua con el célculo del area de acero por
temperatura, con el que se establecera el espaciamiento entre cada una de las
varillas siguientes. Para calcular el area de acero por temperatura se hace uso

de la formula;
Astemp=0,002*b*t

Donde:

Astemp = area de acero por temperatura

b = base de la losa (calculado para un metro)
t = espesor de la losa de concreto =5 cm
Astemp=0,002*100*5
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Astemp=1,00 cm?, se usara una varilla #4 con un As = 1,267 cm?, para el célculo
del espaciamiento maximo se usa la formula, s = 5* = 5(5 cm) = 25 cm en

ambos sentidos.

Asmin=cuantilla*b*d
Asmax=0,9"p,, "b*d

Para losas donde se utilicen barras corrugadas grado 60 o mallas
electrosoldadas de alambron (liso o corrugado), el valor de la cuantilla igual a
0,0018. Por lo que el area de acero minimo es la siguiente:

Asmin(+)=cuantilla*b*d
Asmin(+)=0,0018*50*17,50
Asmin(+)=1 ,58cm?

Asmin(-) =cuantilla*b*d
Asmin() =0,0018*10*17,50
Asmin(-) =0,32 cm?

Asmix (+)=0,9" Py b*d

~ 2*[ 0,003 } fo\ ., | 0003 | /280
Ppar =B T =0,85"" | 210 +0.003 (2.810>_0’05

f
l y/|53+o,oo3 Y 2,1*10°

Asmix (+)=0,5*0,05*50*17,5
Asmix (+)=21,88 cm?

Agmix (1=0,5%0,0510%17,5
A
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Como se puede observar, las areas de acero resultantes para las losas
de los dos niveles cumplen con estar entre los parametros del area de acero
minima y area de acero maxima, tanto para momentos positivos como para los

momentos negativos.
3.10.1.8. Armado final de lalosa

El armado final de la losa se especifica en los planos constructivos del
proyecto, con el fin de que sea entendible para cualquier persona que se
dedique a la construccién. Dichos planos estan adjuntados en los anexos de

este trabajo.
3.10.2. Disefio de vigas

Se procedera a hacer el calculo de una viga para cada nivel, considerando las
vigas de condiciones criticas, y todas las demas vigas seran igual debido a la

simetria de la estructura.

Dado que se escogio un sistema constructivo de marcos rigidos para la
estructura, las vigas se encuentran empotradas en sus dos extremos a las

columnas,

De los dimensiones de la viga y materiales utilizados se tiene lo siguiente
Seccion: 0,35 m * 0,70 m
Peralte efectivo = 0,70 m — 0,04 m (recubrimiento minimo segun cédigo ACI
318-05 en la seccién 7.7.1.) = 0,66 m
fc = 280 kg/cm?
f, = 4200 kg/cm?.
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Para primer nivel
M) = 8 915,17 kg*m.
M@ = 4 600,24 kg*m.

Para segundo nivel
M) = 12 665,42 kg*m.

M, = 6 406,78 kg*m.

Los momentos positivos y negativos se encuentran detallados en la tabla
XXXIX, de la envolvente de momentos.

3.10.2.1. Célculo del area de acero

El area de acero para los momentos actuantes en las vigas de cada nivel

sera determinada mediante la férmula detallada a continuacion:

=08 o (o MU
O, " | -5 003825,

Para el segundo nivel

Area de acero para el momento positivo

_0,85"280,

A 12 665,42*35
S*7 4.200

0,003825*280

(35*66)- J (35*66)%-

, 434 289,70
Asv= 0,0566666666* (2,310- |(2310)°- —— 2~
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As.= 0,0566666666* [2310- /5 336100- 413 902,61]

A= 0,0566666666" [2 310- /4 922 197,39
As+= 0,0566666666* [2 310- 2 218,60]

As+= 0,0566666666* [91,40]

A..=5,17 cm?, cumple con 3 varillas #5 (5,94 cm?)

Area de acero para el momento negativo

A ~0,85*280, (35°66)- |(35°667 6 406,78*35
S~ 4,200 - | )'0,003825*280

, 224237,30
As= 0,0566666666" |2 310- [(2310)%-~— =2

A, = 0,0566666666* [2 310-y/5 336 100- 209 371 ,90]

A= 0,0566666666" |2 310-,/5 126 728,11|
A= 0,0566666666*[2310- 2 264,23]
A,.= 0,0566666666*[45,77]

A = 2,59cm?, cumple con 3 varillas #4 (3,80 cm?)
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Para el primer nivel

Area de acero para el momento positivo

A _0,85*280, 35°66)- (3566 8 915,17*35
s+~ 74,200 ( - | )'0,003825*280

, 312030,95
As,= 0,0566666666" |2 310- (2 310)°- ——7or—

As.=0,0566666666* 2 310- /5 336 100- 291 345,42]

A..= 0,0566666666* [2 310- /5 044.754,58]

Aq.= 0,0566666666* [2 310- 2.246,05]
Aq.+= 0,0566666666* [63,95]
As.= 3,62 cm?2, cumple con 3 varillas #4 (3,80 cm?)

Area de acero para el momento negativo

A ~0,85*280 3566). |(35°66) 4 600,24*35
74,200 ( )- |( )_0,003825*280

, 161 008,40
A= 0,0566666666" |2 310- |(2 310)*——=2—

A= 0,0566666666* 2 310-y/5 336 100- 150 334,641]
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A,.= 0,0566666666* [2 310-/5 185 765,36]

A, = 0,0566666666*[2. 310- 2. 277,23]
Aq.= 0,0566666666*[32,77]
A, = 1,86cm?2, Cumple con 3 varillas #3 (2,138 cm?)

3.10.2.2. Célculo del area de acero minima y area

de acero maxima

Previo a de disefiar el acero longitudinal de la viga, se tienen que calcular
los limites dentro de los cuales tiene que estar este, para esto se toman los

siguientes criterios:

Asmin=pm|'n*b*d
Asméx=pméx*b*d

Donde:
Asmin = &rea de acero minima
Asmax = area de acero maxima
b = base de laviga, b =0,35m
d = peralte efectivo, d = 0,66 m
As
b*d
La cuantilla de refuerzo no debe de exceder a 0,025 segun codigo ACI
318-05 en la seccion 21.3.2.1

UL
min fy

p:

Prax=D"Ppy» @ = 0,5 para zona sismica.
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g v0.g5 (6990 ). (o
Poar™ P170.85"| 5090+t, ) "\,

Para segundo nivel

Para el célculo de p, se tomara el A+, dado que es la mayor.
As

P~ b

3,39 cm?

P= 35 cm*66 cm

3,39 cm?
"~ 2310 cm?

p=0,00146756, usar p,;,

14,1
p.. = —
min fy
141
Pmin™ 27200
o_. =0, 00355743

pmélx'z(zj*pbal

- ol -0 85+ (89%0 ). (Fe
Pmax™ @7 |P1"0.85"\ 50047, ) ",

6 090 280
- 0,50" [0,85*0,85*( )( )]

pmélx

6 090+4. 200/ \4 200

= 0,50*[0,7225%(0,591836734)*(,.066666666)]
= 0,50%[0,028506802]

pméx

pméx
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P,5,=0,0142534

Asml'n=pm|'n*b*d
Asmin=0,00355743*35 cm*66 cm

Agmin=7,76 cm?Z, Cumple con 2 varillas # (7,759 cm?)

ASméX=pmaX*b*d
Agmax= 0,0142534*35 cm*66 cm
Asmax=32,93cm?

Como el As< Asmin, para el armado se tomara el valor del area de acero

minima. Por lo tanto, como As< Asmax, €S una viga simplemente reforzada.

Para primer nivel

Para el célculo de p, se tomara el A, dado que es la mayor.
As

P~ bd
5,51 cm?

" 35cm*66 cm
5,51 cm?

P~ 2310 cm2

p=0,00238528, usar ppin

14.1
p. .= —
min fy

141
Pmin™ 2200

p;n= 0,00355743
pmélxz(zykpbal
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_ g[5 0,85 (8020 . (Fe
P @ |B170.85" G og0+7, ) "\,

- 0,50* [o 85%0 85*( 6 090 )( 280 )]
s ’ ’ 6 090+4 200/ \4 200

= 0,50*[0,7225%(0,591836734)*(0,066666666)]
= 0,50%[0,028506802]
=0,0142534

pmélx
pméx
pmzélx

pmzélx

Asml’nzpm,'n*b*d
Agnin=0,00355743*35 cm*66 cm

Agnin=7,76 cm?2, cumple con 2 varillas #7 (7,759 cm?)

Asméx=pméx*b*d
Agmax= 0,0142534*35 cm*66 cm
Asmax=32,93cm?

Como el As< Asmin, para el armado se tomara el valor del area de acero

minima. Por lo tanto, como As< Asmax, €S Una viga simplemente reforzada.

3.10.2.3. Propuesta de refuerzo longitudinal para

los momentos actuantes

Como se observo en el inciso anterior, el area de acero tanto para el
momento negativo, como para el momento positivo, es menor que el area de
acero minima requerida, por lo que para la propuesta del refuerzo longitudinal
de las vigas de cada nivel se hara tomando en cuenta dicha area de acero

minima.
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Para segundo nivel

M) = 12 665,42 kg*m, As = 5,17 cm®-> colocar 3 varillas # 5 (5,94 cm?)
M) = 6 406,78 kg*m, As = 2,69 cm?®-> colocar 3 varillas # 4 (3,80 cm?)

Para primer nivel
M) = 8 915,17 kg*m, As = 3,62 cm®-> colocar 3 varillas # 4 (3,80 cm?)
M) = 4 600,24 kg*m, As = 1,86 cm®-> colocar 3 varillas # 3 (2,14 cm?)

3.10.2.4. Requisitos sismicos para el armado

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.2.1 requiere que en cualquier
seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior

debe colocarse el area de acero minimo.

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

tomando en cuenta los siguientes requisitos sismicos:

Para ambos niveles
Para la cama superior en apoyos, As para M., dado que el As. es menor
que el area de acero minima, para la armadura de la cama superior se tomara

el Asmin, quedando el armado de la siguiente manera:
Asmin = 7,76 cm*> colocar 2 varillas # 7 (7,759 cm?)

Para la cama superior al centro se deben colocar, como minimo, dos
varillas de acero en forma continua, para el armado de esta cama se tomara de

igual manera el Asmin.
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Asmin = 7,76 cm®> colocar 2 varillas # 7 (7,759 cm?)

Para la cama inferior en apoyos se toma el 50 por ciento del area de

acero minima longitudinal segun cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.2.2
Asmin = 7,76 cm? = 0,50%7,76 = 3,88 cm?-> colocar 2 varillas # 5 (3,959 cm?)

Para la cama inferior al centro se tomara el valor del area de acero

minima.
Asmin = 7,76 cm?> colocar 2 varillas # 7 (7,759 cm?)

3.10.2.5. Célculo para el acero transversal de los
estribos

El codigo ACI 318-05 en la seccién 21.3.4.1 requiere que la fuerza
cortante de disefio V, se debe determinar a partir de las fuerzas estéticas en las
partes comprendidas entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las
caras del nudo localizados en los extremos del elemento, acttan momentos
opuestos correspondientes a la resistencia probable Mpr y que el elemento esta
cargado ademas con cargas gravitacionales mayoradas a lo largo de toda la
luz. La resistencia probable se basa en 1,25fy con un factor de reduccion de
®=1.

Célculo de la resistencia posible

Area de acero para flexién negativa As= 3*(2,85 cm?)=8,55 cm? el espesor del

bloque de esfuerzo es:
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_ 1,25*,* A 1,25*4 200* 8,55

3 0,850,  0,85°35°280
a=5,39 cm

5,39
Morr=1,25 1, A" (d- 8/,) =1,25°4 200°8,55" (66- 2~ )

Mo =2 841 603,19 kg*cm = 28 416,03 kg™ m

Area de acero para flexion positiva As= 3*(2,85 cm?)=8,55 cm? el espesor del

bloque de esfuerzo es:

_ 1,25, As _ 1,25"4 200* 8,55

4= 0850, 0.,85°35°280
a=5.,39 cm

539
Mer=1,25" £, A" (- 2/,) =1,264 200°8,55 (66- >~ )

Mpr2 =2 841 603,19 kg*cm = 28 416,03 kg™ m

Determinacién de la fuerza cortante

_ Mpr1 +mpr2 + WL

© L T2

28 416,03+28 416,03 2 327,75*9
Ver= +
9 2
56 832,06 20 949,75
Vet T T
V(= 6 314,67+10 474,88
V(= 16 789,55 kg
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_28416,03+28 416,03 2 327,75*9
e2™ 9 - 2
_ 56 832,06 20 949,75
e2” 9 2
Vo= 6 314,67-10 474,88
Vo= -4 160,21 kg

El cdédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.4.2 requiere que se debe
disefiar el cortante suponiendo la capacidad de corte del hormigon igual a cero
si la fuerza cortante inducida por sismo representa la mitad o mas de las

resistencias de corte requerida en estas zonas.

El cdédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.3 requiere que deben
disponerse estribos de confinamiento en una longitud igual a 2 veces la altura
del elemento, medida desde la cara de apoyo del elemento, hacia el centro de
la luz, en ambos extremos del elemento a flexion.

Longitud de confinamiento = 2*h = 2*0,70 m = 1,40 m

El codigo ACI 318-05 en la seccion 23.3.3.2 requiere que el primer
estribo no debe de estar a mas de 5 centimetros de la cara del elemento de
apoyo. El espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder la
menor de las siguientes condiciones: a) d/4, b) 8 veces el diametro de las

barras, c) 24 veces el diametro del estribo de confinamiento y d) 30 centimetros.

