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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

@ A cada

Ag Area de acero

Asmax Area de acero maximo

Asmin Area de acero minimo
Astemp Area de acero por temperatura
Av Area de refuerzo a corte

b Base

Vs Capacidad soporte del suelo
P Carga

Q Caudal

Vcu Cortante que resiste el concreto
Vu Cortante ultimo

Vcm Corte por carga muerta

fy Esfuerzo méaximo del acero
fc Esfuerzo méximo del concreto
S Espaciamiento

Smax Espaciamiento maximo

t Espesor de la losa

L Luz libre

MV Momento de volteo

ME Momento estabilizante

Mcm Momento por carga muerta
Mcv Momento por carga viva
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Momento ultimo
Peralte efectivo

Peso



Carga muerta

Concreto Ciclépeo

Cargaviva

Carga de disefio

Concreto

Diafragma

Estribo

Luz

GLOSARIO

Es el peso de la estructura y otros elementos que no

pueden trasladarse de posicién.

Material de construccién obtenido de una mezcla

proporcionada de cemento, arena, piedra y agua.

Es el peso de las cargas no permanentes 0 sea que

pueden cambiar de posicion.

Carga que debe soportar la estructura para el disefio.

Es la mezcla de arena, grava y cemento, que es

amasada con agua.

Viga disefiada para contrarrestar los momentos
torcionantes en las vigas principales. Se apoya en las
vigas principales. Cuando estan en los extremos de
un puente, se les llama diafragmas externos y

cuando esta en el centro de la luz diafragmas interno.

Cada una de las estructuras extremas que sirve de

apoyo a la superestructura.

Distancia horizontal interna entre dos estribos, entre

estribo y pila o entre dos pilas.
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Momento

Peralte

Puente

Subestructura

Superestructura

Viga principal

Es el producto de la intensidad de una fuerza por la

distancia a un punto.

Es la altura de la viga.

Estructura construida para salvar depresiones del

terreno.

Parte inferior del puente, formada por las

cimentaciones, estribos, pilas y aletones.

Parte superior del puente, formada por las vigas,

losa, diafragmas, torres, cables y pasamanos.

Cada una de las vigas de soporte de la estructura

colocada paralelamente a la linea central del puente.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion es el resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado realizado en el municipio de Tamahu del departamento
de Alta Verapaz, el cual muestra la planificacion y disefio de cada uno de los

proyectos realizados a continuacion.

Consta de dos capitulos, en el primero se presenta la informacion mas
relevante del municipio la cual fue tomada en cuenta para la seleccion de los

proyectos a planificarse.

En el capitulo dos se desarrolla el servicio técnico en el cual se planifica
un puente de veintidos metros de luz, el cual habilita el acceso a la aldea
Sequib, promoviendo el desarrollo econémico y social del lugar, asi también
presenta el disefio del edificio escolar de dos niveles para la aldea Naxombal, el
cual por ser una aldea una de las mas pobladas y econémicamente activas, se
ve en la necesidad de infraestructura como lo es este edifico de tres aulas,

bodega, direccién y dos salones para el uso que se considere conveniente.
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OBJETIVOS

General

Facilitar el disefio de obras de infraestructura, para mejorar la calidad de

las construcciones locales y seguridad de las mismas.

Especificos

1. Promover el desarrollo econémico de la aldea Sequib facilitando el
acceso y transporte de los productos de la aldea, por medio de la
planificacion de un puente vehicular.

2. Contribuir con el desarrollo académico de la aldea Naxombal, facilitando

el disefio del edificio escolar para una capacitacion adecuada y

descentralizacion de los estudios a nivel local.
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INTRODUCCION

Actualmente se encuentra inhabilitado el acceso vehicular a la aldea
Sequib por falta de infraestructura vial. Para solucionar este problema se
presenta el disefio del puente vehicular el cual consta de 22 metros de longitud
sobre el rio Polochic el cual facilitara el acceso y comunicacion en el lugar,
ademas sera el medio para crear nuevos mercados con los productos
producidos localmente ya que la aldea se caracteriza por ser una de las
productoras de cardamomo del municipio asi como de otros productos. Este
puente vehicular fue disefiado en base a normas internacionales y normas
guatemaltecas para garantizar el buen funcionamiento y la vida Gtil del proyecto
utilizando un sistema tradicional de viga y losa fundidas In situ para minimizar

los costos y logistica de transporte y personal altamente calificado.

De igual forma es necesario reducir el déficit en infraestructura para el
desarrollo educativo del pais, por esta razén fue disefiado el edificio escolar en
base a las solicitudes del COCODE de la aldea Naxombal y proyectos
priorizados por la Direccion municipal de planificacién, para el disefio se utilizo
un sistema de mamposteria estructural el cual es ampliamente utilizado en la
region y la mano de obra calificada esta familiarizada con las construcciones de
este tipo. Por lo anterior se presenta el edificio escolar el cual se ha disefiado
para ser utilizado en el nivel basico por lo que cuenta con tres aulas y se
proponen dos salones para el uso en la enseflanza de las artes industriales y

educacioén para el hogar asi como su respectiva bodega y direccion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Pablo Tamahu

Actualmente en el municipio se encuentran 2 monografias de 2
historiadores diferentes, pero ambos coinciden en el afio de fundado el

municipio a continuacion se presenta un extracto de ambas monografias.

1.1.1. Antecedentes historicos

El municipio de Tamahd, fue fundado el siete de diciembre de mil
quinientos setenta y cuatro, por los frailes: Francisco de Viana, Lucas Gallego y
Fray Guillermo.

El origen del nombre de Tamahu, no se ha podido encontrar; en relacion
de la provincia de la Verapaz, se cita a este municipio con el nombre de
Esteban Tamaha, en la Ley Cuarta del Estado de Guatemala, decretada por la
Asamblea General Constituyente figura con el nombre de Tamahun. Para
Tamahu se encuentra posteriormente el nombre de San Pablo en vez de San
Esteban, en cuanto a San Pablo no se sabe exactamente de donde provino, sin
embargo los habitantes del habla pogqomchi, dicen Tamahudn; ojicwe pan tinamit

Tamahun, que traducido es me voy al pueblo de Tamahun.



1.1.2. Localizacion y ubicacion
Se encuentra a 50 kildmetros de la cabecera departamental y a 195
kilbmetros de la capital de la republica. Geograficamente se encuentra a

15°18'25" de latitud norte y a 90°14'05" de longitud oeste.

Figura 1. Ubicacion del municipio de Tamahu

Fuente: SINIT SEGEPLAN.

1.1.3. Extension y colindancias

Su extension territorial es de 112 kilbmetros cuadrados. Colinda al norte
con San Juan Chamelco y Coban, Alta Verapaz, al sur con el municipio de
Purulha, Baja Verapaz, al este con el municipio de San Miguel Tucuru, Alta

Verapaz, y al oeste con el municipio de Tactic, Alta Verapaz.



1.1.4. Vias de comunicacion

La principal via de comunicacion es la Ruta Nacional 7E (RN-7E), la cual
inicia en San Julian en la interseccion con la CA-14 a la altura del kilometro
180,5 de la ruta a Coban, Alta Verapaz y se desarrolla hacia el este; en donde
el primer poblado es el de Tamahu y continua hasta llegar a la interseccion con

la CA-13 a la altura de la aldea fronteras localizada en rio Dulce, lzabal.

1.1.5. Poblacion

Sus habitantes son en su mayoria maya-pogomchi, y en donde la
composicién del nucleo familiar se encuentra integrado por 6 o 7 personas. La
poblacion en la estimacion del INE para el 2010 es de 18 654 habitantes para

el municipio de Tamahu.

1.1.6. Actividades econdémicas

Una de las principales actividades economicas para la poblacion es la
comercializacion de los cultivos: café, cardamomo, maiz, frijol, chile, platano y
citricos en gran parte en el mercado local. Cuenta con un porcentaje minimo
de crianza de ganado de engorde, clase porcina y aves de corral. Por lo que el

principal producto para la region es el café y cardamomao.

Ademas se cuenta con establecimientos comerciales que satisfacen las

necesidades basicas.



1.1.7. Clima

El clima es templado y debido a que esta ubicado entre la tierra fria de
Tactic y Purulha y la célida Tucurl, en época de invierno hace mucho frio

acompafiado de lluvias copiosas, y en época de verano se convierte en calido.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de puente vehicular, en la aldea Sequib

Se disefia un puente vehicular que sea capaz de soportar una carga
AASHTO HS-20-44, la cual indica que debe soportar un camion de 3 ejes y su

peso es de 20 toneladas para un disefio 6ptimo en la via hacia la aldea Sequib.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en disefiar un puente con 30 metros de luz, de una
via, con estribos de concreto ciclopeo, dos vigas de apoyo, vigas principales,

diafragmas, losa plana, banquetas y barandales.

2.1.2. Levantamiento topografico

Para el disefio de los elementos principales de la estructura se recurre al
estudio topografico por proporcionar datos importantes para la geometria de

sus partes.

Para el levantamiento topografico se utilizé el método de conservacion de
azimut donde se obtuvo la planimetria y altimetria del lugar de colocacion del

puente.



El equipo utilizado fue:

° Teodolito
° Nivel
° Estadal de cuatro metros

° Cinta métrica de 100 metros

2.1.3. Estudio hidrolégico

El estudio hidrolégico es basado en una medicion regional del cual se
desprende un caudal de disefio de 14 metros cubicos por segundo, dato que
fue proporcionado por personal de la hidroeléctrica Santa Teresa de Tucuru
A.V., que posee un punto de control de caudal a 50 metros de donde se

planifica el proyecto, ver anexo.
2.1.4. Analisis del suelo
Para comprender mas las propiedades mecéanicas del suelo se realizo el

ensayo de compresion Triaxial de una muestra de suelo a una profundidad de

dos metros de donde se obtuvo los siguientes resultados.

Angulo de friccion interna: = & =22,92°
Cohesion: Cu =24tm?

Peso especifico del suelo: y =1,92t/m?
Descripcion del suelo: Limo arcilloso arenoso

Para la capacidad de carga utilizando la férmula propuesta por Terzaghi
modificada para una zapata cuadrada.



quit = 1,3cN¢ + qNg + 0,4ByNy

quit = Capacidad de carga ultima
c = Cohesion del suelo
N, Ng Ny = Factores de capacidad de carga (adimensionales)
q = Sobrecarga equivalente efectiva
B = Base de la zapata
vy = Peso especifico del suelo
N.=cot®(Ng—1)

ez (%Tn_%) tan®

Nq = 2
2c0s? (45 + 7)

1 kpr
Ny = 2 <cosz(®) B 1) tan

®+ 33
kpr = 3tan? (45 +— )
q = yD¢

q = Sobrecarga equivalente efectiva

vy = Peso especifico del suelo

D¢ = Profundidad de cimentacion

3 22,92
AEYuano 2R (5hy) Jranczzon)
N. — - = 10,14
9 ) 22,92 ’
2 = 2 2=
2cos (45 + 2) 2cos (45 +— )



1
Ne=cot@ (Ng—1) = M(m,m —1) =21,62

22,92 + 33
—) = 31,94

kpr = 3tan? (45 +

B 1( 31,94
Y 2\cos2(22,92)

quie = 1,3(2,4)(21,62) + (1,92)(2,00)(10,14) + 0,4(4,80)(1,92)(7,75)

1) tan(22,92) = 7,75

= 134,96 T/mz

_ que 134,96
T FS 4

v, =3374 1/ ,

V; = Capacidad de soporte del suelo
qu1: = Capacidad de carga ultima
FS = Factor de seguridad (entre 3 y 4 para zapatas cuadradas)

2.1.5. Datos y especificaciones de disefio

Las especificaciones a cumplir serdn las AASHTO obtenidas del

Standard Specifications For Highway Bridges y las normas ACI para concreto

estructural.

Especificaciones técnicas

Recubrimientos: AASHTO 8.22 especifica el recubrimiento minimo 7,6
centimetros para elementos expuestos al suelo como el cimiento, para
losas en clima medio 5 centimetros en refuerzo superior y 2,5

centimetros en refuerzo inferior, y 5 centimetros para vigas y columnas.
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Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24 Se proporcionara la longitud
necesaria a todas las barras siendo la mayor de los datos obtenidos de la
profundidad efectiva del elemento, 15 veces el diametro de la barra o
L/20.

Traslapes: AASHTO 8.25 se calculan en base a la longitud de desarrollo,
se recomienda el uso de uniones mecanicas para las barras No. 11 de tal
modo que desarrollen un 125 por ciento del esfuerzo de fluencia nominal
de la barra, evitando localizar los traslapes en puntos donde se producen

esfuerzos de tension criticos y nunca en una misma linea.
Ganchos: AASHTO 8.23 deberan realizarse en frio y seran de cuatro
veces el diametro en ganchos a 180 grados y de doce veces el diametro

en ganchos de 90 grados.

Todos los elementos de acero estructural deberan cubrirse con dos

capas de pintura anticorrosiva.

La acera y el barandal deben construirse posteriormente a que las vigas

se hayan deflectado libremente.

Los datos de disefio seran los siguientes:

Luz = 22 metros
Ancho util = 3,60 metros
Sobre carga = HS-20
Resistencia del concreto = 210 kg/cm?
= 280 kg/cm?



Resistencia del acero = 2 800 kg/cm? Grado 40
= 4 200 kg/cm? Grado 60

Peso del concreto = 2 400 kg/m?®

2 700 kg/m?®

Peso del concreto ciclépeo

2.1.6. Disefio de la superestructura

La superestructura esta formada por la losa principal, banqueta, barandal
y vigas. Por lo que a continuacion se presenta el calculo de los elementos que

la componen.

Disefio de barandal

Segun AASHTO los barandales o pasamanos pueden ser de concreto,
metal o la combinacion de ambos por lo que para este caso se utilizaran postes
de concreto con tuberia galvanizada. Para su disefio se recomienda una carga
vertical de 100 libra/pie y una carga horizontal de 300 libra/pie. El pasamano

sera de tuberia galvanizada de 2 pulgadas y este se disefia como viga continua.

La longitud entre postes ser4 de dos metros y se tienen los siguientes

datos.
De la tabla de la AISC (1-93) se obtienen los siguientes datos
F = 20 000 psi
Weubogz" = 3,65 Ib/pie

Dexterior = 2,375 pulgadas
Inercia = 0,666 pulgadas*
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F = Limite de fluencia del acero (psi)
Wiubogz+ = Peso del tubo de 2 pulgados por metro pie lineal (Ib/pie)
Dexterior = Diametro exterior del tubo (pulgadas)

Inercia = Momento de inercia (pulgadas®)

Y se tiene que el radio de giro

) - 2,375
r= eXtZerlor =— = 1,1875 pulgadas

r = Radio de la seccion del tubo (pulgadas)

El modulo de seccién de un tubo esta dado por AISC (1-93)

Donde:
S = Médulo de seccion del tubo (pulgadas®)
I= Inercia del tubo (pulgadas®)

r = Radio de la seccion del tubo (pulgadas)

0,666
~1,1875

= 0,561 plg3
Se comprueba la siguiente condicién

SF > WIL2
10
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S = Médulo de seccién del tubo (pulgadas®)

F = Limite de fluencia del acero (psi)

W = Carga aplicada al tubo por pie lineal (libra/pie)
L = Largo util del tubo (pie)

L = 2,00 m = 6,56 pies

Se propone el uso de dos tubos en el pasamanos por lo que la fuerza de
300 libras/pie se divide en dos y se sumara al peso del tubo para obtener la

carga total de disefio del pasamanos.

WL? (3,65 + 150)(6,56°)
10 10

=661,211b — ft

El momento resistente del tubo se obtiene multiplicando el moédulo de

seccion por su esfuerzo de fluencia.

SF = 0,561(20000) = 11 220 1b — pulgada
11 220 Ib — pulgada = 935 1b — ft

(3,65 + 150)(6,562)
10
9351b — ft > 661,21 Ib — ft

0,561(20 000) >

Y se propone una seccion para los postes de 0,20 x 0,20 metros.
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Figura 2. Cargas aplicadas al poste

P=100 Ib/pie

.

Ge— P=150 Ib/pie

4 P=150 lIblpie

P=1968 Ib

M=4 349,28 Ib-pie

P=100 Ib/pie

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

La carga axial viene dada por
Prot = P(L)

P,ot = Carga axial total (Ib)
P = Carga axial por pie lineal (Ib/pie)

L = Longitud entre postes (pie)

Pt = 100(6,56) = 656 libra
656 libra = 297,56 kilogramo

El poste se disefia como un elemento a flexocompresion, se calcula la

esbeltez de los postes de acuerdo al ACI

Donde:
E = Esbeltez (adimensional)

k = Factor de longitud efectiva (k=1 por condicion de extremo libre)
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L, = Longitud efectiva de la columna (m)

r = radio de giro de la seccion

r=0,3b
b = base de la columna (m)
r = 0,30(0,20) = 0,06

~ (1,00)(1,10)

= 18,33
0,06 ’

18,33 < 21

Siendo su relacion menor que 21 se clasifica como columna corta
Proponiendo la cuantia de acero
p=0,01
As = pAg = (0,01)(0,20)(0,20) = 4 cm?
A, = Area de acero calculada (cm?)

p = Cuantia de acero propuesta

Ag = Area gruesa de la secci6n de concreto (cm?)

Se propone utilizar 4 #4
Ag = #Varillas(Ay)

A, = Area de la varilla propuesta (cm?)

A, = Area de acero proporcionada por el refuerzo (cm?)

A = 4(1,27) = 5,08 cm?
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5,08

- _0,0127
P =10,20)(0,20)

La resistencia a compresion de los postes viene dado por ACI 10.3.6.2
@P = 0,800(0,85f c(Ag — Agr) + Agfy)
@P = Resistencia axial de disefio (kg)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

Ag = Area gruesa de concreto (cm?)

A, = Area de acero proporcionada por el refuerzo (cm?)

@ = Factor de reduccion (0,70 adimensional)
@P = 0,80(0,70)[0,85(210) (400 — 5,08) + (5,08)(2 800)]
@P = 47 441,64 kg mayor que carga axial

Peralte efectivo de la seccidon

- 1,27
d=t— wvaz‘"‘“a ~rec =20~ ~~~25= 16865 cm

d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvarila = Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)
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Resistencia al cortante
Ver = 0,85(0,53)Vf c(bd)

V., = Corte que resiste el concreto (kg)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

V. = 0,85(0,53)v210(20)(16,865) = 2 202,02 kg
V, = 1968 libra = 892,67
V. >V,

Momento que resiste el area de acero

M. = 0,70 |astyd — (A5
rew S 1,7bf ¢

M, = Momento resistente (kg-cm)

As = Area de acero (cm?)

b = base (cm)

d = Peralte efectivo (cm)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

5,08228002

M; = 0,70 |(5,08)(2 800)(16,865) — <m

)l = 148 085,92 kg — cm

M, = 1 480,86 kg — m
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M, = 4 349,28 libra — pie = 601,31 kg — metro
M, > M,

1 480,86 kg — metro > 601,31 kg — metro

2.1.6.1. Andlisis y disefio de losa
En este caso los apoyos no se encuentran perpendicularmente a la
corriente del rio por lo que se considera como un puente oblicuo. Segun
AASHTO 9.7.1.3 si el angulo de oblicuidad es menor que 25 grados el refuerzo
principal debera hacerse paralelo al apoyo oblicuo, en caso de ser mayor

debera de hacerse un analisis detallado.

Figura 3. Orientacion de apoyos con respecto al cauce del rio

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 4. Angulo de oblicuidad de la losa

Lc

ANGULO DE OBLICUIDAD
16°8'32"

RIO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

En este caso el angulo es menor que 25 grados por lo que el refuerzo

principal se dispondra en direccién de la oblicuidad.
2.1.6.1.1. Espesor de losa

El espesor de la losa es determinado en base a un refuerzo principal
paralelo al trafico segun tabla 2.5.2.6.3-1 de AASHTO.

. L2(5+3000)

30
Donde:
t = espesor de losa en milimetros
S = separacion entre vigas en milimetros
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. _ L2(S+3000) _ 1,2(1800 +3000)

30 30 = 192 mm

Por lo que se usara t= 0,20 metros.
2.1.6.1.2. Calculo de momentos
Se calculan los momentos que generan las cargas a la losa del puente
para determinar el momento mas, critico y asi definir el refuerzo que seré capaz
de resistir este momento.
Momento por carga muerta

Integrando las cargas muertas que afectan a la estructura.

Wiosa = 480 kg/m
Wecapa de rodadura = 96 kg/m

Wharandales = 80 kg/m

Sumando las cargas muertas

wem1 = Carga muerta en superficie de rodadura

Wemz = Carga muerta en losa peatonal en voladizo

Wem1 = Wiosa T Weapa de rodadura = 480 + 96 = 576 kg/m

Wemz = Wiosa + Wharandales = 480 + 80 = 560 kg/m
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El momento por carga muerta viene dado por

WcmlLl2
Mcml = T
Wcmsz2
Mcmz = T

Donde:

wem1 = Carga muerta en superficie de rodadura (kg/m)

Wemz2 = Carga muerta en losa peatonal en voladizo (kg/m)

L, = Separacion entre vigas a ejes (en metros)

L, = Longitud en voladizo (en metros)

M.m1= Momento por carga muerta (kg-m) en superficie de rodadura

M m2= Momento por carga muerta (kg-m) losa en voladizo

Figura 5. Diagrama de momento en losa

M=WL2/2 R A M=WL2/2

1,40 2,40 M=WL?%10 1,40

r
g
-

v

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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(576 g) (2,40 m)?
m

Mcmi = 10 = 331,78 kg — m
(560 %) (1,40 m)?
Memz2 = > = 548,80 kg —m

El armado de la banqueta sera el mismo de la losa ya que se toma el

momento generado por la losa en voladizo por ser este mayor.
Momento por carga viva

Segun AASHTO 3.24.3 el momento por carga viva para la carga HS20-44
viene dado por
_L+2

M
cv 32
Donde:

M., = Momento por carga viva en la losa en Libra-pie
L = separacién entre vigas a rostros en pies
P =16 000 Lbs para la carga HS20

3,2808 pies _
L =180 m * —— = 5,91 pies
1m
591+ 2 )
Mey = T(16 000) = 3 955 Lb — pie.

Convirtiendo de libra-pie a kilogramo-metro tenemos que 3 955 libra-pie

es igual a 546,80 kilogramo-metro
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Sobrecarga por impacto

AASHTO 3.8.2.1 proporciona la fraccibn de impacto con la siguiente

formula

| = Fraccién de impacto (maximo 30%)
L= separacion entre vigas a rostros en metros
L=180m

1524
"~ 1,80+38

= 38,29%, 38,29% > 30%

Se utiliza el maximo permitido que es el 30%
Momento ultimo

Segun la combinacion de cargas dada por AASHTO 3.22.1 se tiene que el

momento Ultimo esta dado por

My = 1,3 [Mem + 2(Mey + D)

Donde:

M, = Momento ultimo en losa (kg-m)

M., = Momento por carga muerta (kg-m) = M., (momento en voladizo)
M., = Momento producido por carga viva en losa (kg-m)

| = Fraccion de impacto aplicada a la carga viva

M, = 1,3 548,80 + 5(546,80)(1,3)| = 2 253,50 Kg — m
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2.1.6.1.3. Célculo de peralte

El peralte efectivo se encuentra restandole al peralte predimensionado el
recubrimiento del concreto y el radio de la varilla propuesta, tomando como

varilla propuesta la No. 5 con didmetro de 1,59 centimetros.

d=t—rec— Dvarilla
Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvarila= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

d=t—rec—%=20—6—l'759=13,205cm

2.1.6.1.4. Calculo de refuerzo
Para calcular el refuerzo se necesita calcular el area de acero minima,

area de acero maxima y area de acero requerida para asegurar que la falla sea

por fluencia del acero a tension.

M,b  |0,85fc
0,003825fc| f,

As_ bd—\/(bd)z—

Donde:
As = Areade acero (cm?)
b = base (cm)

d = Peralte efectivo (cm)
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M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f.

vy = Resistencia del acero (kg/cm?)

Donde la base sera tomada como la franja unitaria de 1 metro (100

centimetros)

2 253,59(100) | 0,85(210)
0,003825(210)| 2800

As- |(100)(13,205) — \/((100)(13,205))2 —
= 7,07 cm?
Para el area de acero minima

14,1

Smin — f

Donde:

Asmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)
14,1 14,1 ,
Agmin = de = 5800 (100)(13,205) = 6,65 cm

Para el area de acero maxima

0asp, L&__6090
Pbal = 0,85B1 ———o——~
bal Y, (6090 +f,)
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Donde:

ppar = Cuantia balanceada

B, = Fraccion de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Fluencia del acero (kgicm?)
B; = 0,85 para concreto menor a 28 kilogramos sobre centimetro cuadrado
ACIl 10.2.7
= 0,85 fc_ 609 _ 0,85(0,85) (210) (6 090) =0,03712057
Poal = 0,856, f, (6090 +f) "7 (2800) (6090 +2800)
Asmax = 0,5ppaibd

Donde:
Asmix = Area de acero maxima (cm?)
Ppar = Cuantia balanceada
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)

Agmax = 0,5ppabd = (0,5)(0,03712057)(100)(13,205) = 24,51 cm?
Las &reas de acero calculadas deberan satisfacer la siguiente condicion
Asmin < As < Asmax
o Refuerzo transversal cama inferior
Para el refuerzo transversal de la cama inferior se tomara el area de

acero calculada anteriormente, en este caso el refuerzo tendra la orientacion de
la oblicuidad segun AASHTO 9.7.3.1.
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Ag = 7,07 cm?
S = Ay, (100)
As

Donde:
S = Espaciamiento de la varilla (cm)
Ayar = Area de la varilla propuesta (cm?)

As = Area de acero calculada (cm?)
Proponiendo utilizar varilla No. 5 con un area de 1,59 cm?

_ (1,59)(100)
7,07

= 22,48 cm
Por lo que utilizara Varilla No. 5 @ 22 centimetros para el armado de la

cama inferior.
J Refuerzo longitudinal cama superior e inferior

El refuerzo transversal esta dado por AASHTO 3.24.10.2 donde indica que
el refuerzo transversal sera un porcentaje del refuerzo perpendicular al trafico,

ya que los momentos criticos se encuentran perpendiculares a la losa.

21 )
% = —— Ecuacion 3 — 22

VS
Donde:

S = Separacion entre vigas a rostros en metros

121 121
VS V1,80

—_

% =

=90,19%
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El maximo permitido es el 67 por ciento por lo que se usara este valor

para el refuerzo principal.
Astransversal = YAg = 0;67(7;07) = 4,74 cm?

Agtransversal = Area de acero transversal (cm?)

Ag = Area de acero calculada (cm?)

Espaciamiento
S = Espaciamiento de la varilla (cm)
Ayar = Area de la varilla propuesta (cm?)

As = Area de acero calculada (cm?)

_ Ay,r(100)
Ag

~1,59(100)
T 474

= 33,54 cm

Por lo que se usara varilla No. 5 @ 0,33 metros.
o Refuerzo transversal cama superior

Se calcula el refuerzo de la losa con la franja unitaria por lo que se
encuentra el refuerzo restante de la cama superior encontrando el area de

acero por temperatura. Se calcula el area de acero con la siguiente formula:

Astemp = 0,002bt
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Donde:
Astemp = Area de acero por temperatura (cm?)
b = base (cm)

t = Altura del elemento (cm)

Astemp = 0,002bt = 0,002(100)(20) = 4 cm?

Espaciamiento
S = Espaciamiento de la varilla (cm)
Ayar = Area de la varilla propuesta (cm?)

As = Area de acero calculada (cm?)

S = Ay,r(100)
Asg

_1,59(100)

2,00 = 39,75 cm

Para el refuerzo se utilizara varilla No. 5 a una separacion S de 0,35

metros.
2.1.6.2. Disefio de vigas
Las vigas son los elementos estructurales que soportan las cargas

transmitidas por la losa, se propone el disefio de una viga de concreto armado

rectangular.
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Predimensionamiento

De acuerdo al ACI 9.5 para controlar las deflexiones se propone

= =2_-1375 entonces h=1,40 m

16 16
b= Eh = %(1,40) = 0,56 entonces b=0,60 m
Donde:

L = Longitud del claro a cubrir (m)
h = peralte de la viga (m)

b = base de la viga (m)

2.1.6.2.1. Momento por sobrecarga

El momento por sobrecarga, es el momento generado en la viga por la
carga mas cercana al centro de gravedad cuando esta se encuentra tan lejos

del soporte como su centro de gravedad del otro.

Segun nuestro tipo de carga P=16 000 libras fuerza, eje mas pesado.