Con base a las restricciones anteriores, se tiene lo siguiente:
o d/4 = 66/4 =16,5cm =17 cm

. 8 * ((7/8)*2,54) = 17,78 cm = 18 cm

o 24 *0,9525 = 22,86 cm = 23 cm

. 30 cm
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El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.3.4 requiere que cuando no se
requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos
cerrados y ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no menos de
d/2 en todo lo largo del elemento.

d/2 = 66/2 =33 cm

El cédigo ACI 318-05 apéndice C.3.2.3 requiere que para elementos
controlados por corte se debe aplicarle un factor de reduccion ® = 0,85,

proponiendo estribos No. 3 &rea de acero 2*0,71cm? = 1,42 cm?.
Calculo de espaciamientos de estribos de confinamiento

P*As*f,*d
Ve
_0,85%1.42*4 200%66
16 789,55
S=19,92 cm=20 cm

S

Basado en lo anterior el espaciamiento de los estribos quedara de la
siguiente manera, el primer estribo sera colocado a 5 centimetros a lo largo una
distancia igual a dos veces la longitud del elemento, dicha distancia es de 1.40
metros tomados desde el extremo al centro del miembro, el resto de estribos

estaran ubicados a cada 20 centimetros.

3.10.2.6. Armado final de vigas

El detalle del armado final de las vigas, sus puntos de confinamiento,
secciones trasversales y longitudinales, asi como el detalle de entronque entre

vigas y columnas, se detallan en los planos constructivos.
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3.10.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefo, la carga axial es el valor de
todas las cargas Ultimas verticales que soporta la columna; esta carga se
determina por areas tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural, y se selecciona, para disefiar la columna, el mayor de los

momentos actuantes en los extremos de la columna.

Para este caso, se disefia la columna critica, es decir la que esta
sometida a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es

aplicado a todas las columnas del nivel respectivo.

3.10.3.1. Flexo compresion

Para el disefio de columnas por flexo compresion se toman en cuenta los

siguientes datos:

Seccion de la columna = 0,70 * 0,70 m

Lu = 5,95 m (para columnas del primer nivel, dado que estas son las columnas
gue presentan las condiciones criticas estas seran evaluadas en este analisis)
Mx = My = 2 843,90 kg-m

Vux = Vyy = 2. 714,16 kg

Tanto los momentos como los esfuerzos de corte ultimos vienen del

diagrama de momentos y diagrama de cortes desarrollado por el analisis

estructural por medio del programa SAP2000 (ver anexos).
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Calculando la carga ultima
Cy=1,4C\y+1,7Cy

Para el segundo nivel
Cy=1,4C\y+1,7Cy
Cy=1,4(280)+1,7(100)
Cy=392+170

Cy=562 kg/m?

Para el primer nivel
Cy=1,4C\y+1,7Cy
Cy=1,4(280)+1,7(250)
Cy=392+425

Cu=817 kg/m?

Calculando el factor de carga ultima
Cuy
Frifj=2 ————
CUT G * Cy

Para segundo nivel
Cuy
Feu= Cut Cy
Fym 2
280 + 100
Fcu= 002
380
Fou= 1,478947368

Para primer nivel
Cy

Fpj= ———
Ty + Gy
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817
Fou= 280+ 250

_ 817
Fcu= 530
Feu= 1,541509434

Calculando la carga axial
Pu= PcotPc1H[(Acor*Heo*Weone “Fcu) €sto de la columna que se disena]

Donde
I:)C= (Aviga*l-viga *Wconc*FCU)"'(Alosa*CU )

Para primer nivel

P¢1=((0,35%0,70)*9*2 400 *1,541509434)+(81*817)
Pc1=(0,245*9*2 400*1,541509434)+66. 177

Pc1=8 157,67+66. 177

Pc1=74 334,67 kg=74,33 Ton

Para segundo nivel

Pc2=((0,35*0,70)*9*2 400 *1,478947368)+(81*562)
Pc2=(0,245%9*2 400*1,478947368)+45. 522

Pco=7 826,89+45 522

Pco=53 348,59 kg=53,34 Ton

Carga axial

Pu= PcatPc1+(Aco™Heol "Weone *Feu)

Py=53 348,59+ 74 334,67+((0,70%0,70)*5,95*2.400%1,541509434)
Pu=127 683,26+(0,49*5,95*2 400*1,541509434)

Py=127 683,26+10 786,25
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Py=138 469,51 kg=138,47 Ton

3.10.3.2. Efecto de esbeltez

Una columna es esbelta cuando los diametros de su seccién transversal

son pequefios en relacion con su longitud.

Por el valor de su esbeltez, las columnas se clasifican en cortas (E < 21),
intermedias (21< E <100) y largas (E > 100). El objetivo de clasificar las
columnas es para ubicarlas en un rango; si son cortas, se disefian con los datos
originales del andlisis estructural; si son intermedias, se deben magnificar los
momentos actuantes, y si son largas, no se construyen porque fallan por

pandeo, segun Reglamento ACI 318-99 seccion 10.13.2.

La esbeltez de la columna en el sentido X, correspondiente a columnas
sin contravientos y ambos ejes restringidos, se calcula con el procedimiento
siguiente:

K*Ly
r

E=

Donde:
E = esbeltez

K = factor de pandeo

El factor K se determina por medio de la férmula de Jackson, basandose

en la relacion de rigidez (W), donde:

W= Y. Rigidez de columnas que se unen al nodo seleccionado
2. Rigidez de vigas que se unen al nodo seleccionado

Siendo K igual a:
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20- Wp
K= (TP) (1+ Wp)172 Para Wp< 2

K= 0,90*(1+ Wp) 1?2 Para Wp = 2

Ly = longitud de la columna

r = radio de giro = 0,30*lado menor

Calculo de la relacion de rigidez (W)

Inercias

1 1 1
lviga= ﬁ*(35)*(70)2= ﬁ*35*4 900= E*’I?’I 500=14 291,67 cm*

lootumna= 75 *(70)*(70)%= —*70*4 900= --*343 000=28 858,33 cm*

_ X Rigidez de columnas
" Y Rigidez de vigas

(28 858 33 2885833,
< / 595) + ( / 360)

14 291,67 14 291,67
< /9oo> *( /900)

_ 48,03921569+79,39814815
~ 15,87962963+15,87962963

W=4,012605042, dado que ¥ > 2, el factor de pandeo (K), sera

calculado de la siguiente manera.

K= 0,90%(1+ Wp) "2
K= 0,90*(1+ 4,012605042) /2

K= 0,90*(5,012605042)"?
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K=0,90*2.238884776
K=2,014996299

Para el radio de giro (r) es indiferente el lado de la columna que se tome,
dado que por ser una columna cuadrada el lado largo coincide en dimensiones
con el lado corto. De esta manera el radio de giro se calcula asi,
r=0,30%0,70=0,21

Después de haber calculado la relacién de rigidez, para calcular el factor
de pandeo (K), y teniendo el radio de giro, se procede a hacer el célculo de la

esbeltez de la columna.

K*L
E= —
-
_ 2,014996299*5,95
- 0,21
E= 11,98922798

0,21
E=57,09156181

Dado la simetria de los elementos en el disefio del edificio, la esbeltez es
igual para ambos sentidos, el sentido X y el sentido Y, por lo tanto, y conforme
con lo detallado al inicio de este inciso, la columna obtiene una clasificacion
intermedia dado que su valor es mayor a 21 pero menor a 100, por lo tanto es

necesario efectuar la magnificacion de momentos.

3.10.3.3. Magnificacion de momentos

La magnificacion de momentos se aplica a los momentos en ambos

sentidos, dicha magnificacion consiste en determinar un factor de seguridad por
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el que serd multiplicado el momento para evitar el efecto de pandeo. En esta

caso tanto el momento en el sentido X como en el sentido Y es el mismo, por lo

gue se efectuara solamente una vez la operacion. Esto se lleva a cabo de la

siguiente manera.

My= &M
Donde:
Mg = momento de disefio.
Amplificador de momentos, 6=—]<1
I

[
\

[
i
l |

m
o, |

Py = carga ultima de disefio.

P = carga critica de pandeo de Euler, P, = 112*EI*(K*LU)2

Modulo de elasticidad del concreto, Ec=15 100*f'C1/2

Momento de inercia de la seccion total de concreto con respecto al

. . : 1
eje centroidal despreciando el esfuerzo, 4= E*b*h3

Factor de flujo plastico, Bd= %
u

Ec*lg
o (55 )/( 50)

?=0,70, si se usan estribos y 9=0,75, si se utilizan zunchos. Para

este caso se hard uso de estribos.

Calculando el factor de flujo plastico

pd=

Bd=

CMU
Cy
392

817
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Bd=0,479804161

Calculando el momento de inercia de la seccion total de concreto

1**3
lg= 25"’

= L *0,70*0,70°
g_ E ; ;

1
lg= 757°0,70"0.343

1
lg= 50,2401

l4= 002000833

Calculando el modulo de elasticidad del concreto
Ec=15 100*, "

Ec=15 100%(280)""

Ec=15 100%16,73320053

Ec=256 671,328

Calculando El

Ec'lg
o (55 )/( o)

(256 671 ,328*0,02000833)
El= 25

(1+0,479804151)

(5 055,531512

El=" 2°
(1.479804151)

l= 2022212525,
(1,479804151)

El=1 366,540649
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Calculando la carga critica por pandeo de Euler
P.= T2*EI*(K*Ly)

P.= T12*1 366,540649*(2,014996299*5,95)
P.= T2*1 366,540649*(11,98922798)°

Po= 12*1 366,540649%143,7415875
Pe=1938673,782 kg=1 938,67 Ton

Calculando el amplificador de momentos

)]

1. (138 469,51/
0,701 938 673,782

1

1. (138 469,51/
1357 071,648

1
" (1- 0.102035519)

1
" (1,102035519)

0=0,907411769< 1, si cumple.

o=

0

0

Magnificando los momentos
Mgx=Mgy = dM

Mgx=Mgy= 0,907411769* 2. 843,90
Mgx=Mgy= 2. 580,8833 kg*m
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3.10.3.4. Refuerzo longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas, existen varios
meétodos, los que se aplican, segun el tipo de cargas al que esta sometido la
misma. Existen columnas sometidas a carga axial, carga axial y momento

uniaxial, carga axial y momento biaxial, y carga axial y momento triaxial.

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento
biaxial. El disefio exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento
dificil, pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados; uno de
éstos es el método de la carga inversa desarrollado por Bresler, un método
sencillo, que ha sido comprobado mediante resultados de ensayos y calculos
exactos. El método consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se
debe calcular el sistema de cargas resistentes.

Se tiene previsto que el recubrimiento de las columnas sera de 4
centimetros, cumpliendo con los 3 centimetros minimos de recubrimiento segun

el cédigo ACI.
La ecuacion de carga inversa se define de la siguiente manera.

1 1

LlzlL-'- ] + ]
Py Pox Povy Po

Donde:
P’y= valor aproximado de la carga ultima en flexion que resiste la columna a

una excentricidad “e”.
P'ox=K'x*f c*Agruesa: Carga Gltima que resiste la columna cuando se encuentra

presente “ey” (ex = 0).
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P'oy=K'y*f*Agruesa: Carga Gltima que resiste la columna cuando se encuentra
presente “ey” (ey = 0).

P'0=0,7*[0,85"f .*(Agriesa-As )+ As*f,], carga Ultima que resiste la columna
sometida a la carga excentrica que resiste esta misma (ex = 0, ey = 0).

K’x y K’y son valores que se obtienen del diagrama de interaccion para el disefio

de columnas.

Si P'y>Py, entonces el armado propuesto esta correcto, de lo contrario

se deberd aumentar el area de acero.

Area de acero propuesta
Area de acero minima
Agnin=0,01*b*h
Agnin=0,01*70*70

Agmin=49 cm?

Area de acero maxima
Agmin=0,06"b*h
Asmin=0,06*70*70
Agmin=294 cm?

Para este caso se proponen 8 varillas No. 9 y otras 8 varillas No. 10, con

un area de 115,23 cm?.
Para este método se utilizan los diagramas de interaccion para el disefio

de columnas. Los valores a utilizara para este método en el diagrama son los

siguientes.
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Valor de la grafica

= hnucleo/ = 62 =
% columna /70 0,885714285

X

= hnucleo/ = 62 =
Yy Neoturmna /70 0,885714285

Valor de la curva

A,
ptI"I:( ° y)/ * *f
(Agruesa 0185 fc)

115,23*4 200
ptIF( )/(

70*70*0,85*280)

_483 966
PH= /1. 160. 200
p,H=0,414993997

Valor de las excentricidades

_Mu/ _ 2580,8833 _
o= "/, = /138 469,51 =0.018638639

_Mgy/  _ 2580,8833 _
&= e = /138 460,51 =0.018638639

Valor de las diagonales

e,/ _ 0018638639,  _
h, = /0,70 =0,026626628

Con los datos calculados anteriormente se puede establecer que tanto

K’y como K’y equivalen aproximadamente a 0,86, valor que se encontro en el

grafico A-4, diagrama de interaccion para columnas rectangulares (ver anexo).
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Posteriormente de haber encontrado los valores de K, se procede a
hacer el calculo de las cargas, el cual se efectla con las férmulas anteriormente

detalladas.