Haciendo sumatoria de momentos, se tiene:

SMcg = 16 000X + 4 000(14 + X) — 16 000(18 — X)
16 000X + 56 000 + 4 000X — 288 000 + 16 000X = 0
36 000X — 232 000 = 0

X =229 _ ¢ 44 Pies
36 000
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Donde:

Mcg = Momento respecto al centro de gravedad (L-pie)

X = Distancia del centro de gravedad al eje mas cercano (pie)
D = Distancia a los apoyo (pie)

R; = Reaccion 1

R, = Reaccion 2
Figura 6. Ubicacién del centro de gravedad
D X D
HS 20-44
«CG
<p V G0
a4 @)
4 000 LBS 16 000 LBS 16 0Q0 LBS
14 PIES L 18 PIES
R1 “ — R2
72,18 PIES

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Por lo que la distancia D= 32,87 pies

Determinando el momento en la reaccion 2 e igualando a cero se obtiene
la reaccion Ry
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Mg, = Sumatoria de momentos respecto a la reaccion 2

R; = 16 391,80 libra — pie

De la sumatoria de fuerzas verticales se tiene

2 Fy = Sumatoria de fuerzas verticales

R, = 19 608,20 libra — pie

Figura 7. Diagrama de momentos en viga
A 18,87 PIES ‘ 14 PIES ‘ 18 PIES | 21,31 PIES
R1 - R2
‘ ‘ 72,18 PIES
16 391,80 Lb
/ 12 391,80 Lb
-3608,20 Lb
-19 608,20 Lb
482,80
klb-pie
417,85
kib-pie
309,31
klb-pie

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad.
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Segun diagrama de momentos el momento maximo es 482 798,47 libra-
pie
Mcy = 482 798,47 Libra — Pie

Entonces Mcv = 66 749,40 kg-m
2.1.6.2.2. Momento por carga muerta

Es el momento generado por el peso propio de la estructura, en este caso
debido a la superestructura completa losa y viga determinado por el diagrama

de momentos en la viga.
Wem = Wigsa + inga

W, = Peso debido a la carga muerta (kg/m)
Wiosa = Peso debido a la franja de losa (kg/m)

Wyiga = Peso debido a la viga (kg/m)

W = yy01(ancho)(alto)
Wigsa = 2 400(2,65)(0,20) = 1272 kg/m
Wyiga = 2 400(1,40)(0,60) = 2 016 kg/m
Wem = 2016 + 1272 = 3 288 kg/m

Ppiar = 2 400(1,05)(0,30)(1,80) = 1 360,80 kg

Wem L2

My = 3 + Ppiar(a)
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3288(22)?
m=""g + 1 360,80(7,3) = 208 857,84 Kg — m
Donde:

Ppiar = Peso del diafragma (kg)

M., = Momento por carga muerta (kg-m)

a = Distancia de aplicacién de la carga del diafragma medida desde el eje
(m)
L = Luz libre del puente (m)
2.1.6.2.3. Momento debido al impacto

Se considera el momento que es generado por cargas dinamicas como las
fuerzas de frenado, y este sera en funcién de la luz del puente y la carga viva

del camion de disefio.

AASHTO 3.8.2.1 proporciona la fraccibn de impacto con la siguiente

formula
_ 15,2 < 309
TL+38° 7
| = Fraccion de impacto (maximo 30%)
L= Luz libre del puente
L=22,00m
_ 1524 .
22 + 38 '

Mcy = 66 749,40 Kilogramo — metro
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M; = (0,25)(66 749,40) = 16 687,35 Kilogramo — metro

Mcy = Momento generado por carga viva en la viga (ver diagrama de momentos
en viga)

M; = Momento debido al factor de impacto.
2.1.6.2.4. Momento total

Es la integracion de los momentos generados por carga muerta y carga
viva, y en base a las combinaciones de carga de AASHTO 3.22.1 viene dado

por

5
Muax = 1,3 My + S(Mcy * 1+ FD)

Donde:

Mpix = Momento maximo generado en la viga (kg-m)

M., = Momento por carga muerta (kg-m)

Mcy = Momento generado por carga viva en la viga (kg-m)
FD = Factor de distribucion

I = Fraccién de impacto (maximo 30%)

Segun AASHTO 3.23.2.3.1.5 el factor de distribucion cuando el

espaciamiento entre vigas a rostros es menor o igual a 6 pies.

Para puentes con apoyos oblicuos debe reducirse el factor de distribucion
de acuerdo al angulo de oblicuidad, en este caso la norma AASHTO LRFD en la
tabla 4.6.2.2.2e-1 dice que si el angulo es menor que 30 grados el factor c,=0

por lo que en nuestro caso el factor de distribucién no se reduce.

FR =1 —c,(tan 0)*®
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FR = Factor de reduccion
® = Angulo de oblicuidad

c; = Variable de acuerdo al &ngulo de oblicuidad

Se tiene un rango de aplicabilidad de 30 grados < 6 < 60 grados para el

factor de reduccion.

8<30°¢c, =0
8> 60° 0 =60

FD =

wu
Ul

Donde:
FD = Factor de distribucion

S = Separacion entre vigas a rostros en pies

3,2808 pies
1m
591
"~ 55

L=1,80m=* = 5,91 pies

FD =1,074

Muax = 13208 857,84 +2(66 749,40)(1,25)(1,074)|

Mpmax = 465 672,51 Kg — m
2.1.6.2.5. Célculo de refuerzo
Se debe reforzar la viga para resistir los momentos positivos y negativos
que soportard en servicio, por lo que para determinar el refuerzo necesario se

necesita calcular las areas de acero de disefio.
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A |bd (bd)? M,b 0,85fc

5= 0,003825fc| f,
Donde:
As = Area de acero (cm?)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Fluencia del acero (kg/cm?)

d=t—rec— Dvarilla
2

Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvariia= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

3,58
d= 140—7—6= 132,21 cm

(465 672,51)(60) [ 0,85(280)
0,003825(280) | 4200

As_ (60)(132,21)—j((60)(132,21))2—

Ag- 105,58 cm?
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14,1 14,1
Agmin = ——bd = —— (60)(132,21) = 26,63 cm?

£, 4200

Agmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)

Para el area de acero maxima

f'c 6090 (280) (6 090)
Poat = 0,850, T, (6090 +1,) 085(085) 7560y (6 090 + 2 z00) ~ 02850
Donde:
Ppa; = Cuantia balanceada
B, = Fraccion de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Fluencia del acero (kg/cm®)

B, =0,85 para concreto menor a 28 kilogramos sobre centimetro cuadrado ACI
10.2.7

Asmix = 0,5ppabd = (0,5)(0,02850)(60)(132,21) = 113,04 cm?

Asmix = Area de acero maxima (cm?)

Ppal = Cuantia balanceada
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
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Agmin < As < Asmax  Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente

manera:
Cama superior se coloca el 33 por ciento del As

0,33A5-0,33 (105,58) = 34,84 cm?  Equivalente a 4 varillas #11 (40,26

cm?)
Refuerzo cama inferior

0,50A5-0,50 (105,58) = 52,79 centimetros cuadrados equivalente a 6
varillas #11 (60,40 cm?)

Acero a tension

Ag:-105,58 — 60,40 = 45,18 centimetros cuadrados equivalente a 5
varillas #11 (50,33 cm?)

Refuerzo adicional

Se recomienda que se coloque refuerzo adicional equivalente a 1,61
centimetros cuadrados por cada pie de alto de la viga.

H= 140 cm = 4,59 pies

Asapic = 4,59(1,61) = 7,39 centimetros cuadrados equivalente a 4 varillas
#5 (7,94 cm?)

Asapic = Area de acero adicional (cm?)
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Figura 8. Armado final de viga

22,00
11,00 ] 11,00 11
CORRIDOS

4#5
CORRIDOS

L 6# 11

CORRIDOS
@ 6,00 10, 6,00

RIELES: 5# 11
CORRIDOS

®
®
=il

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.1.6.2.6. Disefio a corte
En la viga se producen efectos de corte ligados a los esfuerzos
flexionantes en la viga, por lo que es necesario encontrar la situacion mas
critica con la carga de disefio.

Corte por carga muerta

La mayor concentracion de esfuerzo cortante por carga muerta ocurre en

los apoyos
Vo, = Wem * L n 2 Ppiar
2 N
V.m = Cortante maximo por carga muerta (kg)
L = Luz total del puente (m)

2 Ppiar = Sumatoria del peso generado por los diafragmas (kg)
N = NUmero de apoyos

W.n = Peso por carga muerta (kg/m)

W, = 2016 + 1272 = 3288 kg/m
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Ppiar = 2 400(1,05)(0,30)(1,80) = 1 360,80 kg

_3288(22)  2(1360,80)

om > > =37 528,80 kg

Corte por carga viva
Se calcula cuando la carga del eje mas pesado esta justo sobre el apoyo

Figura 9. Ubicacién de la carga para corte maximo

HS 20-44
CGo

16 000 LBS 16 000 LBS 4000 LBS
18 PIES 14 PIES
R1 R2
|
72,18 PIES

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Haciendo sumatoria de momentos desde R2 igual a cero
Mg, =0 U+
R,(72,18) — (16 000)(72,18) — (16 000)(54,18) — (4 000)(40,18) =0
R, =V, =30236,631
V., = 13715,10 kg
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>Mg, = Sumatoria de momentos respecto a la reaccion 2

R, = Reaccion 1
R, = Reaccién 2
V., = Corte generado por carga viva (kg)

Por lo que el esfuerzo cortante dltimo esta dado por la combinaciéon de
carga AASHTO 3.22.1

5
Vaax = 13 [Veu + 2(Vey * 1+ FD) |
Vmix = Cortante ultimo (kg)
V.mn = Cortante maximo por carga muerta (kg)
V., = Corte generado por carga viva (kg)
FD = Factor de distribucion
I = Fraccion de impacto (maximo 30%)
Vuax = 1,337 528,80 + (13 715,10)(1,25)(1,074)| = 88 681,24 Kg

Calculo de refuerzo a corte

Se calcula el corte que resiste el concreto por la siguiente ecuacion de
acuerdo a ACl 11.2

Ve = (0,85)(0,53)(Vfc)bd

V. = Corte que resiste el concreto (kg)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
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Ver = (0,85)(0,53)(v280)(60)(132,21) = 59 798,37 kg

Vor < Vyix Se debe reforzar a corte ya que el corte actuante es mayor que

el corte resistente.
El espaciamiento viene dado por ACI 11.4.7.2

_ 0,85(2)Avarinafyd

(VMax — Ver)
S = Espaciamiento (cm)
Avarilla = Area de acero de la varilla propuesta (cm?)
d = Peralte efectivo (cm)
f, = Fluencia del acero (kg/cm?)
VMix = Cortante ultimo (kg)
Ver = Corte que resiste el concreto (kg)

Se propone una varilla #4 con un area de 1,27 centimetros cuadrados

_ (0,85)(2)(1,27)(4 200)(132,21)
~ (88681,24 —59798,37)

=41,50cm — 40 cm

Y en el &rea no confinada

. 2AVarillafy _ (2)(1:27)(4 200)
~35b  (35)(60)

=50,8 - 50 cm

b = base de la viga (cm)
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Figura 10. Diagrama de corte para viga

88 226,21 kg

59 798,37 kg

11-X X

1M

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

(59 798,37

88 681,24) (11) =741 m

X = Distancia en la cual el concreto resiste el esfuerzo de corte (m)
2.1.6.3. Diafragma
El diafragma es un elemento estructural para soportar las deformaciones
laterales y transversales de la viga de la superestructura del puente, entre las

deformaciones se encuentra el pandeo lateral.

Predimensionamiento

3 3
hgiar = Zhviga = 4 (1,4) =1,05m

hgiar = Altura de diafragma

hyiga = Altura de viga
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Proponiendo b= 30 cm y usando varilla #8

d =t — rec — Zvarilla
Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvariia= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

2,54
d= 105—7—4 = 99,73 cm

14,1 14,1
Agmin = ——bd

=——(30)(99,73) = 10,04 cm?
£, 4200 BVO973) o

Asmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)

2 # 8 = 10,13 centimetros cuadrados en ambas camas y como acero

adicional se tiene:

Asapic = 3,44(1,61) = 5,53 centimetros cuadrados equivalente a 2#6 (5,73

centimetros cuadrados)
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2.1.7. Subestructura
Se define como los elementos estructurales destinados a transmitir las
cargas al suelo, se compone de la cortina, aleros, viga de apoyo y los estribos
de concreto ciclopeo.

Disefio de aleros

Se propone las dimensiones del alero para un ancho igual a 30

centimetros un largo de 2,50 metros y un alto de 3,00 metros.

Figura 11. Dimensiones de alero

EtotSen(45)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Peso propio del alero
W = L@)(h)ycc
Donde:
W,y = Peso de alero (kg)

L = Largo del alero (m)
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a = Ancho del alero (m)
h = Alto del alero (m)

vec = Peso especifico del concreto ciclépeo (kg/m?)
W.m = (2,50)(0,30)(3,00)(2 700) = 6 075 kg

El momento por carga muerta se calcula en la base para un elemento en
voladizo
WL2

cm 2
M., = Momento por carga muerta en el alero (kg-m)

W = Peso de alero (kg)

L =Largo del alero (m)

(6 075)(2,50)2
My = > =18 984,34 kg — m

La carga sismica viene dada por un coeficiente sismico del 12 por ciento

del aplicado a la carga muerta

Mg = 0,12Mp,

M; = Momento por sismo (kg-m)

M., = Momento por carga muerta en el alero (kg-m)

Mg = 0,12(18 984,34) = 2 278,12kg — m

Las presiones en el alero por el suelo se ilustran de la siguiente manera:
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Figura 12. Diagrama de presiones en el alero

0,61

Psob

3,00

Psuelo

p A

Tt
0,30

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Donde:
P.,, = Presion por sobrecarga (kg/m?)

P.,elo= Presion ejercida por el suelo (kg/m?)

Con un equivalente liquido de 480 kilogramos por metro cubico

P = Eqgh
P = Presion ejercida (kg/m?)
Eq = Equivalente liquido (kg/m®)
h = Altura (m)
P, = (480)(0,61) = 292,80 kg/m?
Poyelo = (480)(3,00) = 1 440,00 kg/m?

El empuje viene dado por



Donde:
E = Empuje (kg)

A = Area de la seccién (m?)