P'ox=K'x*f c*Agruesa
P'ox=0,86*280*70*70
P'ox=1179.920 kg=1 179,92 Ton
P'ov=K'y*f ¢*Agruesa
P'oy=0,86*280*70*70

P'oy=1 179 920 kg=1 179,92 Ton

P'0=0,7*[0,85*f .*(Agruesa-As )+ As*f, ]
P'5=0,7*[0,85*280*(70*70-115,23)+ 115,23*2 810]
P'5=0,7*[238*(4 900-115,26)+ 323 796,3]
P'5=0,7*[238*(4 784,77)+ 323 796,3]

P'5=0,7*[1 138 775,26+ 323 796,3]

P'5=0,7*1 462. 571,56

P'o=1 023 800,09 kg=1 023,80 Ton

Ahora se calcula el valor aproximado de la carga ultima en flexion que

resiste la columna a una excentricidad “e”, mediante la formula de Bresler,

descrita anteriormente.

1 1 1 1
S o to—to—
Py Pox Povy Po
1

P'Uz

T 1
1179920 1179920 1 02. 800,09
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1
©8,475150858+10°'+8,475150858*10+9,767531044*10°
) 1

©2,754467755*10°

P',=374 281,85 Kg=374,28 Ton

P'y

P'y

Como se puede evidenciar P'y>Py, por lo que el &rea de acero que se
propuso si soporta los esfuerzos a los que esta sometido el elemento y no sera

necesario aumentar el area de acero.

3.10.3.5. Confinamiento

El espaciamiento S, no debe ser mayor que el menor de los siguientes

casos.

Ocho veces el didmetro de la varilla longitudinal confinada mas pequefa,
en este caso la varilla mas pequefia es una varilla No. 9, el diametro de esta
varilla es de 2,88 centimetros, por lo que el espaciamiento no debera ser mayor
de 22,86 centimetros.

24 veces el didmetro de la varilla de amarre, para este caso se tiene
previsto varilla No. 4 para los estribos, con un diametro de 1,27, por lo que el
espaciamiento no debe de exceder 30,48 centimetros.

La mitad de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna,
en este caso ambas dimensiones son de 0,70, y el espaciamiento debera ser

menor a 35 centimetros.

No debe de ser mayor a 30 centimetros.

176



Basandose en lo anterior se procede a hacer el calculo del

espaciamiento por confinamiento, segun las siguientes férmulas.

Donde:

S = espaciamiento entre estribos.

Ay = area de la varilla utilizada como estribo, para este caso es una varilla No.
4, cuya &rea es de 1,27.

L, = longitud no soportada por el estribo, esta es de 62 centimetros.

ps = relacion volumétrica de la columna.

_ aex | Agruesa / . 0,85*f'c/ i,
p,=0,45 < Ay f |>0.12 Ay

Calculando la relaciéon volumétrica de la columna

_ * Agruesa/ * 0,85*flc/
p3_0’45 ( Achica 1 fy

e (TOF .[0.85280
p,=0,45" (7070/5150-1) ( /2.810>

0=0.45" (4990/35,4-1)* (%°%/5 810)
0,=0,45%(1,27471384-1)*(0,084697508)
0,=0,45*(0,27471384)*(0,084697508)
0,=0,45*0,023267577

0,=0,01047041
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Teniendo la relacién volumétrica de la columna se procede a calcular el

espaciamiento y comparar con los criterios establecidos.

2*A,
Ps*Ln
2%1,27
~ 0,01047041°62
o 254
0,64916542
S=3,91 cm

S

El refuerzo de confinamiento esta conformado por estribos No. 4 a cada
5 centimetros.
La longitud de confinamiento no debe ser menor del mayor de los

siguientes criterios.

La sexta parte del claro libre del elemento, en este caso la luz libre es de
3,60 metros por lo que la longitud de confinamiento no puede ser menor de 60
centimetros.

La mayor dimension de la seccion transversal del elemento, en este caso
ambas secciones son de 70 centimetros, por lo que la longitud de confinamiento
debe ser por lo menos 70 centimetros.

50 centimetros, segun el codigo ACI 318-99 en su seccion 21.10.5.1.

Con lo descrito anteriormente se puede establecer que la longitud de

confinamiento para la columna serd de 70 centimetros en ambos extremos.
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3.10.3.6. Corte

Para calcular es refuerzo por corte se debe calcular primero el cortante

resistente mediante la siguiente férmula.

1
Vg=0,85*0,53*(f ;)2*b*d

Donde:

VR = esfuerzo de corte resistente
b = base de la columna

d = peralte de la columna

Calculando el cortante resistente
1
Vg=0,85*0,53*(f ;)2*b*d

1
V=0,85*0,53*(280)2*70*66
V=0,4505*16,73320053*4620
V=34 826,98 kg

Como Vy > 1, los estribos seran colocados a una separacion de d/2, es
decir 33 centimetros en la longitud adyacente al area de confinamiento en cada
extremo del elemento. De lo contrario se tiene que disefar los estribos por

corte.
3.10.3.7. Armado final de la columna

El armado y disposicion de las columnas se detalla en los planos
constructivos del proyecto. Se muestra la en planta las columnas que van

conjuntamente con zapatas y el armado de estas.
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3.10.4. Disefio de zapatas

Las zapatas son elementos estructurales destinados a recibir la carga
propia de la estructura y las aplicadas exteriormente a ella, a la vez que
transmiten la accidon dichas cargas al suelo. Para elegir el tipo de cimentacion
que se va a utlizar debe considerarse principalmente el tipo de la
superestructura, la naturaleza de las cargas que se aplican, las condiciones del

suelo y el costo de las mismas.

Los datos necesarios para el disefio de las zapatas, se toman del andlisis
estructural y de los estudios que se le han aplicado al suelo, para este caso se
llevo a cabo una prueba de valor soporte del suelo por medio de un estudio
triaxial elaborado en las instalaciones del laboratorio de Mecéanica de Suelos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria, dicho estudio revelo que el valor

soporte del suelo es de X, y la clasificacion del mismo es.

El calculo de la carga admisible se llevo a cabo por medio de la ecuacion
de Terzaghi, la cual es la siguiente:

T=Cc+ o*tan©

Donde:

T = Resistencia al corte.

¢ = Cohesion del suelo.

o = Presion intergranular o esfuerzo normal

6 = Angulo de friccién interna del suelo.

Valor soporte de disefio:
T=c+ 0*tan®

1=6,78+ 100* tan 19,37°
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1=6,78+35,16
1=41,94 Ton/m?

Utilizando un factor de seguridad igual a 2,8, se obtiene que el valor

soporte de disefio sera de:

T

Vs= 238
v 4194
s 28

V= 14,978 =15 Ton/m?
Los datos a considerar para el disefio de las zapatas son los siguientes.

Py = 138 469,51 kg
My = M, = 2 843,90 kg*m
Fcu = 1,541509434
f'. = 280 kg/cm?
f, = 4 200 kg/cm?
W, = 2 400 kg/m®
Seccion =0,70* 0,70 m
Vs = 15 000 kg/m?

s =1 125 kg/m®

Después de especificar los datos a utilizar en el disefio de zapatas se

procede a disefiar la losa de la zapata, esta es la que soportara las cargas

aplicadas y reacciones inducidas. Esta losa se disefia de la siguiente manera.
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Calculando las cargas de trabajo
_Pu
Fcu

. 138 469,51
~ 1,541509434

P'=89 827,22 kg

M,

Mx= Fcu

_2843,90
X" 1541509434

M =1 844,88 kg*m

M,= My
" Feu

_2843,90
Y™ 1,541509434

M, =1 844,88 kg*m

Predimensionamiento del area de la zapata
_1,9"P
z VS
1,5*89 827,22
= T 15000

A

134 740,83
2~ 15000
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A,=8,98 m? | para esto se proponen zapatas cuadradas de 3,50 m de longitud,
haciendo un area de 12,25 m?, cubriendo asi el area predimensionada.

Chequeo de la presion sobre el suelo

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ella,
por medio de la superficie, en contacto con éste, y ejerce una presion, cuyo

valor se define por la formula.
=P M 'V"y/ = 1/ sp*h2
qmaX/min /AZ * X/SX s Sy S /6 b*h

Ademas de esto se tiene que tomar en cuenta que q_.. <Vs Y Gmmn > 0. Si

max

la excentricidad es mayor al nucleo (ez I-/1 6) la ecuacion de q_.. da como

min

resultado un valor menor a 0 (q_. <0), creando tensiones de presion en la

min
zapata, lo cual no es recomendable dado que eta esta disefiada para resistir

esfuerzos de presion. Para el disefio de la zapata se tiene lo siguiente.

S,=Sy= 1/5*b*h?
S,=Sy= 1/5*3,50%(3,50)°
S,=Sy= 1/5*3,50*12,25
S,=Sy= 1/5*42,875
S,=S,= 7,145833333
P=P'+ Poumna*Psuclo*PrapataP=89 872,22+(0,70*0,70*5,95*2 400)+
(3,50*3,50*1*1. 125)+(3,50*3,50*1,25*2 400)

P=89 872,22+6 997,2+13 781,25+63 750
P=147 400,67 kg
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=P, M M
qmax/ml'n_ /Az * X/Sx * y/Sy

_ 147 400,67/12,25 +28

qméX/ml'n_

28

43,90/ + 43,90/
7,145833333 ~ 7,145833333

Calculando la presion maxima, g,y

_147400,67 +28

43,90 2 843,90
Amax™ /12,50 /7,145833333 * /7,145833333

=12032,71+397,98+397,98

qmzélx
Q4= 12 828,67 kg/m?
Calculando la presién minima, g

_147 400,67/12 25_2 84

3,90/ 2 843,90/
Armin 7,145833333 7,145833333

Qin=12 032,71-397,98-397,98
9,,i,=11 236,95 kg/m?
Segun lo expuesto anteriormente, tanto q

como q cumple con los

max m'in’

limites establecidos, por lo tanto solo se experimentaran compresiones en el

suelo.

Como se observa en los datos anteriores, la presion esta distribuida de
forma variable, pero a efectos de disefio estructural, se procedera a calcular la

presién ultima de disefio en base a la siguiente formula.
— *
Qudisefio~ Amax Feu

Calculando la presion ultima de disefio, q4seso

- *
Qudisefio~ 9max Fou
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=12 828,67*1,541509434
=19 775,52 kg/m?

Qudisefio

Qudisefio

Dimensionada el area, se procede a dimensionar el espesor de la zapata,
basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea menor que 0,075 metros, y
gue el peralte efectivo sea mayor que 0,15 metros; dicho espesor debe ser tal
gue resista tanto los esfuerzos de corte simple o corte flexionante como el

punzonamiento causado por la columna y las cargas actuantes.

Considerando lo anterior, y tomando en cuenta las dimensiones de la
superestructura, se acepta un espesor de zapata de 1,35 metros, y se procede

a hacer los siguientes chequeos.

El chequeo por corte simple, este se hace cuando la falla de las zapatas
por esfuerzo cortante a una distancia igual a “d” (peralte efectivo) del borde de
la columna. Por esa razon, se debe comparar en ese limite si el corte resistente
es mayor que el actuante; esto se hace chequeando de la forma siguiente.
Calculando el peralte efectivo, d
Para el célculo del peralte efectivo se considera una varilla No. 8 con un

diametro de 2,54 centimetros, y un recubrimiento de 10 centimetros.

d=t-(recubrimiento+ ®/2)

d=135-<10+2’54/2>

d=135-11,27
d=123,73 cm
Calculando el esfuerzo de corte actuante, Vac
Vaot=A" Aygiserio
Vaet=3,50%1,35%19 775,52
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V=93 439,33 kg

Calculando el esfuerzo de corte resistente, Vg
Vk=0,85*0,53* \/E*b*d

Vz=0,85*0,53*/280*350%123,73
Vk=0,85*0,53*16,73320053*350*123,73
VR=326 450,01 kg

Como se puede observar, el esfuerzo de corte resistente es mayor al

esfuerzo de corte actuante por lo que el chequeo es positivo.

En el chequeo por punzonamiento es evalta el efecto que la columna
hace sobre la zapata, este punzonamiento produce esfuerzos de corte en el
perimetro de la columna, el limite donde ocurre la falla se encuentra a una
distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. El chequeo que se realiza se
detalla a continuacion.

Calculando el esfuerzo de corte actuante, V
Vact=A"Aygiserio

V,e+=((3,50*3,50)-((0,70+,.2373)*(0,70+1,2373))*19 775,52

Vaet=(12,25-(1,9373%1,9373))*19 775,52

V,aet=(12,25-3,7531)*19 775,52

V,:+=8,4969*19 775,52

V,+=168 030,62 kg

Calculando el esfuerzo de corte resistente, Vg
VR=0,85*1,06*\/E*b*d
Vr=0,85*1,06%,/280*350%123,73
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Vr=0,85*1,06%16,73320053*350%123,73
Vz=652 900,29 kg

Para este chequeo el esfuerzo de corte resistente es mayor que el

esfuerzo de corte actuante, por lo tanto es aceptado.

Ahora se procede a disefar el refuerzo por flexion de la zapata, esto se
hace por que el empuje hacia arriba del suelo produce un momento flector en la
zapata; por esa razén es necesario reforzarla con acero para soportar los
esfuerzos inducidos. Esto se hace de la siguiente manera.

Disefio para el sentido X
Para el momento ultimo, se supone la zapata como una viga en voladizo y se

calcula con la siguiente formula.