Eqop = (292,80)(3,00) = 878,40 kg
Equelo = (1 440)(3,00)(0,5) = 2 160 kg

Esop = Empuje por sobrecarga (kg)

Ecuelo = Empuje ejercido por el suelo (kg)

El empuje total viene dado por

Etot = Esob + Esuelo

Eiot = Empuje total (kg)

Eeor = 878,40 + 2 160,00 = 3 038,40 kg

El punto de aplicacién del empuje se obtiene determinando el centroide

del diagrama de presiones sobre el alero

Donde:

Y = Punto de aplicacion medido desde la base del alero (m)
y = Punto de aplicacion del empuje (m)

A; = Area de la secci6n (empuje)(m?)
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~(292,80)(3,00)(1,5) + (1 440)(3,00)(0,5)(1) _ 114
~ T (292,80)(3,00) + (1440)(3,00(0,5) ™

Momento producido por el empuje de tierras
Me = Ey(brazo)

Me = Momento producido por el empuje de tierra (kg-m)
Eiot = Empuje total (kg)

Brazo= Punto de aplicacion (m)
Me = 3 038,40(1,5) = 4 557,60 kg — m

Momento por franja lineal

Mg = Momento por franja lineal (kg-m)
Me = Momento producido por empuje (kg-m)

h = Altura de la cortina (m)

. 4 557,60
177300

=1519,20kg — m
Combinacion de cargas de acuerdo a AASHTO 3.22.1

Grupo Il M = 1,3(Mfl + MFs)
M = 1,3(1519,20 + 2 278,12) = 4 936,52 kg — m

Se toma este valor por ser el mayor por lo que el M, = 4936,52kg — m
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Para calcular el refuerzo se necesita calcular las areas de acero de disefio

ac_|bd— [bayr - —Mub__[085fc
= 0,003825fc| f,

Donde:

As = Area de acero (cm?)

b = base (cm)

d = Peralte efectivo (cm)
M, = Momento ultimo (kg-m)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f, = Fluencia del acero (kg/cm?)
d = t — rec — Jarilla
Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvariia= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

Con un recubrimiento de 5 centimetros y proponiendo varilla #5

1,59
d=30-

—5=24,21cm

(4 936,52)(100) | 0,85(280) _

= 8,26 cm?
0,003825(280) | 2800 cm

Aso (100)(24,21)—j((100)(24,21))2—

14,1 14,1

Agmin =——bd = ——
smin T 2800

(100)(24,21) = 12,19 cm?
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Asmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)

Por lo que Agmin > As < Agmax  €ntonces su utilizara el area de acero

minimo

Espaciamiento
S = Espaciamiento de la varilla (cm)
Ay.r = Area de la varilla propuesta (cm?)

As = Area de acero calculada (cm?)

_ Ayar(100)
S - - Z
Ag

~1,99(100)

12.19 = 16,32

Usar varilla #5 @ 0,16 metros

El refuerzo vertical viene dado por el acero a temperatura

Astemp = 0,002bt

Donde:

Astemp= Area de acero por temperatura (cm?)
b = base (cm)

t = Altura del elemento (cm)
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Astemp = 0,002bt = 0,002(100)(30) = 6 cm?

Usando varilla #3 con un area de 0,71 centimetros cuadrados por varilla

se tiene:

0,71(100)
S=———

=11,83
Usar refuerzo vertical varilla #3 @ 0,11 metros.

2.1.7.1. Cortina

El espesor de la cortina no debe ser menor de 30 centimetros y el alto
depende de las vigas principales, su disefio se hace por flexién y por corte.

La viga de base no debe ser menor que 40 centimetros.
2.1.7.1.1. Fuerza longitudinal

Segun AASHTO 3.9 la fuerza longitudinal es el 5 por ciento de la carga

viva y su centro de gravedad se encuentra a 6 pies por encima de la superficie

.- 0,05P  0,05(14 514,96)
~ 2H 2(1,60)

= 226,80 kg/m

brazo = 1,83+ 1,60 = 3,43 m

FL = Fuerza longitudinal (kg/m)

P = Carga de camion (kg)

H = Altura de la cortina(kg)

brazo= Brazo que genera el momento debido a | a fuerza longitudinal
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2.1.7.1.2. Fuerza por sismo
Se utilizara un coeficiente sismico de 0,12 (12 por ciento) dado por
AASHTO aplicado al peso de la cortina y se aplicara al centro de la misma
generando un momento de volteo.
Weortina = (2 400)(0,3)(2,00)(1,00) = 1 440,00 kg

W,ortina = P€so de la cortina (kg)

Fs = (0,12)(1 440,00) = 172,80 kg

Fs = Fuerza por sismo

Brazo = 2’00/2 =1,00m

2.1.7.1.3. Presiéon del suelo

Debe disefiarse para resistir la presion generada por el suelo, con un
equivalente liquido de 480 kilogramos por metro cubico y una sobrecarga de

0,61 metros sobre el nivel de la cortina.

P,op = (480)(0,61) = 292,80 kg/m?
Psyelo = (480)(2,00) = 960,00 kg/m?
Donde:
P,,, = Presion por sobrecarga (kg/m?)

P.,elo= Presion ejercida por el suelo (kg/m?)
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Figura 13. Cortinay viga de apoyo

0,3
Psob | q

0,61

Psuelo >

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Célculo del empuje
Esop = (292,80)(2,00) = 585,60 kg
Esyelo = (960,00)(2,00)(0,5) = 960 kg

Esop = Empuje por sobrecarga (kg)

Ecuelo = Empuje ejercido por el suelo (kg)
2.1.7.1.4. Célculo de refuerzo
Es necesaria la colocaciéon de varillas de refuerzo que resistan los

momentos actuantes en la cortina, tomando en cuenta la sobrecarga, presion

de suelo, fuerza por sismo y fuerza longitudinal.
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Célculo de momentos
MEgop = EgopLe
ME,,, = Momento por sobrecarga (kg-m)

Esop = Empuje por sobrecarga (kg)

L = Altura del punto de aplicacion de la carga (m)
2,00
ME,,}, = 585,60 (T) = 585,60 kg — m

MEgyelo = EsueloLs

MEg,elo = Momento por empuje del suelo (kg-m)

Ecuelo = Empuje por presiones de suelo (kg)

L = Altura del punto de aplicacion de la carga (m) (I/3 para un
triangulo)

2,00
MEq,e10 = 960,00 (T) = 640 kg —m

MFL = FL(L)
MFL = Momento producido por la fuerza longitudinal (kg-m)
FL = Fuerza longitudinal (kg/m)
L = Altura del punto de aplicacion de la carga (m)

MFL = 226,80(3,43) = 777,92kg — m

MFg = Fg(L)
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MFs = Momento producido por la fuerza de sismo (kg-m)

L = Altura del punto de aplicacion de la carga (m)

MFg = 172,80(1,00) = 172,80 kg — m

Combinacién de cargas
De acuerdo a AASHTO 3.22.1

Grupo Il M = 1,3(ME + MFL)
M = Momento total
ME = Momento total por presion de suelo y sobrecarga

MFL = Momento producido por la fuerza longitudinal

M = 1,3(585,60 + 640 + 777,92) = 2 604,58 kg — m
Grupo VII M = 1,3(ME + MFs)
M = Momento total
ME = Momento total por presion de suelo y sobrecarga
MFs = Momento producido por la fuerza de sismo (kg-m)

M = 1,3(585,60 + 640 + 172,80) = 1 817,92 kg — m
Se toma el mayor valor por lo que el M, = 2 604,58 kg — m

Refuerzo a flexion:

Con un recubrimiento de 5 centimetros y proponiendo varilla #5

(Z)varilla
2

d=t—rec—
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Donde:

d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvarila= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

1,59
d= 30—7—5 = 24,21 cm

ac|bd— [bayr - —Mab__[085fC
= 0,003825fc| f,

Donde:

As = Areade acero (cm?)

b = base (cm)

d = Peralte efectivo (cm)

M, = Momento ultimo (kg-m)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f,

y = Resistencia del acero (kg/cm?)

(2 604,58)(160) | 0,85(280)

As— | (1 2 - 1 2 2 — =2 2
s= [(160)(23,89) \/(( 60)(23,89)) 0,003825(280) 5800 ,90 cm
14,1 14,1
o= = ! — 2
Agmin i, bd 5800 (160)(24,21) = 19,50 cm

Agmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)
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Por lo que Agmin > As < Agmax €ntonces se utilizar4 el area de acero
minimo y se colocaran 10 #5 proporcionando un area de acero de 19,86
centimetros cuadrados.

Refuerzo a corte

Para corte también se utilizan las mismas combinaciones de cargas de
acuerdo a AASHTO 3.22.1

Grupo Il V = 1,3(VE + VFL)
V = Corte maximo
VE = Corte producido por el empuje de suelo
VFL = Corte producido por la fuerza longitudinal
V =1,3(292,80 + 960 + 226,80) = 1 923,48 kg
Grupo VII' V = 1,3(VE + VFs)
V = Corte maximo
VE = Corte producido por el empuje de suelo
VFs = Corte producido por la fuerza de sismo
V =1,3(292,80 + 960 + 172,80) = 1 853,28 kg

Se toma el mayor valor por lo que V, = 1923,48 kg

De acuerdo a ACI 11.2 se calcula el corte resistente

Ve = (0,85)(0,53)(Vfc)bd
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V.. = Corte que resiste el concreto (kg)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
Ve = (0,85)(0,53)(v280)(160)(21,21) = 25 581,99 kg

V. >V, por lo que se usara el espaciamiento minimo

d 2421
S=E=T=12cm—>10cm

Para el espaciamiento minimo se calcula la varilla necesaria por ACI
11.4.7.2

S = Espaciamiento (cm)
A, = Areade acero de la varilla (cm?)
d = Peralte efectivo (cm)

f, = Fluencia del acero (kg/cm?)

<

V, = Cortante ultimo (kg)

_1923,48 (10)
V' (2800)(24,21)

= 0,28cm?

Se utilizara varilla #3 a cada 10 centimetros con un area de 0,71

centimetros cuadrados.
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2.1.7.2. Viga de apoyo

La viga de apoyo no esta sometida a flexién y Unicamente se disefia por
aplastamiento. En este elemento se colocan los apoyos de neopreno que van

debajo de las vigas de carga.

2.1.7.2.1. Chequeo por aplastamiento

Debe asegurarse que se emplean las cantidades correctas de refuerzo y
gue la resistencia a la compresién no se agote antes de que el acero fluya, por
lo que se determina la seccién en la cual el concreto falla por fluencia del acero

y no por aplastamiento del concreto.

P 8822621

A= — = = 450 cm?
o.fc_ 0,7(280) cm
A = Area de la seccién (cm?)
P = Carga maxima (kg)
@. = Factor de reduccion
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

Por lo que la longitud minima seria

1 =,/(450) = 21,21 por lo que se aproxima a 1= 0,30 cm

1 = Longitud minima de la seccion
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2.1.7.2.2. Neopreno
Los apoyos seran de neopreno de dureza Shore 60 reforzados con placas
metélicas. Son apoyos flexibles construidos de elastomero que deben cumplir
con los requerimientos AASHTO en cuanto a pruebas de compresion vy
deflexion.
El corte maximo en el apoyo se calculé anteriormente con un valor de

Se disefiara el apoyo por el método “A” de AASHTO 14.4.1

La capa exterior del apoyo tendra un espesor de 0,25 pulgadas y la capa

interior de 0,50 pulgadas.

Se propone una seccién de 0,46 x 0,46 metros

Factor de forma AASHTO 14.2

oW
2h(L+ W)
S = Factor de forma
L = Longitud del apoyo paralelo al eje longitudinal del puente (m)
W = Ancho del apoyo en la direccion transversal (m)
h,; = Espesor de capas elastomericas en el apoyo (m)

Espesor de capas internas
h, = 2(1,27) = 2,54 cm
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(0,46)(0,46)

= = 4,53
2(0,0254)(0,46 + 0,46)
Espesor de capas externas
hy; = 2(0,635) = 1,27 cm
0,46)(0,46
(046)046)

~ 2(0,0127)(0,46 + 0,46)

Espesor total de las capas de elastébmero
hejast = 2,54 + 1,27 = 3,81 cm

h.1ast = ESpesor total de las capas de material elastomerico

Se chequea la estabilidad AASHTO 14.4.1.5

L
§ > helast

L 03
R 3 = 0’10 m= 10,00 cm

10,00 cm > 3,81 cm
Verificacion de los esfuerzos compresivos AASHTO 14.2

El esfuerzo cortante Ultimo se calculé por la combinaciéon de cargas de
AASHTO 3.22.1

5
Vaix = 13 [Vew + S(Vey * 1+ FD) |

Vmix = Cortante ultimo (kg)

V., = Cortante maximo por carga muerta (kg)
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V., = Corte generado por carga viva (kg)
FD = Factor de distribucion

I = Fraccién de impacto (maximo 30%)
Vuix = 1,3 [37 528,80 + 2(13 715,10)(1,25)(1,074)] = 88 681,24 kg

Vo = 37 528,80 kg
V., = 13 715,10 kg

_ Vmax
OoT = A
oT = Esfuerzo por carga total (kg/cm?)
Vmax = Corte maximo (kg)
A = Area en planta del apoyo (cm?)
_88681,24 4191k 5
o1 = “a6yae)  Tholke/em

Segun AASHTO 14.4.1.1, para apoyos reforzados con acero se tiene que

or < 1000 psi

or = Esfuerzo por carga total (kg/cm?)

S = Factor de forma (se utiliza el mayor)

G = Modulo de corte del elastomero

B = Factor de modificacion (1,4 para capas externas y 1,0 para capas
internas)
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De la tabla 14.3.1 de AASHTO se obtiene el modulo de corte para un
elastdmero de dureza shore 60

Gpin = 0,93 MPa = 9,48 kg/cm?
Gmax = 1,43 MPa = 14,58 kg/cm?

Para capas internas

S_453 _,
B 1

Para capas externas
S 9,06

B 14

= 6,47

Segun AASHTO 14.4.1.1 se debe usar la relacion % menor

1 000 psi = 70,31 kg/cm?

GS 9,48)(4,53
B - GAB)*53) 1)5) ) _ 42,94 kg/cm?

kg

41,91 —=
cm

< 42,94 kg/cm?

Chequeo del refuerzo

El espesor minimo del refuerzo segun AASHTO 14.4.2.6:
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> 1;5(hr1 + hrZ)GT
S —

Fy
hy = Espesor minimo de la placa de refuerzo (cm)
h.; = Espesor de elastémero externo (cm)

h., = Espesor de elastbmero interno (cm)

F = Esfuerzo de fluencia de la lamina de acero (2 531 kg/cm?)

y

1,5(3,81)41,91
2531

= 0,0946 cm = 0,94 mm

hg = 0,94 mm
Se propone lamina calibre 18 con un espesor de 1,21 milimetros

hy; = 2(1,27) = 2,54 cm
h,; = 2(0,635) = 1,27 cm

El apoyo queda conformado por dos placas de neopreno internas de 1,27
centimetros de espesor cada una, tres laminas con un espesor 0,121
centimetros y dos capas de neopreno externo con un espesor de 0,635

centimetros cada una. El espesor total es 4,173 centimetros.
2.1.7.2.3. Refuerzo

Ya que la viga de apoyo esta sobre el estribo no existe flexiébn por lo que

se coloca el area de acero minimo.