% 2
M =quiseﬁo L
v 2

Donde:

My = momento ultimo

Qudisefio = presion ultima de disefio

L = distancia medida del rosto de la columna al final de la zapata, como la
zapata tiene dimensiones de 3,50 metros, restandole los 0,70 metros de la

columna y dividiendo dentro de 2 queda 1,40 metros

Calculando el momento ultimo

* 2
M, = JUdiserio L
v 2

19 775,52*(1,40)
u= 2
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19 775,52*1,96
v 2
38 760,02
VT

My=19.380,01 kg*m

Calculando el area de acero

o 085fc, bd)- |(ba? My *b
ST - ¢ )-0,003825*f'c

y

Az 0,85*280
ST 2810

19 380,01*350
* - * 2' ,
[(350 123,73) j(350 123,73) 0’003825*28()]

238 », 6783003,50
2810

A= 20 143. 305,50- j(43 305,50)* ———=

A= 0,0846967508* [43 305,50- /1 875 366 330- 6 333 336,60]

A= 0,0846967508* [43 305,50~/ 1 869 034 726]

A= 0,0846967508* [43 305,50-43 232,33426]q
As= 0,0846967508* (73,1657365)
A=6,20 cm?

Calculando area de acero minima

141,
Asml'n= f— b*d
y

141
Asml'n= m 100 123,73

Asmin= 0,005017793594*100%123,73
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Agmin=62,09 cm?
Calculando el espaciamiento de las varillas
A

=Y
S= A,

_ 5,067
"~ 62,09

S = 0,08, se colocaran varillas No. 8 a cada 10 centimetros.

Disefio para el sentido Y

Calculando el momento ultimo

* 2
M, = JUdiserio L
v 2

19 775,52*(1,40)
u= 2

19 775,52*1,96
u= 2

38 760,02
Mu=——>—

My=19 380,01 kg*m

Para el sentido y la el peralte efectivo cambia, y es calculado con la
siguiente formula.

d,=d,- (‘”x/2 + wy/2>
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d,=123,73- (2’54/24, 2,54/2>

d,=123,73-(1,27+1,27)
d,=123,73-(2,54)
d,=121,19 cm

Calculando el area de acero

_ 0,85f, ,  My*b
A= f, [(bd)' \/(bd)-0,003825*f'J

Az 0,85*280
ST 2810

19 380,01*350
* * - * 2- ’
[(350 121,19) j(350 121,19) 0,003825*280]

238 , 6783003,50
A= * [42. 416,50- (42 416,50)- —— 2

~2.810

A= 0,0846967508* [42 416,50- /1 799 159 472- 6 333 336,60]

A= 0,0846967508" [42 416,50~/ 1792 826 136]

A= 0,0846967508" [4. 416,50-42 341,77766]
A = 0,0846967508" (74,7223372)
A=6,33 cm?
Calculando érea de acero minima
141
Agmin= — *b*d

fy

141
Asml'n= m 100 121,19

Aqrin= 0,005017793594*100%123,73
Agmin=60,82 cm?
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Calculando el espaciamiento de las varillas
Ay

S=A_S

_ 5,067
60,82

S=0,08, se colocaran varillas No. 8 a cada 10 centimetros.

El armado final de la zapata esta detallado en los planos constructivos

del proyecto.
3.10.5. Disefio de gradas y muros

Para el disefio de las gradas se supondra una losa de 5,40 metros de
largo por 2,70 metros de largo. Los escalones serdn colocados cada 30
centimetros, por lo que sera un total de 18 escalones, con una dimension de

contrahuella de 20 centimetros.

El disefio de la losa para el mddulo de gradas y el cimiento del mismo se

detallan a continuacion.

Disefio del cimiento para el médulo de gradas
Carga muerta

kg

Cyp= (0,13 m*2 400 F) +40 kg/m?

Cu=352 kg/m?

Carga viva
Cy=250 kg/m?
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Carga ultima
Cy=1,4Cy+1,7Cy,
Cy=1,4(352)+1,7(250)
Cy=492,8+425
Cy=917,8 kg/m?

Calculando el factor de carga ultima
Cy
Frifj=2 ————
CUT T+ Cy

Cy
Cu* Cy
9178
CU™ 352+250
917,8
Fcu= 602
Feu= 1,524584718

Fcu=

Calculando la fuerza carga ultima
Pcu=L*Cy

Pcuy=5,40 *917,8q

Pcu=4 956,12 kgq

Calculando el area del cimiento
Se usa la longitud unitaria, es decir 1 metro, y se propone un ancho de 0,60

metro.

A=1*0,60=0.60 m?
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Chequeo de la presion del suelo

P'= Pcy+Pgyeio*Paimiento

P'=4 956,12 kg+(0,8*0,6*1*1 125)+(0,2*0,6*1*2 400)
P'=13 381,54 kg+540 kg+288 kgq

P'=5 784,12 Kg

Calculando la presion méaxima
— P'

Anax = A
_5.784,12

Qnax = 0,60

Omax =9 640,20 kg/m?, esta cumple por ser menor al valor soporte del suelo

(Vs).

Chequeo por corte simple

VA= Acimiento Qray FCU
V,=(0,20*1)*9 640,20%1,524584718
V=0,20*9 640,20%1,524584718
V=2 939,46 kg

VR=0,85*0,53*\]E*b*d

Vr=0,85*0,53*/280%100*11
Vr=0,85%0,53*16,73320053*100%11
V=8 292,14 kg

Como se puede observar el esfuerzo de corte resistente es mayor que e

esfuerzo de corte actuante, por lo cual es positivo el chequeo.
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Célculo de acero transversal
A;=0,002*100%20
A=4 cm?

Calculando el espaciamiento

S=0,1775=18 cm

Para el refuerzo transversal se colocaran estribos No. 3 a cada 18

centimetros, a lo ancho de todo el cimiento corrido.

Célculo del acero longitudinal
A,=0,002*50%20
A,=2 cm?-> Esto equivale a 3 varillas No. 3, con un area de 2,13 cm?, que se

colocaran a lo largo del cimiento corrido.
Disefio de la losa para la rampa del modulo de gradas

Puesto que la losa no esta apoyada sobre muros laterales se debera
hacer un armado en 2 sentidos. Primero se procede a calcular el espesor de la

losa con la siguiente formula.

t= I-/20= 5’40/20 =0,27 m, se supone un espesor de 25 centimetros para la

rampa del médulo de gradas.

Célculo de la carga ultima

Cy=1,4((0,25*2400)+200)+1,7(500)
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Cy=1,4((600)+200)+1,7(500)
Cy=1,4*800+1,7*500

Cy=1 120+850

Cy=1970 kg/m

Calculando los momentos ultimos en ambos sentidos

El momento dltimo se calcula en base a las siguientes férmulas.

_ CyrL?
M= =1z

_ CU*L2
M= —5

Lado largo, L = 5,40 metros

_ 1970%(5,40°  1970%29,16 57 445,20

=4 103,23 kg*m

) 14 14 14
_ 1970%(5,40)*  1970*29,16 _ 57 445,20 _ .
Ms)= 5 = 5 = 5 =6 382,80 kg*m

Lado corto, L = 2,70 metros

_ 1970%(2,70)° _ 1970*7,29 14 361,30

=1 025,81 kg*m

) 14 14 14
1970%(2,70)* 1970*7,29 14 361,30 .
(+)= 9 = 9 = 9 =1 595,70 kg m

Calculando el &rea de acero

pe 085, [(bd)_ j(bd)z_ My *b ‘

fy 0,003825*f',
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Lado largo

0,85f . , My
As(-)= f ° l(bd)' \/(bd) - WSZS’T'C]

y

. 0,85*280 (2522)- |(25+227 4.103,23*25
ST 2810 - | )_0,003825*280
. 238 550. (55012 102 580,75

s0)” 2810 - [(590)" 1,071

A= 0,0846967508* [550- /302 500- 95 780,35

A= 0,0846967508" [550-/ 206 719,65|

As(= 0,0846967508* [550-454,66]
Aso= 0,0846967508* (95,34)

As(,=8,07 cm?-> Este cumple con 3 No. 6 (A;=8,561 cm?)

_0,85f, ) My *b
As= f, I(bd)' J(bd)'o,003825*rcl

. 0,85*280 (2522)- |(25°227 6382,80*25
st)” 2810 - | )'0,003825*280

238 , 159570
As)= 5810 [220- [(990)- =577
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As+)=

As+)=

As+)=

As+)=

As

0,0846967508* [550- /302 500- 148 991 ,60]

0,0846967508* [550-,/ 153 508,40]

0,0846967508* [550-391,80]
0,0846967508 (158,20)

#=13,40 cm?-> Este cumple con 3 No. 8 (A;=15,201 cm?)

Lado corto

A

085f‘C*
()™ [(bd) \/ bd) ooosszsf]

_ 0,857280 . xny2 102581725
As)™ 2810 [(25 22)- J (25722 o,ooaszs*zsol
_ 238 , 2 2564525
Asy= 2810 l550 J(550 1,071 l

As(= 0,0846967508* [550- /302 500- 23 945,14

A= 0,0846967508" [550-/ 278 554,86

As )= 0,0846967508* [550-527,78]q
= 0,0846967508* (22,22)

As,=1,89 cm?-> Este cumple con 1 No. 5 (A;=1,979 cm?)

y

0,85f _ ,  My*b
As= —F— l(bd)' \/(bd)_0,003825*f'cl
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1 595,70*25
0,003825*280

_0,85*280,
s*)” 72810

(25*22)- j (25%22)%-

238 550. (55012 39. 892,50
s*)” 2810 - [(590)™ 1.071

As(+)= 0,0846967508" [550- /302 500- 37 247,90

Aq(+)= 0,0846967508" [550-/ 262 252,10
Aq(+)= 0,0846967508" [550-515,03]
Ag(+)= 0,0846967508* (34,97)
As(+=2,96 cm?-> Este cumple con 2 No. 5 (A;=3,959 cm?)

La armadura final del médulo de gradas esta detallada en los planos

constructivos del proyecto.

Para el disefio de los muros serdn muros tabique, de ladrillo de 10*5*20
centimetros. En muros que lleven ventanera se tiene contemplado la fundiciéon
de una solera, que consistira de 2 varillas No. 3, con estribos No. 3 a cada 15
centimetros. El detalle de los muros es presentado de en los planos

constructivos del proyecto.
3.11. Disefio de las instalaciones
Adicional a los elementos estructurales, una edificacibn consta de

diversos tipos de instalaciones; eléctricas, agua potable, drenaje sanitario y

drenaje pluvial. Estas se detallaran a continuacion.
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3.11.1. Disefio de instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas son esenciales en las edificaciones, para el
apoyo visual en las oficinas, se dividen en iluminacion y fuerza, a continuacion

se detallaran la distribucion de los circuitos a utilizar.
3.11.1.1. [luminacion
La ejecucion de las distintas actividades administrativas requiere de un

determinado nivel de iluminacion en todas las areas del espacio, el cual se

analiza en funcion de la intensidad, brillo y distribucion de la luz.

Tabla XL. Requerimientos de iluminacion en edificios
Tipo de Local Luxes
Auditorios 100
Aulas 400
Salas de estudio 400
Pasillos de | 50
escaleras
Salas de dibujo 500 — 750
Gimnasios 250 - 500
Laboratorios 300
Trabajos manuales | 400
Salas de lectura 200
Exhibiciones 300
especiales
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Continuacion de la tabla XL.

Bibliotecas 300 - 500
Oficinas 300

Salas de costura 600

Fuente: criterio normativos para el disefio arquitecténico de centros educativos oficiales, versién
corregida del 2008.

Estos factores sirven de guia para el disefio de ventanas y de la cantidad
de lamparas. Se distribuyeron 3 circuitos de iluminacién en el primer y 5 para
segundo nivel, las lamparas serdan de nedén de 40 watts cada candela, cada

circuito esta integrado por 12 lamparas

La potencia unitaria de cada lampara es de 40 watts.

El amperaje esta dado por:

Watts

Amperaje= Voltaje

Se distribuyen en dos lineas las cuales estaran identificadas con L1y L2,
esto se hace para que la distribucion en el tablero de alimentacion este
balanceado.

Cabe mencionar que la diferencia de amperios entre las lineas 1y 2, no
deber sobrepasar a las 12 unidades, esto se lograr observar cuando ya se

tenga la distribucion de los circuitos de fuerza.
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La potencia se divide dentro de 120 voltios ya que es el tipo de

instalacién monofasica que se tiene del servicio eléctrico.

El cable que se usara en los circuitos de iluminacion sera de calibre No.

12, y se instalaran breakers de 1x15 amperios.

La tabla de la distribucion de los circuitos de iluminacion se detalla en los

anexos.

3.11.1.2. Fuerza

Cada tomacorriente se asumié con un consumo de 180 watts ya que no
se tiene la certeza de lo que sera conectado exactamente en el tomacorriente.
Al igual que en los circuitos de iluminacion se tiene como margen de seguridad

un maximo de 10 tomacorrientes por circuito de 20 amperios.

La tabla de la distribucion de los circuitos de fuerza se detalla en los

anexos.
3.11.2. Disefio de instalaciones hidraulicas
Las instalaciones hidraulicas detallan la disposicion de las aguas dentro
de la edificacion, contemplan como estaran distribuidas las tuberias de agua

potable, también las de drenaje sanitario y pluvial y hacia donde iran a

descargar éstas.
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3.11.2.1.

Disefo del sistema de agua potable

Se tiene previsto que en promedio el edificio serd usado por 2 724

personas, a razon de una dotacion de 150 litros por persona al dia. EI material a

utilizas es tuberia de PVC clase 150 de diametro de 1 pulgada.

A continuacion se detallan todos los artefactos que se tendran en las

instalaciones asi como la dotacion para dichos artefactos.

Tabla XLI. Artefactos a instalar en el edificio
Agua fria | Agua Total
Artefacto Cantidad (L/min) caliente (L/min)
(L/min)

Inodoro 11 10 0 110
Lavamanos 12 8 0 96
Urinarios 3 6 0 18
chorros 2 15 0 30

28 254

Fuente: elaboracion propia.

Se hace la aclaracion que no se tiene pensado hacer instalaciones de

agua caliente a los artefactos, por lo tanto se considero solo el caudal para

agua fria.

A continuacion se procede a hacer el calculo del caudal maximo probable

en base a la siguiente formula.

Qmaximo prob =1,7391 *Q0'6891
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Donde:
Q = caudal resultante de todos los artefactos.

Calculando el caudal maximo probable
Quéximo prop=1,7391*Q"%%"

Quénimo prop="1,7391*(254)*°%°"

Qmaximo prob=1,7391745,41202979
Qmaximo prob=78,98 L/min=1,32 L/s

Teniendo el caudal maximo probable, se procede a calcular el caudal de

dia maximo por medio de la formula que se detalla a continuacién.

dotacién*poblacién
Qdiamax= 86 400

Donde:

Q diamax. = caudal de dia maximo, expresado en L/s

Dotacién = cantidad de agua asignada para cada persona, 150 L/persona/dia
Poblacién = cantidad de usuarios que espera el edificio, para este caso 2 724

personas

Calculando el caudal de dia méaximo
_ dotacion*poblacion

Q dia max.— 86 400
150*2 724

Q gia max.= 786400
408 600

Q gia max.= 86400
Q dia max. =4,73 L/s
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Posteriormente se procede a calcular el caudal medio diario, suponiendo

que se consumird un 70 por ciento del caudal de dia maximo.

Qmedio diario=0,70"Q gia max.
Qnedio diario=0,70%4,73
Qnedio diario=3,31 L/s

Ahora se procede a calcular las perdidas de carga para las tuberias
propuestas. Este calculo se hace mediante la férmula de FAIR-WHIPPLE-

HSIAO, para el disefio de tuberias en edificios.

1,745

h{=676,465* ————
f D*7%0

Donde:
h: = perdida de carga en la tuberia.
Q = el caudal méaximo probable.

D = didmetro de la tuberia en andlisis.

Para tuberia de 1”

1,745

h{=676,465* ———=
f D4,750

(254)1,745
(25.4)470

15719,35911
4 709. 341,167

h{=676,465"0,003337910453
h{=2,26 mca

h=676,465"

h=676,465"
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Teniendo todos los datos anteriores se concluye con el calculo de la
presion inicial con la que entrara el agua al sistema, esta presion se calcula

mediante la siguiente formula.

dia 60 hora

. horas __ _minutos
|:’inicialz(Qmedio diario Atuberia)/ (24 )

P B P (25’4)2/ /(24 horas “60 minutos “60 segundos>
inicial™ 1= m 4 dia hora minuto

Pinicia=1 677,201756/86 400

Pinicial=0102 mca

Para efectos de la velocidad en la tuberia, dado que es un edificio de dos
niveles el sistema trabajara a presion para subir hasta el segundo nivel, por lo
gue se tomara la velocidad maxima permitida para el tubo de PVC, 2 metros
sobre segundo.

3.11.2.2. Disefio del drenaje sanitario

En instalaciones de edificios la demanda del alcantarillado de aguas
servidas se determina mediante el tipo y nimero de artefactos instalados, por

medio de la determinacion de Unidades de Equivalencia Hidraulica (UEH).

Tabla XLIl.  Tabla de unidades de equivalencia hidraulica para artefactos
UEH
Artefacto Cantidad Valor unitario Total
Inodoro 11 5 55
Lavamanos 12 2 24
Urinario 3 2 6
chorro 2 4 8
28 93

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII. Capacidad hidraulica de los colectores interiores

UEH

Diametro (mm) Pendiente (2 %)
50 21

100 216

150 790

200 1920

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo los valores equivalentes a unidades hidraulicas de los
artefactos a instalar, se procede a calcular el caudal de aguas negras, este es
un porcentaje del caudal medio diario, como s estableci6 en el disefio del
sistema de agua potable se tiene pensado que se gastara un 70 por ciento del
caudal medio diario. Para el célculo del caudal de aguas negras se estimara un
10 por ciento del agua que entra del sistema de agua potable, es decir un 80

por ciento.

QAN=0’80*Qmedio diario
Qan=0,80*3,31
QAN=2,65 L/s

Ahora se procede a calcular el caudal minimo que circulara en el drenaje

sanitario, este se estima en un 50 por ciento del caudal de aguas negras.

Qmin=0’50*QAN
Q,,in=0,50%2,65
Quin=1,325 L/s
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Posteriormente se calcula el caudal maximo instantaneo, este es el valor
de escurrimiento que se puede presentar en un instante dado, y es calculado
con la siguiente formula.

Qmaxinst=M*QAN

Donde:

14
12

M = coeficiente de Harmon, M=1+ ——88—
4+(P, en miles)

Calculando el caudal maximo instantaneo
14

4+(P, en miles)

M=1+ 72

14
4+(2,724)"?
14
=1+
4+1,6504544483

M=1+

14

M=+ 5 5504544483

M=1+2,477676803

M=3,477676803

— *
Qmaxinst_l\/I QAN

Quaninei=3,4776766803*2,65
Quain=6,57 L/s
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Tomando en cuenta que las bajadas del sistema de alcantarillado pluvial,
estan conectadas al mismo sistema de que descarga al colector principal,
contemplando algun evento de lluvias extraordinarias se procede aumentar el
caudal maximo instantaneo en un 50 por ciento.

Qmaxext=1 ’5O*Qmaxinst
Qaxext=1,50%6,57
Qmaxext=9,86 L/s

Por ultimo se procede a verificar la tuberia propuesta mediante el calculo
de las velocidades, este se hace con la formula siguiente.

R2/3*S1/2

V=
n

Donde:

«(d 2]
R = radio hidraulico, R= At“be”a/Pm = [ﬂ ( /2) /(d/ )= L d/2
2

S = pendiente, 2%

n = coeficiente de friccion de Manning = 0,009 para PVC.

Para diametro de 2”

2/3
(TI'* d/2) *81/2
V= -
213
(ﬂ*0,00508/2> *(0,02)1/2
V=

0,009
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_ (11°0,00254)23+0,141421356
V= 0.009

_ (0,00797964534)%°*0,141421356
- 0,009

\'

0,039932122*0,141421356
0,009
0.,05647254888
0,009

v=0,63 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0,60 metros pero
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad maxima de 3 metros por segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.

Para diametro de 4”

(n* d /2)2’3 »g 2
n

V=

2/3
(n*0,01016/2> «0,02)"?

0,009

_ (1°0,00508)23*0,141421356
V= 0,009

V=

_(0,01595929)23+0,141421356
V= 0,009
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_ 0,063388292*0.,41421356
V= 0,009

_0,00896445835
- 0,009

v=1 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0,60 metros por
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad méxima de 3 metros por segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.

Para diametro de 6”

(Tr* d/2)2/3 w512

n

V=

2/3
(.n.-k 0,01524/2> *(0,02)1/2

V= 0,009

_ (11°0,00762)23+0,141421356
V= 0,009

_ (0,023938936)%°*0,141421356
- 0,009

\'

_0,083062161*0,141421356

v 0,009

_0,011746763
- 0,009
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v=1,31 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0,60 metros por
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad méxima de 3 metros pro segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.

Para diametro de 8”

(Tr* d/z)z/s w512

n

V=

2/3
(n*o,02032/2> «0,02)"?

0,009

V=

_ (11*0,01016)23+0,141421356
V= 0,009

_ (0,031918581)%%*0,141421356
B 0,009

\'

_0,100622643*0,141421356
- 0,009

\"

_0,01423019
~ 0,009

v=1,58 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0.60 metros por

\"

segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad maxima de 3 metros por segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.
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3.11.2.3. Disefo del drenaje pluvial

El calculo del drenaje pluvial se centra en la captacion del agua de lluvia
en la losa superior del edificio, este disefio se hace con base a la siguiente

ecuacion.

C*i*A
0,360

Q=

Donde:

Q = caudal pluvial, en L/s

C = coeficiente de escorrentia, el coeficiente de Escorrentia dado para techos
de losa fundida de concreto armado esta entre 0,70 y 0,95, por lo que se
tomara un valor medio, el cual sera de 0,83

i = intensidad de lluvia, para la region de la Ciudad de Guatemala la intensidad

. . ._ 4,604 . :
de lluvia se calcula con la férmula, = siendo t el tiempo de

concentracion en la tuberia, el cual es de 6 minutos

Calculo del caudal pluvial

_ 4.604
T t+24

4. 604
6+24

4,604

30

i= 153,4666667 mm/hora
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A=largo de edificio*ancho de edificio

A=27 m*27 m
A=729 m?=0,0729 Ha

_ CH*A
0,360
_ 0,83*153,4666667*0,0729
- 0,360
9,285807602
0,360

Q= 25,79 L/s

Q

Q=

Habiendo calculado el caudal ahora se procede a -calcular las
velocidades para los diametros de tuberia propuestos, mediante la siguiente

formula.

R2/3*S1/2

V=
n

Donde:

.IT*
R = radio hidraulico, R= At“be”a/P = 2 /d = d/2
i (%2)

S = pendiente, 2%

n = coeficiente de friccion de Manning = 0,009 para PVC.

Para diametro de 3”

(Tr* d/2)2/3 w512
n

V=
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2/3
(ﬂ* 0,00762/2> *(0,02)1/2

0,009

V=

_ (11°0,00381)23+0,141421356
V= 0,009

_ (0,011969468)%%+0,141421356
- 0,009

\"

0,052325882*0,141421356
0,009

0,007399997324
0,009

v=0,82 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0,60 metros por
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad maxima de 3 metros por segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.

Para diametro de 4”

(Tr* d/2)2/3 w512
n

V=

2/3
<ﬂ*0,01016/2> «0,02)"?

0,009

V=
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_ (17°0,00508)23*0,141421356
V= 0.009

_ (0,01595929)23+0,141421356
V= 0,009

_0,063388292*0,141421356

v 0,009

_0,00896445835
V= 0,009

v=1 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0.60 metros por
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad méaxima de 3 metros pro segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.

Para diametro de 6”

(Tr* d/2)2/3 w512

n

V=

2/3
(.n.* 0,01524/2> *(0,02)1/2

0,009

V=

_ (1°0,00762)23+0,141421356
V= 0,009

_ (0,023938936)%%*0,141421356
- 0,009

\'
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_0,083062161*0,141421356
V= 0,009

_0,011746763
- 0,009

v=1,31 m/s, como se puede observar la velocidad es mayor a 0,60 metros por
segundo, que es la velocidad minima en tuberias de PVC, pero menor a la
velocidad méxima de 3 metros por segundo, por lo cual es aceptable dicho

valor.
3.11.3. Descarga de aguas servidas

Segun el plano de la red general de drenajes de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, la descarga de las aguas servidas se hara hacia el pozo

de visita designado como PVP-553.
3.12. Desarrollo de la propuesta

Este apartado presenta la integracion de los detalles del proyecto.
Cuenta con los planos constructivos y el presupuesto que se pretende invertir y

administrar para llevar a cabo la edificacion.
3.12.1. Planos constructivos

Los planos constructivos del proyecto son presentados como parte de los
anexos de este trabajo. Presentan el detalle de todos los elementos
estructurales, de las instalaciones de agua y eléctricas, y de los acabados del

edificio.
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3.12.2. Presupuesto

Todos los proyectos de construccion dentro de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, son sometidos a licitacion mediante el portal de
Guatecompras, por lo que solo se presentara una integracibn de costos

generales para el proyecto en base al presupuesto asignado para el mismo.

Tabla XLIV. Presupuesto

Disefio del Auditérium para la Facultad de Ciencias Quimicas Y Farmacia

Renglén ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ Costo Unitario ‘ Costo Total
Trabajos Preliminares | m"2 | 729 | a4500 | Q32805,00
Cimentacion Q104 476,84
excavacion m~3 564,28 Q41,73 Q23 547,40
zapatas u 24,00 Q1 989,48 Q47 747,52
solera de amarre ml 216,00 Q153,62 Q33 181,92
Columnas Q109 056,00
columna unica u 32 Q3 408,00 Q109 056,00
Vigas Q47 597,76

viga unica u 48 Q991,62 Q47 597,76
Losas Q739 734,12
entrepiso mn2 648 Q542,84 Q351 760,32
techo mn2 729 Q532,20 Q387 973,80
Muros Q56 040,00
levantado de muros mA~2 600 Q93,40 Q56 040,00

Gradas Q4 465,31

cimiento corrido ml 2,7 Q153,62 Q414,77
losa de rampa mA~2 14,58 Q180,95 Q2 638,25
escalones u 18 Q78,46 Q1 412,28
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Continuacion de la tabla XLIV.