14,1 14,1

Agmin = ——bd =
smin =g 2800

(80)(35) = 14,10 cm?
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Agmin= Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

Se usaran 8 varillas #5 que proporcionan 15,88 centimetros cuadrados

Para el refuerzo a corte se utilizara el minimo

S = Espaciamiento de refuerzo a corte (cm)

d = Peralte efectivo (cm)

ACI especifica que debera colocarse varilla #3 como minimo, el cual se

usara a cada 20 centimetros.
2.1.7.3. Estribo
Se utilizaran estribos de concreto ciclépeo disefiados a gravedad para lo

gue se asume una seccion de muro para verificar volteo, deslizamiento y

presiones.
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Figura 14. Estribo y diagrama de presiones

1 el
10 1 8
2
9 3
Brazo seccion | (h/2) . o~
MK 3
8
— —> ©
Brazo seccion Il o |l .
(h3) = 4 516 S
! 8 | |8
2,50 0,80 PSO 1,00
4,80 |

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.1.7.3.1. Momento de volteo

El momento de volteo se origina por el empuje ejercido por el suelo al
estribo respecto a un punto en su base, el cual a su vez tiende a voltear al

elemento .
Con un equivalente liquido de 480 kilogramos sobre metro cubico.

P = Eqgh
P = Presi6n ejercida (kg/m?)
Eq = Equivalente liquido (kg/m®)
h = Altura (m)
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P, = Presién por sobrecarga (kg/m?)

Poop = (480)(0,61) = 292,80 "8/ ,

Psuelo = (480)(8,00) = 3 840,00 kg/mz

P10 = Presion ejercida por el suelo (kg/m?)

Tabla I. Momento de volteo de estribo
) Altura Presién Empuje Momento
Seccién Brazo
m Kg/m2 kg kg-m

I 8 292,80 2 342,40 4,00 9 369,60

I 8 3 840,00 15 360,00 2,67 41 011,20

>= 17 702,40 >= 50 380,80

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.
E=17702,40 kg
Mv = 50 380,80 kg — m
E = Empuije total (kg)

Mv = Momento de volteo (kg-m)
2.1.7.3.2. Momento estabilizante
Es el momento producido por el peso propio de la estructura respecto a un

punto en su base, el cual debera ser capaz de dar estabilidad a la estructura

resistiendo el momento de volteo actuante.
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Tabla Il. Momento estabilizante

Dimensiones Area Pe Peso Brazo| Momento
Seccién
m m2 kg/m3 kg m kg-m

1 0,30 1,60 0,48 | 2400,00 | 1152,00 | 2,15 | 2476,80

2 0,80 0,40 0,32 2 400,00 768,00 1,90 1 459,20

3 0,50 2,50 0,63 2 700,00 1701,00 | 1,33 2 262,33
4 2,50 6,00 7,50 | 2700,00 | 20250,00 | 3,13 | 63382,50
5 0,80 6,00 4,80 | 2700,00 | 12960,00 | 1,90 | 24 624,00

6 0,50 3,00 1,50 | 2700,00 | 4050,00 | 1,25 | 506250

7 1,00 3,00 1,50 2 700,00 4 050,00 | 0,67 2 713,50
8 4,80 0,50 2,40 | 2700,00 | 6480,00 | 2,40 | 15552,00
9 2,50 6,00 | 15,00 | 1700,00 | 25500,00 | 3,97 | 101 235,00
10 2,50 2,00 5,00 | 1700,00 | 8500,00 | 3,55 | 30175,00
>= 85411,00 >= 248 942,83

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

W = 85 411,00 kg
Me = 248 942,83 kg — m
W = Peso total del estribo (kg)

Me = Momento de estabilizante (kg-m)

2.1.7.3.3. Revisién del muro sin

superestructura

Deberd realizarse una revision del muro contemplando Unicamente los
momentos actuantes en el elemento sin incluir las cargas de la superestructura
chequeando volteo, estabilidad y presiones actuantes con un factor de

seguridad.
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Se hacen las siguientes verificaciones
Me

Volteo = — > 1,50
Mv

Me = Momento de estabilizante (kg-m)
Mv = Momento de volteo (kg-m)

_248942,83

Volteo = =494 > 1,50 Cumple
50 380,80

w
Deslizamiento = O,SOE > 1,50

W = Peso total del estribo (kg)
E = Empuije total (kg)

85411,00

Deslizamiento = 0,50
17 702,40

= 2,41 > 1,50 Cumple
Presié _W[1+(6e)] <V,
resion = A s

W = Peso total del estribo (kg)
A = Area del estribo (m?) (por franja unitaria)

= Excentricidad resultante

o o

= Base del estribo (m)

V, = Valor soporte del suelo (kg/m?)

_Me—Mv
Y
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a = Excentricidad del momento
Me = Momento estabilizante (kg-m)
Mv = Momento de volteo (kg-m)

W = Peso total del estribo (kg)

_Me—-Mv 248942,83 — 50 380,80

TV 85 411,00 =232m
B b
e= 5 a

e = Excentricidad resultante

b = Base del estribo (m)

a = Excentricidad del momento

_b _ 280 2,32 =0,08
e = > a= > , ,08 m

_ _ 85411,00 6(0,08)\] _ kg
Presmnméx = m ( 480 )] = 19 573,35 Tz
_ _85411,00 6(0,08)\] _ ke
Presmnmin = m - ( 480 )] =16 014'56F

Presion;x < Vs

19.573,35 X& < 33 740,00 k& Cumple
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2.1.7.3.4. Revision del muro con

superestructura y carga viva
La carga viva es la reaccion que resulta cuando el eje trasero se
encuentra el apoyo por lo que:

C, = 13 715,10 kg

C, = Carga viva producida por el camion (ver calculo de reacciones en viga

principal)

Integrando la carga muerta se tiene

Wosa = Peso de la losa en (kg)

59,136
Wipsa = (2 400)(0,20)(5,6)(22) = D66 - 5280 kg
Wyiga = Peso de la viga en (kg)
(44 352)(2)
Wyiga = (2 400)(1,40)(0,60)(22) = D66 =7920kg

Whiar = Peso de diafragma en kg

Wpiafine = (2 400)(1,05)(0,30)(1,80) = 1 360,80 kg

C,, = 14 560,80 kg
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El nuevo momento estabilizante viene dado por:

b
Me, = (CV + Cm)z

Cy +Cy, =13715,10 + 14 560,80 = 28 275,90 kg

Me, = Momento estabilizante 2
C, =Cargaviva

C, = Carga muerta

Me, = (13 715,10 + 14 560,80) = = 67 862,16 kg — m

Metoral = Me, + M, = 67 862,16 + 248 942,83 = 316 804,99 kg — m
Me;ota1 = MOmMento estabilizante total (con superestructura) (kg-m)

Me, = Momento estabilizante 2 (kg-m)
Se procede a realizar los chequeos

Me
Volteo = total

> 1,50

Me;ota1 = MOmento estabilizante total (con superestructura) (kg-m)

Mv = Momento de volteo (kg-m)
Volteo = 2222222 — 629 > 1,50 Cumple
50 380,80
o W+ C, +Cpy
Deslizamiento = O,SOT > 1,50
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W = Peso total del estribo (kg)
E = Empuije total (kg)

C, = Cargaviva (kg)
C

m = Carga muerta (kg)

85411,00+28 275,90
17 702,40

Deslizamiento = 0,50 = 3,21 = 1,50 Cumple

_ Meggra — Mv 316 804,99 — 50 380,80
~ W+C,+C, 85411,00 + 28 275,90

a =2,34m

Me,,ta1= MOmento estabilizante total (con superestructura) (kg-m)
Mv = Momento de volteo (kg-m)

w = Peso total del estribo (kg)

Cy = Carga viva (kg)

C,, = Carga muerta (kg)

b
e = E —a
e = Excentricidad resultante
b = Base del estribo (m)
a = Excentricidad del momento
b 4,80
ezz—a=7—2,34 = 0,06 m

L, W+C, + Cpp, 6e
Presion = — QA [1 + <?>] < Vg

W = Peso total del estribo (kg)
A = Area del estribo (m?) (por franja unitaria)

e = Excentricidad resultante
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b = Base del estribo (m)

V, = Valor soporte del suelo (kg/m?)
Cy, = Cargaviva (kg)

Cm = Carga muerta (kg)

Presion,;y, = >

85 411,00 + 28 275,90 [ (6(0,06)

kg
=25461,13 =
(4,80)(1) 4,80 )] m

85 411,00 + 28 275,90 [ (6(0,06)
(4,80)(1) 4,80

25461,13 % < 33 740,00 % Cumple

., k
Presion,,, = )] =21908,41 m_%

Presion;x < Vs

2.1.7.3.5. Revisién del muro con sismo

sin carga viva
La ultima revision se hara sin carga viva pero contemplando la carga que
podria producirse ante un sismo, la cual esta en funcion de la carga muerta de
la estructura y el empuje total.
Wiors = W+ Cm = 85 411,00 + 14 560,80 = 99 971,80 kg
Cn = 14 560,80 kg
W,.t3 = Peso total 3 (estribo + carga muerta superestructura) (kg)

W = Peso total del estribo (kg)
C, = Carga muerta (kg)
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Me; = Ciy(B)
Me; = Momento estabilizante 3 (Debido a carga muerta superestructura)(kg-m)
C, = Carga muerta (kg)
B = Brazo de aplicacion (m)
Me; = (14 560,80 )(2,40) = 34 945,92 kg — m

MeTotal; = Me3 + Me

MeTotal; = Momento estabilizante total 3 (kg-m)
Me, = Momento estabilizante 3 (Debido a carga muerta
superestructura)(kg-m)

Me = Momento estabilizante (kg-m)

MeTotal; = 34 945,92 + 248 942,83 = 283 888,75 kg — m

Fuerza horizontal
FH = 1,08E + 0,08W,3

FH = Fuerza horizontal (kg)
E = Empuje total (kg)

Wiots = Peso total 3 (estribo + carga muerta superestructura) (kg)

FH = 1,08(17 702,40) + 0,08(99 971,80 ) = 27 116,34 kg
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Tabla I11. Momentos por sismo

Seccién Dimensiones | Area Pe Peso Brazo | Momento
m m2 kg/m3 kg m kg-m
1 0,30 | 1,60 | 0,48 | 2400,00 | 1152,00 | 7,20 8 294,40
2 0,80 | 0,40 | 0,32 | 2400,00 768,00 6,20 4761,60
3 0,50 | 2,50 | 0,63 | 2700,00 | 1701,00 | 4,33 7 365,33
4 2,50 | 600 | 7,50 | 2700,00 | 20250,00 | 2,00 | 40500,00
5 0,80 | 6,00 | 4,80 | 2700,00 | 12960,00 | 3,25 | 42 120,00
6 0,50 | 3,00 1,50 | 2700,00 | 4050,00 | 2,00 8 100,00
7 1,00 | 3,00 1,50 | 2700,00 | 4050,00 | 1,50 6 075,00
8 4,80 | 0,50 | 2,40 | 2700,00 | 6480,00 | 0,25 1 620,00
9 2,50 | 6,00 | 15,00 | 1700,00 | 25500,00 | 4,00 | 102 000,00
10 2,50 | 2,00 | 5,00 | 1700,00 | 8500,00 | 7,00 | 59500,00
>=| 85411,00 >=| 280336,33

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.

M, = 280 336,33 kg — m
W = 85 411,00 kg

M,s = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m)
W = Peso total del estribo (kg)

Mgismo = 0,08Mys = (0,08)(280 336,33) = 22 426,91 kg — m
Mgismo = Momento por sismo (kg-m)
My; = 1,08M, + 0,08Cm(h') + Mgismo
M,; = Momento de volteo 3 (kg-m)

Mv = Momento de volteo (kg-m)

C, = Carga muerta de la superestructura (kg)
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h' = Altura efectiva (m)

Mgismo = Momento por sismo (kg-m)

h! = H — hegpeing = 8,00 — 1,60 = 6,40 m

h' = Altura efectiva (m)
H = Altura total de la subestructura (m)
heortina = Altura de la cortina (m)

M,; = (1,08)(50 380,80) + (0,08)(14 560,80)(6,40) + 22 426,91
=84 293,30 kg — m

Chequeo

VS

Volteo = >1.50

v3

M, = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m)

M,3; = Momento de volteo 3 (kg-m)

__280336,33

Volteo = = 3,33>1,50 Cumple
84 293,30

Cm

Deslizamiento = 0,50 > 1,50

W = Peso total del estribo (kg)
C,, = Carga muerta de la superestructura (kg)

FH = Fuerza horizontal (kg)
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Desli ot _05085411,00+1456O,80 — 184> 150
eslizamiento = 0, 2711634 =1,84>1,

lv[vs - lv[v3
W+ C,,

a=
M,s = Momento estabilizante debido al peso de los elementos (sismo) (kg-m)
M,; = Momento de volteo 3 (kg-m)

W = Peso total del estribo (kg)

C,, = Carga muerta de la superestructura (kg)

_ M,s—M,; 28033633 —84 293,30

_ = 1,96
W+C, _ 85411,00 + 14 560,80 m

b
e=5-a
e = Excentricidad resultante
b = Base del estribo (m)
a = Excentricidad del momento
b 4,80
e=§—a= —1,96 =0,44m

Presis _W+Cm[1+(6e>]<v
resion = A (3 s

W = Peso total del estribo (kg)
C

m = Carga muerta de la superestructura (kg)

A = Area del estribo (m?) (por franja unitaria)
e = Excentricidad resultante
b = Base del estribo (m)

79



V, = Valor soporte del suelo (kg/m?)

Presi ~85411,00 + 14 560,80 6(0,44)\1 _ kg

resion sy = (4.80)(1) [ ( 4,80 )] = 32 282,56 —
. 85411.00 + 14 560,80 6(0,44) kg
Presion,, = 480 (1) [1 - ( 480 )] =9372,36 7

32282,56 % < 33740,00 X6Cumple
Presion,zx < Vg
2.1.8. Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
Se efectia una evaluacion del impacto ambiental que generara la

construccion del puente vehicular en el lugar, para esto se utilizara la matriz de

Leopold, la cual es ampliamente utilizada en nuestro pais.
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Tabla IV. Matriz de Leopold para puente vehicular

N Nosignificativo

M Moderado

- Significativo negativo
+ Significativo positivo
X Noaplica

Trabajos Preliminares
Movimlento de tlerras
subestructura
Superestructura

Recursos minerales

Suelos aprovechables

TIERRA

1

2
3|Materiales explotables
4|Geosferico
5
6

Calidad del agua
Variaciones de caudal

SIEIEIEIEES
x[x[z[z[z|z
x[x[z[z[z[z

x|x |22

7|Patron de drenaje
8|Calidad del agua
9|Variaciones de caudal

SUPERFICIAL | SUBTERRAMEA

10|Interaccion con la superficie

11|Uso potencial del suelo
12|Calidad del agua
Erosionabilidad
14|Asentamiento y compactacion
15|Sismicidad

16|Calidad del aire

17|Niveles de ruido
18|Apariencia del aire
19|Campos electromagneticos
Clima

21(Olor

22|Elementos de composicion
23|Patrones de transito vehicular
24|Contraste arquitectonico
25(Arboles

26|Arbustos

27|Hierba

28|Barreras vegetales
29|Insectos

30[Animales terrestres
31|Aves

32|Fauna acuatica

33[Salud

34(Seguridad

Nivel de vida

36|Servicios

37|Recreacion

222 2|=2|>

SUELO
m

MEDIO FISICO

MEDIO NATURAL

ATMOSFERA
5

FAEEEEEEEFAFAF 4

FLORA

MEDIO BIOTICO

FAUNA

MEDIO

HUMANO
SOCIO-
ECONOMICO
&

P [F [t [F (XXX [X[Z[Z[Z[Z[Z2[X[X[X[X[X[Z[Z[Z[+[* [+ 2|2 |2]2|2 %

i+t Z XXX ZZ(2Z2(2Z(Z[(X[(X[(X[(xX[xX[Z[Z[Z+ [+ |+ |2|2|2|2|=2|*
ittt 2 (XXX ZZ(2Z2(Z2(Z(X[(X[(X[(X[X[Z[Z[Z[(Z[(Z2 |2 |22 > | |>x|x

R (x| X (X |X Z 2|2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Medidas de mitigacion

De la evaluacion anterior pueden definirse algunas medidas de mitigacion:

o Todo el material resultante del movimiento de tierras debe depositarse en

un lugar adecuado fuera del cauce del rio.

o Para evitar el derrame y desperdicio de concreto debe realizarse las

mezclas segun la cantidad a utilizarse durante el periodo de trabajo.

o Debe estabilizarse los taludes finales de los estribos de entrada y salida
para evitar la erosion y que estos puedan modificar o alterar

moderadamente el cauce del rio.

o En las cercanias del puente no debe explotarse ningun banco de

materiales para no modificar el régimen del caudal.

o Debe de proveerse instalaciones adecuadas para el uso del personal
tanto como sanitarios y basureros para facilitar la recoleccion de los

desechos generados por el hombre en el lugar.
2.1.9. Presupuesto
Con base en lo calculado anteriormente se presenta el presupuesto del
proyecto, tomando en cuenta la mano de obra calificada, materiales y equipo,

para cada uno de los renglones de trabajo con su precio unitario e integrando el

costo total del proyecto.
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Tabla V.

Presupuesto puente vehicular

DESCRIPCION ‘ CANTIDAD ' UNIDAD ‘ P.U. ‘ SUBTOTAL
1| Limpieza y chapeo 50 | m2 Q41,18 Q2 059,00
2 | Corte de material 160 | m3 Q158,68 Q25 388,80
3 | Transporte de material de desperdicio 160 | m3 Q74,30 Q11 888,00
4 | Nivelacion y compactacion 300 | m2 Q368,42 Q110 526,00
5 | Estribos de concreto ciclépeo 173 | m3 Q1527,19 Q264 203,87
6 | Relleno controlado 400 | m3 Q339,66 Q135 864,00
7 | Viga de apoyo 3,2/ m3 Q5 428,28 Q17 370,50
8 | Neopreno 1| Global Q7 500,00 Q7 500,00
9 | Cortina 4,8 | m3 Q6 824,00 Q32 755,20
10 | Vigas principales 44 | ml Q5 972,05 Q262 770,20
11 | Diafragma 7,2 | ml Q6 101,07 Q43 927,70
12 | Losa 79,2 | m2 Q2 060,64 Q163 202,69
13 | Banqueta 31| m2 Q2 016,77 Q62 519,87
14 | Barandal 44 | ml Q2 101,76 Q92 477,44
15 | Transporte de materiales 12 | Flete Q4 860,00 Q58 320,00
16 | Rotulo de identificacion 2,9 | m2 Q2 713,50 Q7 869,15
TOTAL Q1 298 642,42
Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
2.1.10. Cronograma de ejecucion
Se presenta el cronograma fisico para la ejecucion del proyecto

contemplando un tiempo de ejecucion de once meses a partir del acta de inicio

del proyecto.
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Tabla VI. Cronograma fisico puente vehicular

PRESUPUESTO PUENTE VEHICULAR ALDEA SEQUIB, TAMAHU,A.V.
CRONOGRAMA FISICO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11

1|Limpieza y chapeo m2

2|Corte de material 160{m3

3| Transporte de material de desperdicio 160|m3

4|Nivelacién y compactacion 300{m2

5|Estribos de concreto ciclépeo 173|m3

6|Relleno controlado 400|m3

7|Viga de apoyo 3,2|m3

8|Neopreno 1|Global

9|Cortina 4,8|m3
10|Vigas principales 44[ml
11|Diafragma 7,2|ml
12|Losa 79,2|m2
13|Banqueta 31|m2
14|Barandal 44|ml
15| Transporte de materiales 12|Flete
16|Rotulo de identificacién 2,9|m2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

2.1.11. Planos

Los planos fueron realizados con base en los calculos realizados
anteriormente y en base de la topografia del lugar, estos se presenten en el

apéndice del trabajo.

84



2.2. Disefo del edificio escolar para la aldea Naxombal

Se refiere a la investigacion y planificacion para la elaboracion de un
modelo arquitectonico que satisface las necesidades de la comunidad, Yy

obedece a criterios sismicos y estructurales.

2.2.1. Descripcién del proyecto

La infraestructura actual de la comunidad Naxombal de Tamahu, A.V., no
es suficiente para satisfacer las necesidades actuales de educacion, ademas
siendo esta comunidad una de las mas pobladas del municipio y una de las mas
econdmicamente activas por la produccién de cardamomo, se hace necesaria la
inversion en infraestructura y recurso humano para el desarrollo de esta
comunidad. Por lo antes mencionado se ve en la necesidad de disefiar un
edificio escolar para el uso de la poblacion estudiantil de la aldea para que

tenga espacios para el desarrollo intelectual.

2.2.2. Normas a utilizar

Para el presente proyecto se utilizaran las especificaciones segun la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), la cual
regira de acuerdo a la clasificacion segun la zona sismica del territorio
Guatemalteco. Asi también se toman en cuenta los criterios normativos para el
disefio Arquitectonico de centros educativos, Ministerio de Educacion de

Guatemala.
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2.2.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico se hace en forma rectangular y la distribucion de
ambos niveles es similar obedeciendo a criterios sismicos, asi también se
toman en cuenta los criterios planteados por el ministerio de educacién de

Guatemala para darle la comodidad y funcionalidad al edificio.

En base al disefio arquitectonico y el tipo de ocupacién se calcul6 la

iluminacion necesaria para cada uno de los ambientes asi también las tomas de
fuerza.

Figura 15. Distribucion de luminarias en ambientes

-
INGRESO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

En base al ambiente y en aulas se procede de acuerdo al siguiente
proceso.
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Lux(Area del local)

#Aparatos = (lum por aparato)(C,)(F.)
#Aparatos = Cantidad de luminarias necesarias en el ambiente
Lux = Nivel de iluminacion (depende del uso)
Aulas = 400 Lux
Pasillos = 50 Lux
Oficinas = 300-500 Lux
Area del local = Area efectiva del local
lum por aparato = Lumenes por aparato (depende del tipo de lampara)
Cu = Coeficiente de utilizacion
F. = Factor de conservacion

Para las aulas se tiene:
Area del local = 7,80(5,80) = 45,24 m?
Lux = 400 (para aulas)

Segun la textura y un color gris claro que da el block visto se tienen los

siguientes porcentajes:

Piso: Lisa=84%
Pared:Gruesa=68%

Cielo: Gruesa = 68%
Segun el tipo de aparato en este caso sera un reflector sin pantalla (F-21)

se tiene
C, = 0,64F. = 0,70
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Ademas se utilizara tubo fluorescente de 40 watts el cual segun el
fabricante genera 2 480 limenes por lampara y el cual se designa técnicamente

como tubo t-12.

Ya con los datos anteriores se procede a calcular la cantidad de aparatos
necesaria

400(45,24)
(2 480)(0,64)(0,70)

#Aparatos = = 16,28 — 16 lamparas

Como se propone utilizar lamparas con 2 tubos fluorescentes se tiene que

1
#Aparatos = - = 8 Lamparas por aula

Ahora se procede a calcular el area de cobre requerida en milimetros

cuadrados
Apmz = pll
A,z = Areaen milimetros cuadrados
p = Coeficiente de resistividad del cobre (0,0158)
1 = Longitud de la linea (se toma la mayor)

u = Caida de tensién (5% usualmente para 115 V)
I

= Intensidad de la linea por 2

w
VD)
I = Intensidad de la linea
w = Wattios por circuito (Unidades X 100 W que consume teoricamente cada
lampara)
V  =Voltaje en la linea
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Fp = Factor de potencia (0,90)

_6(100)
~ 115(0,90)

= 5,80 Amperios
El cableado mas largo mide 37 metros por lo que se calcula para el caso

mas critico.

37
2 = 0,0158

Amm 5,75

(5,80)(2) = 0,94 mm?

Segun el national electric code el calibre 14 tiene un area de 2,1
milimetros cuadrados y soporta una intensidad de 14 amperios que en nuestro
caso seria suficiente, pero cumpliendo con especificaciones el calibre minimo a
instalar en escuelas es el calibre 12 que soporta una intensidad de 20 Amperios

por lo que en todos los circuitos de iluminacién se utilizara este calibre.

De la misma forma se calcula el area de cobre necesaria para las
instalaciones de fuerza, en este caso por ser una escuela se considera que
cada toma consume 200 watts por lo que se colocara un maximo de 6 tomas

por circuito
mm?2 = pl_lI

A,,2= Area en milimetros cuadrados

p = Coeficiente de resistividad del cobre (0.0158)

1 = Longitud de la linea (se toma la mayor)
u = Caida de tension (5% usualmente para 115 V)
I = Intensidad de la linea por 2
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w

TG
| = Intensidad de la linea
w = Wattios por circuito (Unidades X 200 W que consume teéricamente cada
toma)
V  =Voltaje en la linea
Fp = Factor de potencia (0,90)
6(200)

=——F——=11,60A i
115(0,90) mperios

El circuito més largo tiene una longitud de 35 metros

35
Apmz = 0,0158 = (11,60)(2) = 2,23 mm?

Por lo que se utilizara un calibre 12 con un area de 3,30 milimetros

cuadrados y soporta una intensidad de 20 amperios.

Célculo del diametro de la tuberia de bajada de agua pluvial
Con base en el disefio arquitecténico también se propone la evacuacion
del agua pluvial del techo, en base a la intensidad de lluvia de la region y el

area a drenar.
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Figura 16. Intensidad de lluvia a 5 minutos y 10 afios Tr

nnnnnnnn

REPUBLICA DE GUATEMALA

wutm:mo\g];vzsnumnv
SERVICIOS HIORICOS
ATLAS HIDROLOGICO
INTENSIDAD DE LLUVIA
5MINUTOS Y Tr DE 10 ANOS

Fuente: INSIVUMEH.

Se tiene que para el area de Tamahu la intensidad de lluvia se encuentra
entre los 200 y 220 milimetros por hora.

Se propone la captacion de agua pluvial en el techo de la escuela de la
siguiente manera:
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Figura 17. Drenaje de agua pluvial en techo

160

BAP AP
PECO 3 BCO3
<
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INGRESO
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3,00
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0.20
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PECO 3

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Por lo que se tiene un &rea de 62 metros cuadrados por tubo y segun el
manual técnico del fabricante, se tiene que para un area de 60 metros
cuadrados y para una intensidad de lluvia de 240 milimetros por hora se utiliza
un tubo de 3 pulgadas de diametro. Por lo que para una intensidad méaxima de
220 milimetros por hora en el area el tubo propuesto cumple.

2.2.4. Anéalisis del suelo

Se realiz6 el ensayo de compresion axial con la muestra de suelo tomada
en el lugar propuesto para el proyecto a una profundidad de 2 metros, del cual
se obtuvieron los siguientes valores.
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Angulo de friccion interna: @ =17,06°

Cohesién: Cu =3,70 t/m?
Peso especifico: Y =1,93 t/m*
Descripcion del suelo: Limo arcilloso color café

Para la capacidad de carga utilizando la formula propuesta por Terzaghi
modificada para una zapata cuadrada.

quit = 1,3cN¢ + qNg + 0,4ByNy

EYano 235 (5hg) ranaron)
N, = = = 5,48
! 2cos? <45 + %) 2cos? (45 + %)

Ne=cot®(Ng—1) = m(5,48 —1) = 14,60

17,06 + 33

kpr = 3tan? (45 + 5

) = 22,72

1 22.72
Ny =5 (

I i 1>t 17.06) = 3.96
2 \cos2(17,06) an(17,06)

quie = 1,3(3,70)(14,60) + (1,93)(2,00)(5,48) + 0,4(1,00)(1,93)(3,96)

= 9444 T/ ,
CQue 9444 T
Vo=po=—7—=3148T/ ,
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2.2.5. Descripcion del sistema estructural

Para este proyecto se utilizara la mamposteria estructural, analizada por el
método simplista. Con base a los requisitos de la AGIES para este tipo de
estructuras, asi como las especificaciones para cada uno de los materiales que

en este sistema intervienen.

2.2.6. Anédlisis estructural

El analisis estructural obedece al criterio de esfuerzos admisibles de los
elementos que componen el edificio como la mamposteria y el acero de

refuerzo.

Disefio de gradas

Para el disefio de gradas se debe cuidar la relacién de la huella y la
contrahuella para que esta sea comoda y segura. Se deben cumplir las

siguientes relaciones.

c<20cm
H>c
2c+H < 64 cm
c+H=45a48cm
c(H) = 480 a 500 mm?
c = Contrahuella
H = Huella

Se asume una huella de 29 centimetros y una contrahuella de 0,17,

entonces el numero de escalones viene dado por:
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an)

3,11
#Escalones = — = —— = 18,29 — 18 escalones
c 0,17

Por lo que se toman 9 contrahuellas antes del descanso.
#Huellas = 9 — 1 = 8 huellas
Chequeo
c=17cm <20 cm
H=29cm >c
2c+H=34+29=63<64cm
c+H=17+4+29=46 - 45a48cm
c(H) = (17)(29) = 493 - 480 a 500 mm?

Con las relaciones geométricas comprobadas se procede al célculo
estructural de las gradas.