Instalaciones de Agua Q71 004,05
drenaje sanitario ml 150,49 Q135,64 Q20412,46
drenaje pluvial ml 122,09 Q250,42 Q30573,78
agua potable ml 106,83 Q187,38 Q20017,81
Instalaciones eléctricas Q16 105,00
iluminacion u 51 Q230,00 Q11 730,00
fuerza u 35 Q125,00 Q4 375,00
|
Puertas y ventanas Q201 036,00
puerta 1 (0.90*2.10) u 10 Q450,00 Q4 500,00
puerta 2 (1.20%2.10) u 16 Q550,00 Q8 800,00
puerta 3 (1.50*2.10) u 6 Q700,00 Q4 200,00
ventanas mA2 | 458,84 Q400,00 Q183 536,00
Acabados Q376 130,10
piso mA2 1161 Q224,67 Q260 841,87
repello y cernido mA2 | 1078,56 Q47,73 Q51 479,67
cernido de cielo mA~2 1161 Q54,96 Q63 808,56
Costo Total ] Q1 758 450,18

Fuente: elaboracion propia

3.13. Planos del proyecto

Los planos del proyecto forman parte de los anexos de este trabajo. Se
presentd un juego de planos que consta de 20 planos, entre los cuales estan
plantas arquitectdnicas, planos estructurales, planos de instalaciones y planos

de detalles.
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3.14. Evaluacion de impacto ambiental inicial

Se llama Evaluacion de Impacto Ambiental Inicial (EAI), al instrumento de
analisis ambiental, al cual son sometidos cada uno de los proyectos dispuestos
a ser evaluados con una infraestructura menor de 1 500 metros cuadrados de
construccion, a la vez que cumplan con las caracteristicas establecidas en el
listado taxativo implementado por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), se analizara el impacto al entorno que genera cada una de
las fases que comprende el proyecto desde su concepcién hasta su operacién
determinando el grado de impacto dando una clasificacién al mismo de bajo,

moderado y alto.

El espacio designado para la construccion del Auditérium para la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, es un area previamente urbanizada,
tomando en cuenta que se encuentra rodeada de edificios, colindando con el
parqueo del edificio S-12, el Jardin de Nifios Carlos V, y el nuevo edificio del
Centro de Aprendizaje de Lenguas de la Universidad de San Carlos
(CALUSAC).

Por lo descrito anteriormente, se puede referir que al presente proyecto
representa un grado de impacto relativamente bajo hacia el medio ambiente
dadas las dimensiones del mismo y por estar en un area de edificios y

construcciones previamente realizadas.
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CONCLUSIONES

La realizacién del Ejercicio Profesional Supervisado contribuye a la
formacién del estudiante como futuro ingeniero, ya que se adquiere
criterio y experiencia, al llevar a la practica los conocimientos tedricos

adquiridos durante la carrera.

Para el disefio de un edificio es importante llevarlo con base a las
normas establecidas por el pais, para que el mismo pueda proporcionar
a los usuarios el maximo beneficio en cuanto a la distribucion de
ambientes, espacios adecuados, ventilacion e iluminacion se refiere; no
olvidando que debe cumplirse con criterios de funcionalidad, seguridad,

economia y comodidad.

En la comparaciéon del analisis estructural entre el método de Kani y el
programa SAP2000, se presentd una variacion de 8 por ciento para el
analisis por carga muerta, 10 por ciento para el andlisis por carga viva y
un 15 por ciento para el analisis por carga de sismo, por lo que se puede
establecer que el andlisis presenté un alto grado de congruencia entre

ambos métodos de analisis.

El disefio de un edificio por el Método de Marcos Ddactiles y Nodos
Rigidos presenta la facilidad de suponer estructuras simétricas, lo cual

facilita el disefio de los elementos estructurales.

El Método Simplificado de la PCA, utilizado para el disefio del pavimento

rigido del tramo carretero, es un método de facil aplicacion, ya que gran
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parte del procedimiento del mismo se basa en tablas, por lo que tiene
gran aplicacion cuando no se tienen ensayos de control de tréafico.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de suelos para el disefio de un pavimento tanto para
el terreno natural, a modo de poder clasificarlo y de esta manera decidir
si es apto o no, para el proyecto, y para una muestra del material que

conformara la base. Subbase o subrasante.

Para una buena construccion de cualquier proyecto, se debe contar con
una estricta y profesional supervisiéon que verifigue que se cumplan las

especificaciones y la obra se ejecute conforme a los planos.

El concreto que se utilice en la construccion del proyecto debera de
llenar los requisitos estipulados en el disefio del mismo, y en las

especificaciones gque se ubican en los planos.

Garantizar la supervision técnica profesional durante la ejecucién de los
proyectos de construccion del auditérium de la Facultad de Ciencias
Quimicas y del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de
Guatemala, para que se cumpla con todas las especificaciones y
requerimientos contenidos en los planos y, para que se verifique que los

materiales a utilizar sean de calidad.
Orientar a la poblacién estudiantil para que haga buen uso de los

proyectos disefiados, para garantizar el buen funcionamiento de los

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

INFORME No. 0447 S.S. O.T. No.: 28,907
Interesado:  Pablo Josué del cid Fratti
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

. Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: EPS- Disefio del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de Guatemala
po la avenida Petapa
Ubicacién:  Ciudad de Guatemala, del Municipio de Guatemala, Guatemala
Fecha: 06 de octubre del 2011

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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DENSIDAD SECA Ib/pie®
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1 13 21

15 17
% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena limosa color café oscuro

Densidad seca maxima ~<i: 1,532 Kg/m*3 95.6 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 16.5 %

Observaciones: Muestra piupurcionada por el interesado.

Atentamente,

M“% :
Ing. Omar Enrique

Vo. Bo.: e 3
Jefe Seccion Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pégina web: hitp:/cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0448 S.S. O.T. No.: 28,907
Interesado:  Pablo Josué del cid Fratti
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AA.S.H.T.0.T-193
Proyecto: EPS- Disefio del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de Guatemala po la avenida
Petapa
Ubicacién:  Ciudad de Guatemala, del Municipio de Guatemala, Guatemala
Descripcion del suelo: Arena limosa color café oscuro
Fecha: 06 de octubre del 2011
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION [+ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) y<i blpie*3) (%) (%) (%)
1 10 16.50 85.3 89.2 0.13 24.3
2 30 16.50 92.6 96.8 0.17 64.3
3 65 16.50 96.4 100.8 0.15 70.7
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
80
70 O
//
60
50
o
o ]
: 40 r/
e
30 7
/
%4
20
10
88 90 92 94 96 98 100 102
% C
Vo. Bo.:

Inga. TelmaWaricela Cano
DIREC'KORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993

Pagina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0449 S.S. O.T.: 28,907
Interesado:  Pablo Josué del Cid Fratti
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, ®

Proyecto: Disefio del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de Guatemala por la avenida
Petapa
Fecha: 06 de octubre del 2011
Andlisis con Tamices: % de Grava: 6.33
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 64.62
2" % de Finos: 29.06
3/4" 19.00 100.00
" " 4 4.76 93.67
10 2.00 84.78
40 0.42 58.95
200 0.074 29.06
100
Lt
90
= e
70
©
ﬁ =
g %0 o
T
* 50 A
/
40 V4
30
20
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color café oscuro
S ~ ) ESTeACL)
Clasificacion: S.C.U.: SP-SM P.RA.: A-1-b W 6,;('
Observaciones: Muestra tomada por el intere! SECOION c‘;;
MECANICA DE 2
. SUELOS

Z ————

Vo. Bo.: E

w2 £

DIRECTORACIUS?

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.edu.gt
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0450 8. S O.T.: 28,907

Interesado: Pablo Josué del Cid Fratti

Proyecto: EPS- Disefio del tercer acceso hacia la Universidad de San Carlos de Guatemala, por la Avenida
Petapa

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Ciudad de Guatemala

FECHA: 06 de octubre del 2011

RESULTADOS:

[ENSAYO |[MUESTRA| L.L. 1P. 3
|—- No. No. ) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
| 1 | 1 342 3.83 SM Arena limosa color café oscuro

(*) C.8.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

SECCION
MECANICA DE
SUELOS

L.,

Ing. Omar Enrique Medra 8
Jefe Seccion Mecanica de Suelos %

&

Vo. Bo. &

Z

DIRECCION ,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt
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AREAS VOLUMES CUMULATIVE VOLUMES
Square Melers Cubic Meters Cubic Meters
STATION Z
cuT FILL cuT FILL cuT FILL
0+000 6.1508 0.0240
70.5293 12.1364 70.5293 12.1364
0+010 6.6727 2.1826
86.6783 41.2530 157.2077 53.3893
0+020 9.0870 5.3180
131.1774 70.4239 288.3851 123.8132
0+030 14.7634 7.4864
122.8055 114.3670 411.1906 238.1802
0+040 7.5649 13.3076
41.6067 344 .4057 452.7973 582.5859
0+050 0.0000 49.3116
0.0000 510.7454 452.7973 1093.3313
0+060 0.0000 43.5512
0.0000 387.7908 452.7973 1481.1221
0+070 0.0000 26.9562
0.0000 233.3578 4527973 1714.4799
0+080 0.0000 15.4725
0.0000 127.6128 452.7973 1842.0927
0+090 0.0000 7.7299
0.0000 64.0631 452.7973 1906.1558
0+100 0.0000 3.9180
0.0000 40.5663 452.7973 1946.7220
0+110 0.0000 3.4577
0.0000 45.5204 452.7973 1992.2424
0+120 0.0000 4.8187
0.0000 54.2673 452.7973 2046.5097
0+130 0.0000 5.0481
179.1639 27.7643 631.9612 2074.2740
0+140 32.5753 0.0000
418.3893 0.0000 1050.3506 2074.2740
0+150 43.4955 0.0000
474.9903 0.0000 1525.3408 2074.2740
0+160 42.8663 0.0000
557.8840 0.0000 2083.2248 2074.2740
0+170 58.5671 0.0000
642.1071 0.0000 2725.3319 2074.2740
0+180 58.1796 0.0000
612.9331 0.0000 3338.2650 2074.2740
0+190 53.2628 0.0000
534.6589 0.0000 3872.9239 2074.2740
0+200 43.9480 0.0000
429.3622 0.0000 4302.2861 2074.2740
0+210 34.1179 0.0000
319.4343 0.0000 4621.7204 2074.2740
0+220 23.9611 0.0000
215.1668 0.0000 4836.8872 2074.2740
0+230 15.1602 0.0000
128.8522 0.0000 4965.7395 2074.2740
0+240 8.2675 0.0000
83.1060 0.2108 5048.8455 2074.4848
0+250 6.8427 0.0383
88.1687 0.3459 5137.0142 2074.8307
0+260 9.1880 0.0246
113.0970 0.1351 5250.1112 2074.9658
0+270 11.3751 0.0000
125.9220 0.0000 5376.0332 2074.9658
0+280 11.5198 0.0000
134.6746 0.0000 5510.7078 2074.9658
0+290 12.9665 0.0000
146.5962 0.0000 5657.3041 2074.9658
0+300 13.6874 0.0000
149.7543 0.0000 5807.0583 2074.9658
0+310 13.5407 0.0000
129.6388 0.0000 5936.6971 2074.9658
0+320 10.0300 0.0000
111.2406 0.0000 6047.9377 2074.9658
0+330 10.1955 0.0000
110.6615 0.0000 6158.5992 2074.9658
0+340 9.9247 0.0000
100.5222 0.0000 6259.1214 2074.9658
0+350 8.3520 0.0000
10.6242 0.0000 6269.7456 2074.9658
0+352.313 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 6269.7456 2074.9658

DE GUATEMALA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

EPS
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PABLO DEL CID

CALCULO:

PABLO DEL CID

PROYECTO:

CALLE VEHICULAR, SALIDA A LA AVENIDA PETAPA, USAC.

DIBUJO:
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CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12
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200 NOTAS GENERALES

0.y5 1.85 (A

Especificaciones:
1.- Construccion: Especificaciones Generales para construccion
de carreteras y Puentes de la D.G.C. (Esp. D.G.C. Edicion

V7

/ | EsTRIBO
275 No. 2

0.20

0.27

%33\

-~

|
A’

/‘ . vicaT3

PLANTA DE

ARMADO DE ACERA

0.93

0.50 0.43

N— GEOMALLA TENAX

MURO DE RETENCION

GEOMETRIA DE ACERA Y MURO

LADO [ZQUIERDO

ESCALA: | : 20

ESCALA: | : 10

0.43

GEOMALLA TENAX—/ )

MURO DE RETENCION
N\

VIGAT1

GEOMETRIA DE ACERA' Y MURO

LADO DERECHO

ESCALA: | : 20

S

®
ESTRIBO <
No.2

4 No.4
CORRIDOS

SECCION A-A’

ESCALA: | : 12.5

ESTRIBO
No.2@0.20

4 No.4 CORRIDOS

PIN No.3 @0.20

ESLABON
No.2@0.20

2 No.3 CORRIDOS

ARMADO DE ACERA Y MURO

LADO [ZQUIERDO

ESCALA: | : 20

2001) .

Materiales
2.- Concretos:

2.1 Concreto Clase 3000: Se usara concreto clase 3,000 con

esfuerzos de reptura a compresion de 211 Kg/cm® (3,000 Ib/plg )

a los 28 dias.

2.2 Concreto Ciclépeo: Se usara concreto case 2,500 con esfuerzo de
ruptura a compresion de 176 kglcm (2,500 Ib/plg ) & los 28 dias.

3.- Acero de Refuerzo: Se usara acero de refuerzo de grado estruc-
tural 60 en forma de barras corrugadas, de acuerdo con las espe-

cificaciones M31-54 de la AASHTO y A305-507 de la ASTM

(Seccion D-8 Esp. de la D.G.C)

Varios

5.- El recubrimiento: del refuerzo, medido entre el rostro de las barras
y la superficie del concreto sera de 5 cm. en las losas superior y la-

terales y 8 cm. en la losa de cimiento.