Figura 18. Gradas

1@|0,29CM

BAJA

2,40

$ N.P.T °
0,10+1,47 3

1,50

4,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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El espesor de la losa viene dado por su geometria:
(= P
180

t = Espesor de la losa

P = Perimetro de la losa

(= (H(2) +(240)(2) + (1L,5)(2)

180 = 0,09 — 10 centimetros

Integrando las cargas

C
Wescalera = Yconc | £+ (E)

Yconc = Peso especifico del concreto (kg/m3)
t = Espesor de la losa
c = Contrahuella

Wescalera = 2 400(0,1 + 0,085) = 444 kg/m2

Wacabados = 100 kg/m2

Wem = Wescalera T Wacabados

Wem =Peso debido a la carga muerta(kg/m2)
Wescalera =Peso propio de la escalera(kg/m2)
Wacabados = Peso de acabados (kg/m2)

Wem = 444 + 100 = 544 kg/m?2
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Para la carga viva se tiene que para escaleras y pasillos es de 500
kilogramos por metro cuadrado
Wy = 500 kg/m?

W,y = Carga viva (kg/m?)

Por lo que la carga ultima viene dada por
W, =1,7w, + 14w,y
W, = 1,7(500) + 1,4(544) = 1 611,6 kg/m?

Figura 19. Distribucion de carga y momento
d E
5
7
2,4 1,4
| |
d
Wu WL2 WL?
U, 514 14
g e E
9

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

d=./(2,40)2 + (1,57)2 = 2,87 m
wl2  (1611,60)(2,87)?

= 147495kg — m

9 9
M = wl?  (1611,60)(2,87)% 948 18
-7 14 14 - JE%leRe T m

Para calculara el refuerzo se necesita calcular las areas de acero de

disefio
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A |bd (bd)? M,b 0,85fc

5= 0,003825fc| f,
Donde:
As = Area de acero (cm?)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Fluencia del acero (kg/cm?)

d=t—rec— Dvarilla
2

Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dyvarina= Diametro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

)

7
d=10 - —2,5=6,87 cm

(1474,95)(100)(0,85(210)
Ag, = [(100)(6,87 ) — [((100)(6,87))2 — 0,003825(210) | 2800 = 9,56 cm2
As_ = |(100)(6,87) — \/((100)(6,87 )2 — (948,18 )(100)} 0,85(210) = 5,87 cm2

0,003825(210)| 2800
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Ag;= 9,56 cm?

Ag__ 5,87 cm?
14,1 14,1
Agmin = f—bd = 5800 (100)(6,87) = 3,46 cm?

y

Agmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

Para el area de acero maxima

= 0,85 fc_ 6090 = 0,85(0,85) (210) (6 090) = 0,03712
Poal = 0856, f, (6090 +f,) "7 (2800) (6090 +2800)
Donde:
ppar = Cuantia balanceada
B; = Fraccién de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f,

y = Fluencia del acero (kg/cm?)

B; =0,85 para concreto menor a 280 kilogramos por centimetro cuadrado
ACIl 10.2.7

Asmix = 0,5ppaibd = (0,5)(0,03712)(100)(6,87) = 12,75 cm?

Asmix = Area de acero maxima (cm?)
ppar = Cuantia balanceda

b = base (cm)
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d = Peralte efectivo (cm)

Agmin < As < Asmax  Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente

manera.

Ay, (100)
g—varr "/
Ag

Ag,= 9,56 cm? = #4@0,13
As_- 5,87 cm? = #4@0,21

Acero por temperatura
As; = 0,002bt = 0,002(100)(10) = 2 cm2 = #4@63
Smax = 2t = 20 cm

Entonces usar #4@0,20 cm
2.2.6.1. Integracion de cargas
Toda estructura debera soportar las cargas a las cuales es sometida,
teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de cada uno de los materiales a
utilizar. A continuacién se integran las cargas gravitacionales que afectan a la
estructura.

2.2.6.1.1. Cargaviva

De acuerdo al IBC 2009 se tienen las siguientes cargas para pisos Yy

entrepisos.

Salones de clase: 400 kg/m?
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Escaleras y pasillos: 500 kg/m?

Cubierta de concreto: 100 kg/m?
CV = L(A)
CV = Carga viva (kg)
L = Carga viva por metro cuadrado (kg/m?)
A = Area de la seccién (m?)

Carga viva en aulas
CV,uias = (400)(182,24) = 72 896 kg

Carga viva en pasillos y escaleras
CVpasillos = (500)(64) = 32 000 kg

Carga viva en cubierta
CVeubierta = 0:25(100)(278,64) = 6966 kg

Carga viva total
CViotal = 111 862 kg
CViota1 = Carga viva total (kg)
2.2.6.1.2. Carga muerta
Es la producida por el peso propio de todos los elementos de la estructura
se le conoce también como carga gravitacional y esta en funcion de las

dimensiones de cada elemento y su peso.

De acuerdo al disefio preliminar se tienen los siguientes datos:
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Altura de nivel: 290 m
Area de gradas: 16,00 m?
Area losa entrepiso: 246,24 m? — 16,00 m?=236,24 m?

Area losa cubierta: 278,64 m?

El block a utilizar sera de 0,19 x 0,19 x 0,39 centimetros teniendo un peso

de 2 000 kilogramos por metro cubico segun el fabricante.

Longitud de muros primer nivel: 81,71 metros

Winures = (L) (H) (V)

Donde:

Winuros= P€so de muros (kg)

YB = Peso de la unidad de mamposteria (kg/m°)
L = Longitud total de muros (m)

H = Altura de muro (m)

t = Espesor tedrico de muro (m)

Whurosprimern= P€s0 de muros de primer nivel (kg)

Winurosprimern = (2 000)(81,71)(2,90)(0,20) = 94 783,60 kg

Longitud de muros segundo nivel: 81,71 metros

Whurossegundn = P€S0 de muros de segundo nivel (kg)

Winurossegundn = (2 000)(81,71)(2,90)(0,20) = 94 783,60 kg
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Carga muerta en techo por metro cuadrado:

CMrosa = Yconc(€)

CM0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)
Yconc = Peso especifico del concreto (kg/m°)
e = Espesor del elemento (m)

K
CM_ gsa = 2400(0,12) = 288 m_%

El Masonry Institute of America (MIA) recomienda una sobrecarga en

losas cuando se disefia el edificio por esfuerzos admisibles.

kg
Sobrecarga = 5 —

Se considera el peso de los pafiuelos que servirdn para encausar el agua

pluvial de la losa

CMPaﬁuelos - YMezclon(e)

CMp.iuelos = Carga muerta por pafiuelos en cubierta de concreto (kg/m?)
YMezclon = Peso especifico del mezclon (kg/m°)
e = Espesor del elemento (m)

kg

CMpaiuelos = 1 600(0,05) = 80 Z
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Se toma en consideracion el peso que generan las instalaciones en la losa
de acuerdo al IBC 2009 se tiene que el peso por metro cuadrado que generan

las instalaciones

. kg
Instalaciones = 10 —
m

El peso total del techo viene de
Wiecho = CMygsa + Sobrecarga + CMp,aue10s + Instalaciones
Wiecho = Peso total en techo (kg/m?)
CMy0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)
Sobrecarga = Sobrecarga en techo (kg/m?)

CMpaauelos = Carga muerta por pafiuelos en cubierta de concreto (kg/m?)

Instalaciones = Carga que generan las instalaciones (kg/m?)

kg
Weecho = 383 F

Carga muerta entrepiso

CMLosa = Yconc(€)

CMy0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)
Ycone = Peso especifico del concreto (kg/m®)
e = Espesor del elemento (m)

k
CMLOSA = 24‘00(0,12) = 288 m_gZ
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El Masonry Institute of América (MIA) recomienda una sobrecarga en

losas cuando se disefia el edificio por esfuerzos admisibles.

kg

Sobrecarga = 5 —

El peso de las instalaciones segun IBC 2009

. kg
Instalaciones = 10 —
m

Se considera la colocacion de un piso sobre la losa de entrepiso que
tendra una carga de:

k
Piso = 30 —%
m

Wentrepiso = CM,0sa + Sobrecarga + Instalaciones + Piso

Wentrepiso = Peso total en el entrepiso (kg/m?)

CMy0sa = Carga muerta en losa de entrepiso (kg/m?)
Sobrecarga = Sobrecarga en losa de entrepiso (kg/m?)
Instalaciones = Carga que generan las instalaciones (kg/m?)
Piso = Carga que genera la colocacién de piso (kg/m?)

kg
Wentrepiso = 333 F

Peso por nivel:

WSup = Wtecho (ACub) + OJS(Wmurossegundn)

Ws,p = Peso del nivel superior (kg)

Whecho = Peso total en techo (kg/m?)
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Acub = Area de la cubierta (m?)

Whurossegundn = Peso de muros de segundo nivel (kg)
Wsup = (383)(278,64) + 0,5(94 783,60 ) = 154 110,92 kg

Peso segundo nivel

WZN = Wentrepiso (AEnt) + O-S(Wmurossegundn + Wmurosprimern) + FrS

Wan = Peso del segundo nivel (kg)
Wentrepiso = P€so total en el entrepiso (kg/m?)
Agne = Area del entrepiso (m?)

Whurosprimern= P€s0 de muros de primer nivel (kg)
Whurossegundn= P€S0 de muros de segundo nivel (kg)

FrS = Fraccion por carga de escalera (1/4 de la carga viva aplicada a 1

m?)

W,y = (333)(236,24) + 0,5(94 783,60 + 94 783,60 ) + 0,25(500)
=173 576,52 kg

Peso primer nivel
Win = H(L) (vs) (D)

W;n = Peso del primer nivel (kg)

vg = Peso de la unidad de mamposteria (kg/m®)

L = Longitud total de muros(m)

H = Altura de muro (incluye altura de muro de cimentacién)(m)
t = Espesor tedrico de muro (m)

Wiy = [(2,90 % 0,5) + 0,80](81,71)(2 000)(0,2) = 73 539,00 kg

106



Peso total
Wiota] = P€SO0 total por carga muerta
Wiota] = 401 226,44 kg

2.2.6.2. Cargas laterales

Son las cargas horizontales laterales originadas por movimientos sismicos
o por la presion de vientos aplicadas a toda la estructura, y tienen efectos sobre

los muros estructurales.
2.2.6.2.1. Esfuerzos por sismo

La estructura debera ser capaz de soportar los esfuerzos que se generen
ante la ocurrencia de un sismo, por lo que debera tomarse en cuenta las
condiciones del sitio y los esfuerzos inducidos en ambas direcciones de la

estructura. Se utiliza el procedimiento dado por AGIES.

Célculo del periodo fundamental de vibracion T segun AGIES NR-3 2001
En la ecuacion 2,5
0,09h,,
©T L

= Periodo fundamental de vibracién de una edificacién

T

T. = Periodo empirico
h, = Altura del nivel

L

= Distancia en la direccion de analisis

En eje x
0,09(6,00
T = 209(600)

s = 0,134164
16,20
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Enejey
0,09(6,00
T, = —( )

¢ /1520

= 0,138507

AGIES NR-2:2000 en la seccién 3.3.3.2 se establece el perfil de suelo S2

para establecer el espectro del sismo de disefio.
Perfil de suelo S2: suelo firme, cuyo basamento rocoso esta a mas de 50
metros de profundidad y cuyos depdsitos son cenizas volcanicas, suelos

granulares densos, limos densos o arcillas firmes.

En este caso el tipo de suelo del lugar satisface la condicién para ser

calificado como S2.

Ademas la clasificacion del suelo se obtienen los valores de los periodos

Tay Tb para los diferentes tipos de suelos.

Tabla VII. Cuadro 3.4 AGIES NR-2: 2000

S1 | S2 | S3
Ta|0,12|0,12|0,12
Th|0,40(0,52|0,74

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

El suelo S2 da los siguientes periodos de vibracion Ta = 0,12 Tb = 0,52

Ta = Periodo de vibracién

Tb = Periodo de vibracion

108



Tabla VIIl. Cuadro 3.3 AGIES NR-2: 2000

FUNCION DE AMPLIFICACION DINAMICA
CUANDO T<Ta D(T)=1,0+1,5(T/Ta)

CUANDO 0 <T<Tb D(T)=2,5
CUANDO T=Tb D(T)=2,5(Tb/t)"®’

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

D(T) = Funcién de amplificacion dinamica

Segun cuadro 3.3 AGIES NR-2: 2000 Cuando T<Ta

T
D(T) = 1,0 + 1,5 (—)
Ta

En el eje x
D(T)=1,0+15 (w) = 2,67705
0,12
Enelejey
D(T) =1,0+1,5 (01;%) = 2,73133

Célculo de la demanda sismica de disefo:

Tabla IX. Cuadro 3.2 AGIES NR-2: 2000

ZONA Iy Ao At
2 2 0,159 0,015¢
3 3 0,15a0,4049 0,015a0,15¢g
4.1 4 0,40¢ 0,15a0,20g
4.2 4 0,40g 0,209

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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A, = Aceleracion méaxima del suelo producida por el sismo de servicio

A¢ = Aceleracion maxima del suelo producida por el sismo frecuente

Debido a que el proyecto se encuentra en Alta Verapaz el cual es
catalogado como zona 4.1 de acuerdo a la figura 3.1 AGIES NR-2: 2000 (Mapa
de microzonificacion sismica de Guatemala) la aceleracion maxima efectiva del
terreno es A, = 0,40 segun cuadro 3.2 AGIES NR-2: 2000.

S,T = A,D(T)

S,.T = Espectro correspondiente al sismo de servicio
A, = Aceleracién maxima del suelo producida por el sismo de servicio

D(T) = Funcion de amplificacion dinamica

En eje X
S,T = A,D(T) = (0,40)(2,67705) = 1,07082

EnejeY
S,T = A,D(T) = (0,40)(2,73133) = 1,092532

Célculo de factor de reduccion de respuesta sismica.

Segun la ecuacion 1.1 de AGIES NR-3: 2001 AGIES

R = 1,2R,Q
R, = Factor genérico de reduccion de respuesta
Q = Factor especifico de calidad sismoresistente
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Tabla X. Extracto de AGIES NR-3: 2001

SISTEMA SISTEMA VERTICAL FACTOR
ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE Ro
E.1 SISTEMA DE
CAJON Con muros estructurales:

De mamposteria reforzada 2,5
De concreto reforzado 3,5
De mamposteria sin refuerzo 1
De mamposteria reforzada
interiormente 1,7
De madera 4
Con marcos arriostrados 3

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.

Donde el valor R, viene dado en el cuadro 1.1 de NR-3: 2001 para

sistemas tipo cajon de mamposteria reforzada con un valor de R, = 2,50

Y de la ecuacion 1.2 de AGIES NR-3: 2001

Q=1+ 0,01%q;

Q = Factor especifico de calidad sismoresistente

Xq; = Sumatoria de indices de calidad

De acuerdo a la guia del cuadro 1.2 de AGIES NR-3: 2001se establece el

indice de calidad Q de una edificacion
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Tabla XI.