6.- El acabado: del concreto, sera acabado ordionario de superficie

( Seccion D-11 Esp. D.G.C)

7.- Las dimensiones estan dadadas en centimetros, salvo que se indique
otra cosa y expeptuando los estacionamientos y las alturas de nivel.
8.- Juntas de contruccion: Se usaran solo donde lo indican los planos
o lo autorice el Delegado Residente, para juntas de expansién y de-
talles del piso para bévedas, se consultara el plano tipo No. T-12201.
9.- Bancos naturales: En ningun caso se permitira su destruccion. Para
el efecto, las excavaciones estructurales nunca rebasaran las lineas
de pago donde el terreno lo permita, se haran del tamafio de la estruc-

tura que van a acomodar.

10.- Cualquier modificacién que se quiera hacer a estos planos, se debera
consultar previamente al Departamento de Puentes de la D.G.C. pues

de lo contrario, el mismo no se hara responsable.

Muro de Retencion

- El geosintético a utilizar es una geomalla, Tenax TT 045 y Geomalla Tenax
TT 060 que cumple concumplir con los valores minimos de resistencia a la
tension de disefio (al 5% de deformacién) , de resistencia Ultima a la tension
y de resistencia permisible. segun el Libro Azul de Caminos seccion 255.03.

Material de Relleno en Capas

Todo el material de relleno utilizado en las zonas reforzadas con geosintéticos,
debe drenar libremente, estar libre de materias organicas o de otros materiales
inapropiados. Debe cumplir con los requisitos del material de relleno estructural
tal como se indica en la seccion 206.03a del Libro Azul de Caminos, y ademas
debe estar sustancialmente libre de lutitas u otras particulas blandas de poca
durabilidad. El material no debe perder mas del 30% de la integridad de sulfatos.

El relleno debe ser compactado al 95% de la densidad maxima determinada por el

ensayo AASHTO T 99.

El contenido de humedad del material de relleno no debe exceder en 3% el conte-.

nido optimo de humedad.

El material de relleno debe ser colocado, esparcido y compactado de tal manera que
se minimice el desarrollo de arrugas y/o el desplazamiento del geosintético de refuerzo.

/—VIGAT1
T T A ST
I I A R I
(=)
S A T A TR AT —
T S ST —
LR R R AL 8
3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 o Geomalla Tenax TT 045
- - ‘Q" Geomalla Tenax TT 060
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

1.- TRABAJOS PREVIOS
1.1 LIMPIA CHAPEO Y DESTRONQUE
SE REALIZARA PREVIO A CUALQUIER ACTIVIDAD A RETIRAR LA BASURA,
] SUELO ORGANICO, VEGETACION EXISTENTE EN EL CORTE, AS| COMO EN
—IETPrROTECCION LA BASE, LOS TRABAJOS SE EFECTUARAN DE ARRIBA HACIA ABAJO.
2.- PROTECCION DEL TALUD CON PENDIENTE ENTRE 45° A 90°
UNA VEZ AFINADO EL TALUD SE PROCEDERA A COLOCAR
LA MALLA ELECTROSOLDADA 10 -10 EN SECCION CON PENDIENTE ANCLADA

L

HIE
=
il

-
m
N
~
c
S

CON VARILLAS No.5 DE 1.00 MT. DE LONGITUD A CADA 1.00 M. AMBOS SENTI-
PROTECCION ‘ DOS UNA VEZ FIJADA LA MALLA SE PROCEDERA A HUMEDECER LA ZONA
DE TALUD — i =] DONDE SE COLOCARA LA CAPA DE CONCRETO LANZADO DE 6.0 cm EN
L A PROTECCION A TALUD MEDIANTE SECCION INCLINADA Y fc=200 KG/cm.
Ell: CONCRETO LANZADO fc=200kg/cm2, ARMADO EL ESPESOR DE CONCRETO LANZADO SE COLOCARA DE ABAJO HACIA ARRI-
T DESFOGUE DE TALUD PVC 6" il CON MALLA ELECTROSOLDADA 10-10 BA, EN DOS ETAPAS, DE 3.0 cm, SEGUN SE INDICA EN EL ESPESOR DEL CON-
= #II :':‘:ZC:ADO C‘/)v’th VAfgéLSASN NT.SO sDE 1m. CRETO LANZADO, SI DURANTE EL PROCESO DEL LANZADO SE TUVIERA PRO-
il —— en ﬁ“ DA 1m. EN AMBOS SENTID BLEMA DE ADHERENCIA O SOCAVACION IMPORTANTE, SE COLOCARA LAMINA
!:\_/ AT IO I I IR I AX AT ZX T\ ] rl_ GALVANIZADA ACANALADA Y MALLA GALVANIZADA ENTRE EL TERRENO NATU-
—%E-'-l—_&g: | ﬁ%ﬁ‘-'—l:_ﬂgz :%E%Tégé— M T,J—l RAL Y MALLA ELECTROSOLDADA.
T T T T e [T T T T T T T T T T T T e T

3.1 ANCLAJES.

SE INSTALARAN ANCLAJES DE ACERO No.5 DE DIAMETRO A CADA 1.00 m. DE
CENTRO A CENTRO Y 1.00 m DE LONGITUD CON INCLINACION DE 30°, RESPEC-
SECCION TIPICA DE PROTECCION DE TALUD TO A LA HORIZONTAL, DE LOS CUALES 0.95 m SE ALOJARAN EN EL TALUD Y LOS
5 cm RESTANTES DEBERAN AMARRARSE HACIENDOLE A ESTA UNA ESCUADRA
DE 12 DIAMETROS, CON LA MALLA.

4.1 LIMPIEZA

SE EFECTUARA UNA LIMPIEZA EXHAUSTIVA, ELIMINANDO TODA BASURA EXISTEN-
TE, AS| COMO MALEZA Y TODO ESTE MATERIAL PRODUCTO DE ESTA ACTIVIDAD
SERA RETIRADO DEL LUGAR.

ESCALA: | : 100

4.3 VEGETACION

REALIZADO LO ANTES MENCIONADO SE PROCEDERA A LA SIEMBRA DE PASTO Y
VEGETACION PROPIA PARA EL LUGAR.

5 4.4 DRENAJE

EL DRENAJE DE LOS MUROS SE HARA MEDIANTE TUBOS COLOCADOS EN TODA LA
L LA LONGITUD DEL MURO.

CONCRETO LANZADO CON
ESPESOR 6.0 cm.

FC= 211 kglem?. I TERRENO NATURAL

MALLA ELECTROSOLDADA R TLECHADA AGUA
10-10—— | |b e, S /70EMENTO

| _

B

R R VARILLA DE ACERO No. 5@ 1m

4< iy LS DE CENTRO A CENTRO,

o INCADAS MEDIANTE GOLPEO

: UNION ENTRE CUNETA, MURO PERIMETRAL Y DE RETENCION

: % ESCALA: | : 100
b \\
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA E P S

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO: PABLO DEL CID

CALCULO: PABLO DEL CID

DIBUJO: PABLO DEL CID

PROYECTO:

CALLE VEHICULAR, SALIDA A LA AVENIDA PETAPA, USAC. |—= romeveRe

ESCALA: VARIAS
LOCALIZACION:  C|UDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 o, G OSCAR ARGUETA
D ETAL L E D E P ROT E C C I o N D E TAL U D CONTENIDO: ‘COORDINADOR INFRAESTRUCTURA X
DETALLE DE PROTECCION HOJA:
CoCALA: |+ 10 DE TALUD.
DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA O 6
V0.Bo. DIRECTOR \Vo0.Bo. COMISION Vo.Bo. RECTOR O 7




l 1.08
/ CAJA DE ENTRADA -
COTA. 90.59 , — \
/ I.S. 88.89 @ 30" : 1
TR
ONCHA MURQ DE [ 1 S
- ONTENCION I \\ N
7 — = I |
PROYECCION DE I \ \
TUBERIA EXISTENTE L _ | \
EST: 0+087.122 = == L |y @
— \ =
—
-— oea \ |// —— I <
— +080
T [ / S} r/ \ S )
- — — I N \ \ [t5) Q
T 4 «© \ / ~ ~
—_— S Y/
- - 0+/00 N o
| T - _ [ | =
— | —_— - | | /
= = — - | 145 h /
\\ - — _ 0+120 |
- l1os g
PROYECCION | [ ~
=~ / DE TUBERIA | 1.60’, 4
~ ! EST: 0+100.00 { i
= AN
—
L _—/—
_ =
— =
WURG DE - PLANTA CAJA TIPO TRAGANTE
_ —
RETENCION. _
\
PV. § ESCALA: | : 50
COTA. 88.57
LE. (1) 86.812 24"
& B, 5o
.S. 85.57 & 48"
. e sabion NOTAS GENERALES
SALIDA COTA. 90.58, E ificaci .
IE. 88.52 O " Specificaciones:
1.S. 87.92 & 30" PROYECCION 1.- Construccién: Especificaciones Generales para construccion
PARED COLINDANTE de carreteras y Puentes de la D.G.C. (Esp. D.G.C) Edicion
Preliminar 1956.
PLANTA DE TRANSVERSAL (CAJA g?’ti‘;ﬂt
- oncrelos:
2.1 Concreto Clase 3000: Se usara concreto clase 3,000 con
ESCALA: | : 100 esfuerzos de reptura a compresién de 211 Kg/cm® ( 3,000 Ib/plg”)

a los 28 dias.
‘ 2.2 Concreto Ciclépeo: Se usaré concreto case 2,500 con esfuerzo
der ruptura a compresion de 176 kg/cm? (2,500 Ib/plg®) a los 28 dias.
‘ 3.- Zampeado: Se usara zampeado de pedra colocado a mano,
ligado con mortero. El zampeado sobre el talud de salida debera
tener agujeros para drenajes (Seccion E-7 Esp. de la D.G.C.)
‘ 0+ 105 4.- Acero de Refuerzo: Se usara acero de refuerzo de grado
estructural 40 en forma de barras corrugadas, de acuerdo con las
‘ especificaciones M31-54 de la AASHTO y A305-507 de la ASTM
(Seccion D-8 Esp. delaD.G.C) .

Varios
5.- El recubrimiento: del refuerzo, medido entre el rostro de las barras
y la superficie del concreto sera de 5 cm. en las losas superior y la-
terales y 8 cm. en la losa de cimiento.
6.- El acabado: del concreto, sera acabado ordionario de superficie
0.30 Mts. 92 . . - P

(Seccion D-11 Esp. D.G.C) .
0.91 q.62 3.60 3.60 1.45 0.49 0.b4 .- Las dimensiones estan dadadas en centimetros, salvo que se indique

Tapadera / otra cosa y expeptuando los estacionamientos y las alturas de nivel.
No 4 Ambas Febedera i Juntas de contruccion: Se usaran solo donde lo indican los planos
Sentidos / Sentidos o lo autorice el Delegado Residente, para juntas de expansion y de-
talles del piso para bévedas, se consultara el plano tipo No. T-12201.
Bancos naturales: En ningun caso se permitira su destruccion. Para
el efecto, las excavaciones estructurales nunca rebasaran las lineas
de pago donde el terreno lo permita, se haran del tamaro de la es-
tructura que van a acomodar.
10.- Cualquier modificacion que se quiera hacer a estos planos, se debera
consultar previamente al Departamento de Puentes de la D.G.C. pues
de lo contrario, el mismo no se hara responsable.

RELLENO DE BALASTO

92 COPMPACTADO
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CAJA DESALIDA
COTA. 90158

LE. 88.52|2 30"
1.S. 87.92|\& 30"
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89 @ 30"
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TUBO CONCRETO @ 3Q"
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Sale NOTAS:

88 1.- LOS TRAGANTES SERAN CONSTRUIDOS DE CONCRETO CLASE 3,000

Nivgl de Agua

|

I

|

TERRENO 1%

I NATURAL _/ \_ perara

| g

I

[

|

I

88

2.- LOS TRAGANTES SERAN USADOS EN VEZ DE MUROS CABEZALES
EN ENTRADA DE ALCANTARILLAS, PARA DESCARGAR CUNETAS, O
DONDE LO ORDENE EL DELEGADO RESIDENTE.

IAMA DE SELECTO
JQOMPACTADO

3.- TODAS LAS ORILLAS SUPERFICIALES DEBEN ACHAFLANARSE A 0.01m

4.- LA DIMENSION B, PROFUNDIDAD DEL TRAGANTE, PUEDE AUMENTAR
A DISCRECION DEL DELEGADO RESIDENTE.

89.85
90.654

86 86
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA E P S

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO: PABLO DEL CID

CALCULO: PABLO DEL CID

DIBUJO: PABLO DEL CID

PERFIL DE TRANSVERSAL (CAJA) PROYECTO!
CALLE VEHICULAR, SALIDA A LA AVENIDA PETAPA, USAC. —— —

ESCALA: | : 50 LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 REVISO:  ING. OSCAR ARGUETA

CONTENIDO: CCOORDINADOR INFRAESTRUCTURA

DETALLE DE TRANSVERSAL HOJA:

CORRELATIVO.

Y TRAGANTE. 07

FECHA; NOVIEMBRE 2011

DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA

TOTAL HOJAS:

V0.Bo. DIRECTOR Vo.Bo. COMISION V0.Bo. RECTOR O ;
E— E— E—
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L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 029 S.S. O.T.: 28,908
INTERESADO: Pablo Josué Del Cid Fratti
PROYECTO: EPS- Disefio de Auditorium para la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Ubicacion: Ciudad de Guatemala, USAC
Fecha: 06 de febredo del 2012
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
80

70

60

50
40
30 ]

ol
20 e

o |t LI
N )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 140
Esfuerzo Normal (T/M?)

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 19.37 | COHESION: Cu = 6.78 | |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenoso color café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"°%X50

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T) /m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 68.50 79.95 98.38
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 3.5 6.0
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.23 1.23 1.23
DENSIDAD HUMEDA (T/m®) 1.46 1.46 1.46
HUMEDAD (%H) 18.2 18.2 18.2

Vo. Bo. 7&’ \B — /
Ing. Omar Enrique n

Inga. Telma Maricela Can&qujes ol Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECTORA CII/USAC _

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

237
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L/ PLANTA PRIMER NIVEL

ESCALA 1/30

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA EPS
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO: Pablo del Cid
CALCULO: Pablo del Cid
DIBUJO: Pablo del Cid
PROYECTO:
AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA FeCHA ENERO 2012
ESCALA: 1:30
LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 SEviso,  ING. OSCAR ARGUETA

CONTENIDO: CCOORDINADOR INFRAESTRUCTURA

PLANTA ACOTADA PRIMER NIVEL

HOJA:

CORRELATIVO.

DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA O I

rrrrrrrrrr

V0.Bo. DIRECTOR Vo.Bo. COMISION V0.Bo. RECTOR 2 O
E— E— E—
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

EPS

PLANTA ACOTADA SEGUNDO NIVEL

DISENO: Pablo del Cid

CALCULO: Pablo del Cid

DIBUJO: Pablo del Cid
PROYECTO:

AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA FECHA ENERO 2012

ESCALA: 1:30
LOCALIZACION: - CJUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 e NG, OSCAR ARGUETA
CONTENIDO: COORDINADOR INFRAESTRUCTURA

HOJA:

CORRELATIVO.

DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA

02

rrrrrrrrrr

V0.Bo. DIRECTOR Vo.Bo. COMISION V0.Bo. RECTOR
E— E— E—

20
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Ll PLANTA AMUEBLADA PRIMER NIVEL

ESCALA 1/30

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

EPS

DISENO:

Pablo del Cid

CALCULO:

Pablo del Cid

DIBUJO:

PROYECTO:

AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA

Pablo del cid

FECHA;

ENERO 2012

ESCALA:

LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

1:30

REVISO:  ING. OSCAR ARGUETA

CONTENIDO:

PLANTA AMUEBLADA PRIMER NIVEL

CCOORDINADOR INFRAESTRUCTURA

HOJA:

CORRELATIVO.

DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA

04

rrrrrrrrrr

V0.Bo. DIRECTOR Vo.Bo. COMISION V0.Bo. RECTOR
E— E— E—
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EPS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
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L/ AREAS TRIBUTARIAS PARA VIGAS Y COLUMNAS

9.00 -4.50
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L | L | LI
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] L] L]
ESCALA 1/30 |
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA EPS

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO:

ddddddddd

ccccccc

aaaaaaaaaaa

DDDDDD

uuuuuuuuuuu

PROYECTO:

AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA  |rcia  enerozow
AAAAAA
LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 U ——
.| COORDINADOR INFRAESTRUCTURA
CONTENIDO: HOJA
AREAS TRIBUTARIAS | o —=
V/o.Bo. COMISION 20




L/ PLANTA DE CIMENTACION: zAPATAS, SOLERA DE AMARRE Y COLUMNAS

L/ ARMADO TRANSVERSAL EN COLUMNA

g—

0.25—

o

w

S
o 9o o
2 <
IS0 <

A q

1

iy

L! DETALLE ARMADO VIGA DE AMARRE

(o]
.
ESTRIBOS NO. 3 @ 30 CM

ESCALA 1/5

L/ PLANTA DE ZAPATAS

— 140 —HOT70H— 140 H

ESCALA 1/50

ESCALA 1/5

ESCALA 1/20

]
J—‘

A

I 1 1K

P NG
*»IIIIIIIg glllllll*»
N0

':_I DETALLE ENTRONQUE VIGA-COLUMNA

ESCALA 1/10

| |
{0-05 0.70
\
030
N\
1.76
NO.4 @ 5 CM, LONGITUD 0.70 METROS O . 70

N

—|l= E@lem

1]
1]

4
II|||

0.15

3.20

/—0.15

L DETALLE DE ARMADO: columna y zapata

ESCALA 1/10

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA EPS
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
DISENO: ~ Pablodel Cid
CCCCCCCCCCCCCCCCCC
....................
PPPPP :
AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA ~ [rom  ewromn
AAAAAA
LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 U ——
.| COORDINADOR INFRAESTRUCTURA
OOOOOOOOO H HOJA:
PLANTA DE CIMENTACION Y COLUMNAS | |~
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 07
V/0.B0. DIRECT! Vo0.B0. COMISION \/0.B0. RECT! 20




0| | N | || | NN Ny N N N | O |
I8 A
1N O A
I8 A
1N O A
I8 A
1N O A
I8 A
1N O A
N O
I8 A
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDD EEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE
1N | I 1
1N O A
1N A
1N O A
I8 A
N | o o o o o o o o o o o [ o
N || | N | | | N | | | | | N |
]DDDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDDE
I8 A
1N O A
N O
I8 A
1N O A
I8 A
1N O A
I8 A
1N O A
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE
1N O O | I 1
]DDDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDD ]DDDDDDDDDDDDDDDDE
I8 A A
]DDDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDDE
1N O A
S o o e | e e o o o
| N N | | N Ny ] | |
1N A
1N O A
1N A
1N O A
1N A
1N O A
1N A
]DDDDDDDDDDDDDDDDRMDDDDDDDDDDDDDDDD [
1N O C
1N O A
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDD EEE
N 10
1N O A
1N O A
1N O A
1N A
A o o o e
ESCALA 1/30
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
0.35— £~ 8.65 35 8.65 A A—0.35 DE GUATEMALA EPS
Ao oo oo o o) 00 o o] [0 00 oo o] B0 00 o0 B0 [0 ﬁmmmmmmmmmmmmmmmmm FACULTAD DE INGENIERIA
AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA FeCHA ENERO 2012
! L] ESCALA: 1:30
L/ SECCION C-C" DISPOSICION DE BOVEDILLA EN LOSA SR GoRD UNERTAA 70 e
ESCALA 1/15 ARMADO DE LOSA SEGUNDO NIVEL HOJWAR; LLLLLL
DIRECTOR UNIDAD EJECUTORA O 8
/0.Bo. COMISION gBo.REC 20




1 |
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE
I O I 1
NOOOOO0O0OA 00080000 BOOO0O0O0A00A 0000000 JOOO0000000 0000000
I O O [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
o o e
1 6 |
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDDEEEE
1| | NOOOOO0O000a 000 1
I O
NOOOOOOHOOEEOOCO00a 000 BOOO0OO0O0A0EMA OO0 00 JOOO000000CO0000 00
I [
NOOOOO0OHOHOA 00000000 BOO00O0O0A00A 0000000 JOO0O0000000 0000000
1 e e
1 |
I O
I O
NOOOOOMOCO0A 000008000 BOOCO0000O000 00000 00
I O
NOOOOOMOCO0A 000008000 BOOCO0000O000 00000 00
I O
NOOOOOMOCO0A 000008000 BOOCO0000O000 00000 00

[) ]DDDDDDDDDDDDDDDD%@DDDDDDDDDDDDDDDD Ijl
1| " A | [ W B
I O
]DDDDDDDDDDDDDEEEE]DDDDDDDDDDDDD EEE
I O I
NOOOOOMOCOHO 00000000 BOOO0000O000 00000 00
I O
I O
NOOOOOMOCO0A 000008000 BOOCO0000O000 00000 00
e o

L/ PLANTA DE ARMADO DE LOSA DE ENTREPISO

]
ESCALA 1/30

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
0.35— £ 8.65 435 8.65 A A—0.35 DE GUATEMALA EPS
Al oo oo e o0 [oe] o] oo [0 oo [ou] [ou] oo o] oo oo oo oo | [oo oo o] oo o] e oo o] o0 [oo) B0 e o) o0 o] [e)] o] FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
PROVECTO | Pebdded
AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA Fecha Enero 2012
L] SECCION D-D": DISPOSICION DE BOVEDILLA EN LOSA ——
- CONTENDO: .| COORDINADOR INFRAESTRUCTURA HOJA
' : ARMADO DE LOSA DE PRIMER NIVEL :
ESCALA 1/15 09




9.00
8.90

A3

—

1.36—+ 6.00 / 1.387\&' ‘ = viaaihl

,-=.
——
-

<
m
3
S®
3

N N E ARMADO TRANSVERSAL DE VIGAS

ESCALA 1/5

L./ DETALLE DE ARMADO LONGITUDINAL DE VIGAS 00—

ESCALA 1/10 2 VARILLAS NO. 3 0.05
| | 0.15

2VARILLAS NO. 4 | R J
9 O O ESTRIBOS NO. 2 @ 30 CM >
' Josok

4.00 4.00
) { { ) E DETALLE NERVIOS DE TECHO
ﬂ K | ESCALALE

6.00

2 VARILLAS N, 0‘|c‘35
L/ DETALLE DE ARMADO NERVIOS DE TECHO —U 7

ESTRIB
7LO.1OJL

ESCALA 1/10

L/ DETALLES DE NERVIO DE ENTREPISO

]
O O ESCALA 1/5

9.
3 4.00 /( /( 4.00 g
1 ~

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA EPS
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

6.00

DISENO: ~ Pablodel Cid

cccccccccccccccccc

L/ DETALLE DE ARMADO NERVIOS DE ENTREPISO == AUDITORIUM FAG. GCQO0 ¥ FARMACIA o

AAAAAA VARIAS
ALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 REVISO:  ING. OSCAR ARGUETA
ESCALAVIO e ] commer e 5
) HOJA:
DETALLE DENERVIOSYVIGAS | |~
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 10
V/o.Bo. COMISION 20




27.00

9.00

9.00

9.00

27,00 9.00

]
L

[ ]
L

4.50

9.00

L/ SISTEMADE AGUA POTABLE PRIMER NIVEL
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% C\oo\1/2"

CODO PVC A 90°, ¢ DE 1/2", EN PLANTA

# C\eo\1”

CoDO PVC A 90°, ¢ DE 1", EN PERFIL

5 R\1"\1/2"

REDUCIDOR PVC, ¢ DE 17 A 1/27

&

TEE PVC, 8 DE 17

-n& LLb\1"\C

LLAVE DE BOLA ¢ DE 1", EN CAJA DE CONCRETO

PVC\1/2"

TUBERIA PVC DE AGUA POTABLE, ¢ DE 1/2"

PVC\1”

TUBERIA PVC DE AGUA POTABLE, ¢ DE 1"
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FUERA DE LOSA PARA LUMINARIAS.

TABLARO DE DISTRIBUCION TRIFASICO
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Al
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FLUORESCENTE DE 2 x 40w
TIPO INDUSTRIAL

-¢- PLAFONERA
b |eorincorer
$ INTERRUPTOR SIMPLE
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1 LINEA POSITIVO
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CIRCUITOS No. DE UNIDADES
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c 10 UNIDADES
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TUBERIA PVC ELECTRICO @ 1"
FUERA DE LOSA PARA LUMINARIAS

TABLARO DE DISTRIBUCION TRIFASICO
DE 24 POLOS

Al

INDICA EL CIRCUITO Y
EL NUMERO DE CADA UNIDAD

FLUORESCENTE DE 2 x 40w
TIPO INDUSTRIAL

PLAFONERA

LAMPARA DE EMERGENCIA
TIPO REFLECTOR

INTERRUPTOR SIMPLE

FHERE]

LINEA RETORNO
LINEA POSITIVO
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CIRCUITOS No. DE UNIDADES
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CIRCUITOS No. DE UNIDADES
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TABLERO 3
CIRCUITOS No. DE UNIDADES
G 11 UNIDADES
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CIRCUITOS No. DE UNIDADES
H 10 UNIDADES
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TABLERO 1

CIRCUITOS No. DE UNIDADES

15 UNIDADES
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J 6 UNIDADES
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CIRCUITOS No. DE UNIDADES
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L/ FUERZA PRIMER NIVEL

ESCALA 1/30

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA EPS
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO: Pablo del Cid
CALCULO Pablo del Cid
DIBUJO! Pablo del cid
PROYECTO:
AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA FeCHA ENERO 2012
ESCALA: 1:30
LOCALIZACION: CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 U ——
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L/ VENTANA DE RECEPCION

ESCALA 1/5

E VENTANASDE BANOS PRIMER NIVEL

. L/ PUERTA DE RECEPCION (1.20 X 2.65 M)
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L PUERTAS DE OFICINA (1 X 2.65 M)

ESCALA 1/5

L/ VENTANAS DE AUDITORIUM
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L! VENTANAS DEL SEGUNDO NIVEL
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L.!| PUERTAS DE AUDITORIUM (0.90 X 2 M)

ESCALA 1/5

E PUERTAS DE BANOS (0.90 X 1.20 M)

ESCALA 1/5

ESCALA 1/5

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA EPS

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

DISENO: ~ Pablodel Cid
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© AUDITORIUM FAC. CCQQ Y FARMACIA  |row  eneroxow
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LOCALIZACION:

15
CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 REVISO:  ING. OSCAR ARGUETA

CONTENID! 0:

DETALLE DE PUERTAS Y VENTANAS
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