Cuadro 1.2 AGIES NR-3: 2001

Nombre de la edificacion
Clasificacion de la obra:
indice de sismicidad del sitio
Nivel de proteccion requerido
Perfil del suelo
Aceleracién méaxima efectiva del

terreno

Instituto aldea Naxombal

Importante

4,2 lo=4

813
NN

E
N
o

Tipo de estructura

E1l SISTEMA TIPO CAJON

Descripcion de la estructura

Numero de pisos bajo el suelo
Altura total bajo el suelo
Longitud Xmax bajo el suelo

Longitud Ymax bajo el suelo

o 1O IO IO

Sobre el suelo
Sobre el suelo
Sobre el suelo

Sobre el suelo

o I

Configuracion de la edificacion

Direccion de analisis

Valores qi de referencia

X Y Min Max
Redundancia estructural
Numero de tramos ql=1,5 ql=1,5 -3 2,5
Numero de ejes estructurales g2=2,5 g2=2,5 -3 2,5
Presencia de muros o riostras g3=2,5 g3=2,5 0 3,5
Configuracion en planta
Regularidad en planta q4=2,5 g4=2,5 -4 2,5
Excentricidad en planta g5=>5 g5=5 -8 5
Configuracion vertical
Regularidad vertical g6=0 q6=0 -12 0

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.
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En eje X

Q=1+001(15+25+25+25+5+0)=1,14
EnejeY

Q=1+001(15+25+25+25+5+0) =1,14
Por lo que la respuesta sismica viene dada por:

R = 1,2R,Q

R, = Factor genérico de reduccion de respuesta

Q = Factor especifico de calidad sismoresistente

En eje x
R =1,2R,Q = (1,2)(2,5)(1,14) = 3,42

Enejey
R =1,2R,Q = (1,2)(2,5)(1,14) = 3,42

Célculo del corte basal V

De la ecuacion 2.2 de AGIES NR-3: 2001se tiene que el corte basal esta
dado por:

V = Corte basal (kg)
W, = Peso de la estructura incluye carga viva y muerta (kg)
S,T = Espectro correspondiente al sismo de servicio

R, = Factor genérico de reduccion de respuesta
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Ws = CViotal + Wiotal

CViota1 = Carga viva total (kg)

Wiotal = Peso total por carga muerta

W, = CVigra) + Wioral = 111,862 + 401 226,44 = 513 088,44 kg

En sentido X
Vo (1,07082)(513 088,44 ) _ 160 650,69 kg
3,42
En sentido Y
(1,092532)(513 088,44 )
V= 3,42 = 163 908,05 kg

Distribucion de la fuerza de sismo por piso

La fuerza por piso se calcula por la siguiente formula dada por la ASCE
(American Society of Civil Engineers) ecuacion 12.8-11

Fev Elwihi)
i=o Wihj
Donde:
F = Fuerza por piso
w; = Peso del nivel i
h; = Altura del nivel i

V = Corte basal (kg)
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Figura 20. Esquema de la distribucion de la fuerza sismica por piso
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Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad.

Se calculara la fuerza que afecta cada nivel en sentido X como en sentido

Tabla XIl.  Distribucion de fuerza por piso

Eje X Ejey
hi Fx Fy
Nivel | Wi (kg) (m) | wi*hi Fx (kg) acumulado Fy (kg) acumulado
Techo | 154 110,92 |6 924 665,52 95 865,91 | 95 865,91 97 809,69 | 97 809,69
2° 173576,52 | 3,6 |624 875,47 64 784,78 | 160 650,69 66 098,36 | 163 908,05
1° 73539,00 |0 0,00 0,00 160 650,69 0,00 163 908,05
1 549 540,99

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.

2.2.6.2.2. Esfuerzos por viento

Segun AGIES NSE2-10se debe asignar una exposicion al sitio donde se

disefiara la estructura en este caso se asigna la exposicion B.
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Exposicién B: tiene suelo con edificaciones, bosques o irregularidades
superficiales que cubre por lo menos el 20 por ciento del area a nivel del suelo,

extendiéndose 1,50 kildbmetros o mas del lugar.

Con la ecuacion dada por AGIES NSE2-10 ecuacion 5-1 se determina la

presion de disefio de la siguiente manera:

P = CeCqqsl

C. = Coeficiente de exposicion
Cq = Coeficiente de presion
qs = Presion de remanso

[ = Factor de importancia

Tabla XIll. Extracto de latabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los coeficientes de

exposicion

ALTURA SOBRE EL NIVEL
PROMEDIO DEL TERRENO EXPOSICION | EXPOSICION | EXPOSICION
(METROS) D C B
4,5 1,39 1,06 0,62
6 1,45 1,13 0,67
7,5 1,5 1,19 0,72
9 1,54 1,23 0,76
12 1,62 1,31 0,84

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

El coeficiente C, = 0,67 de la tabla 5-1 para la exposicion B.
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Tabla XIV. Extracto de la tabla 5-1 AGIES NSE2-10 de los

coeficientes de presion

ESTRUCTURA O PARTE

Muro en barlovento
Muro en sotavento

DE LA MISMA DESCRIPCION FACTOR Cqg
1. Estructuras o sistemas
primarios Muros:

0,8 Hacia adentro
0,5 Hacia afuera

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Las superficies que se encuentran en direccion opuesta al viento y
perpendiculares a su trayectoria reciben un efecto de impacto directo de la

masa de aire en movimiento. Este se conoce como lado de barlovento (AGIES

NSE2-10 5.4).

El coeficiente C, = 0,8 para muros en barlovento tabla 5-2 para estructuras

y sistemas primarios.

La presiéon de remanso se determina con ayuda del mapa de zonas de
velocidad bésica del viento para la republica de Guatemala en el cual se
establece que la velocidad basica del viento en Alta Verapaz es de 100

kilbmetros por hora y con este valor se obtiene de la tabla 5-3 de AGIES la

presion de remanso.

Tabla XV. 5-3 AGIES NSE2-10 presion de remanso

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO (KM/H)

100

110|120

PRESION (PA)

474

573|682

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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De la tabla anterior

qs = 474 Pa = 48,33 ¢

De AGIES NSE2-10 5.3.1

[ = 1 Por no ser obra esencial
P = CcCqqsl = (0,67)(0,8)(48,33)(1) = 25,90 %

Siendo la altura final 6 metros

P = (6)(25,90) = 155,40k_rf

Por ser esta presion menor a la ejercida por sismo esta se desprecia.

2.2.6.3. Ubicacion del centro de masa de la

estructura

Se procede a calcular el centro de masa de la estructura el cual se
determina por medio de las distancias de cada muro referido a un sistema de
ejes coordenado “X-Y” el cual en los edificios simétricos se hace coincidir el

centro de masa con el centro geométrico de la estructura.

Se debe calcular la distancia del centroide de cada muro hacia el eje
respectivo, los muros en direccion horizontal se les asigna un numero y los
muros en sentido vertical vienen identificados por una letra del alfabeto para
facilitar su identificacion, de igual manera por ser muros continuos hasta el

segundo nivel por simplicidad en el calcula se designan de igual manera.
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Figura 21. Identificacion de muros para anélisis
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Calculo del centro de masa de la estructura en sentido X.
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Tabla XVI. Centroide de muros en sentido X
Muro Longitud Distar_mcia Distar_mia L*X L*y
(m) XalejeY|yal ejex

1 1,30 0,55 15,00 0,72| 19,50
2 2,4 4 15,00 9,60| 36,00
3 2,4 8 15,00 19,20| 36,00
4 2,4 12 15,00| 28,80| 36,00
5 1,3 15,45 15,00 20,09| 19,50
6 6,2 3 9,00| 18,60| 55,80
7 6,2 13 9,00| 80,60| 55,80
8 2,49 5,15 6,00| 12,82| 14,94
9 6,2 13 6,00 80,60| 37,20
10 53 2,75 0,00| 14,58 0,00
11 2,4 8 0,00/ 19,20| 0,00
12 2,4 12 0,00| 28,80| 0,00
13 1,3 15,45 0,00| 20,09/ 0,00
z 42,29 ¥|353,70/310,74

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Céalculo del centro de masa de la estructura en sentido Y.
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Tabla XVII. Centroide de muros en sentido Y

MUuro Longitud Distar_lcia Distar_lcia L*X L*y
(m) XalejeY | yalejex
A 1,08 0 14,565 0] 15,73
B 2 0 12,025 0] 24,05
C 1,13 0 9,465 0| 10,7
D 6,2 8 12| 49,6| 744
E 1,08 16 14,565| 17,28 | 15,73
F 2 16 12,025 32| 24,05
G 1,13 16 9,465| 18,08, 10,7
H 6,2 0 3 0| 18,6
I 6,2 4 3| 248| 186
J 6,2 8 3| 49,6| 18,6
K 6,2 16 3] 992 18,6
) 39,42 > [290,56 | 249,8

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

S(L*X) 353,70 + 290,56
X = =

SL . 422043942  00m
x = Centro de masa de muros en la ordenada X
X(L*Y) 310,74 + 249,80
= = = 6,86 m

YL 42,29 + 39,42

y = Centro de masa de muros en la ordenada Y

Centro de masa por simetria

Xtot
2

Cmy, = Centro de masa por simetria en sentido X

Cmyg =

Xt = Longitud total del edificio en sentido X (ver figura)
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Ytot

2
Cmy, = Centro de masa por simetria en sentido Y

Cmyg =

Yiot = Longitud total del edificio en sentido Y (ver figura)

16,20
Cmys =——=810m

15,20

Cmys = = 7,60 m

Centro de masa combinado

_ (Wlosa)(x) + (Wmuro)(cmxs)

. Wiosa + Wonuro
X = Centro de masa total en sentido X (m)
Wiosa = Peso de losa (peso mayor entre losa de techo y entrepiso)(kg)
X = Centro de masa de muros en la ordenada X (m)
Wiuros = Peso de muros (kg)
Cmyg = Centro de masa por simetria en sentido X (m)

Y = (Wlosa) (Y) + (Wmuro)(cmys)
Wlosa + Wmuro

Y = Centro de masa total en sentido Y (m)

Wiosa = Peso de losa (peso mayor entre losa de techo y entrepiso)(kg)
y = Centro de masa de muros en la ordenada Y

Winuros= P€so de muros (kg)

Cmy, = Centro de masa por simetria en sentido Y
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x = 7,88 y = 6,86
Cm,; = 8,10 Cmyg = 7,60
Wiosa = (278,64)(383) = 106 719,12 kg
Wiure = 94 783,60 kg

o — (106 719,12)(7,88) + (94 783,60)(8,10)

106 719,12 + 94 783,60 =798m

(106 719,12)(6,86) + (94 783,60)(7,60) 791
- 106 719,12 + 94 783,60 = Hetm
2.2.6.4. Ubicacion del centro de rigidez

Punto a través del cual la resultante de la fuerza resistente de la
edificacion actla, cada elemento estructura resiste la fuerza exterior en

proporcion a la rigidez que posee.
La rigidez unitaria para cada muro viene dada por

1

T )

R;m = Rigidez del muro para un centimetro

h = Altura del muro
d = Longitud del muro
E = Mddulo de elasticidad en compresion de la mamposteria
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Por lo que la rigidez para un muro de 19 centimetros es:

Ris =Ry cm(lg)

R;9 = Rigidez para un muro de 19 centimetros de espesor

Donde E es el médulo de elasticidad de la mamposteria que segun AGIES

NR9:2000 en la ecuaciéon 2-2 se define como:

E = 750f'm
Tabla XVIII. 2-2 AGIES NR9:2000
f'm
F'p en Kg/cm Mortero tipo | Mortero tipo Il Mortero tipo
25 15 10 10
50 35 25 20
75 65 50 40
125 90 80 70

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

fp = Resistencia a compresion de las piezas referida al area bruta

f'm = Resistencia a la compresion de la mamposteria
Y f'm = 35 kilogramos por centimetro cuadrado, segun la tabla 2-2 de

NR9:2000 para un block de resistencia a compresion referida al area bruta de

50 kilogramos por centimetro cuadrado para un mortero tipo I.
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Por lo que E es igual a

E =750f'm

E = Mobdulo de elasticidad en compresién de la mamposteria (kg/cm?)

fm = Resistencia a la compresién de la mamposteria (kg/cm?)

Con estos datos se procede a calcular la rigidez de cada muro:

_ _ kg
E = 750(35) = 26 250 p—

Tabla XIX. Célculo de rigidez de muros en sentido X

wuro | LR | isencia | Lx | Ly | o | R R
1 1,30 0,55 15,00 | 0,72| 19,50 | 2,2308 28029,2586 |  420438,88
2 2,4 4 15,00 | 9,60 | 36,00 | 1,2083 92549,5596 | 1388243,39
3 2,4 8 15,00 | 19,20 | 36,00 | 1,2083 92549,5596 | 1388243,39
4 2,4 12 15,00 | 28,80 | 36,00 | 1,2083 92549,5596 | 1388243,39
5 1,3 15,45 15,00 | 20,09 | 19,50 | 2,2308 28029,2586 |  420438,88
6 6,2 3 9,00 | 18,60 | 55,80 | 0,4677 | 3313059212 | 2981753,29
7 6,2 13 9,00 | 80,60| 55,80 | 0,4677 | 331305,9212| 2981753,29
8 2,49 5,15 6,00 | 12,82 | 14,94 | 1,1647 98294,3407 |  589766,04
9 6,2 13 6,00 | 80,60 37,20 | 0,4677 | 3313059212 | 1987835,53
10 53 2,75 0,00| 14,58| 0,00| 0,5472 | 276247,3912 0
11 2,4 8 0,00| 19,20| 0,00| 1,2083 92549,5596 0
12 2,4 12 0,00| 28,80| 0,00| 1,2083 92549,5596 0
13 1,3 15,45 0,00| 20,09| 0,00| 2,2308 28029,2586 0
) 42,29 ¥ | 353,70 | 310,74 ¥ | 1915295,0693 | 13546716,08

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.
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Tabla XX.  Célculo derigidez de muros en sentido Y

wuro | LOgHU | Disancia | Disencia | Lo v | w99 e
A 1,08 0| 14,565 0|1573| 2,6852| 18191,4706 0
B 2 0| 12,025 0| 24,05 1,45| 67411,1744 0
C 1,13 0 9,465 0| 10,7| 25664 20272,2806 0
D 6,2 8 12| 49,6| 744| 0,4677| 3313059212 | 2650447,37
E 1,08 16| 14,565| 17,28|15,73| 2,6852| 18191,4706| 291063,53
F 2 16| 12,025 32| 24,05 1,45| 67411,1744| 1078578,79
G 1,13 16 9,465| 18,08| 10,7| 12,5664 | 20272,2806 |  324356,49
H 6,2 0 3 0| 186| 0,4677| 3313059212 0
[ 6,2 4 3| 248| 186| 0,4677| 331305,9212| 1325223,68
J 6,2 8 3| 49,6| 186| 0,4677| 3313059212 | 2650447,37
K 6,2 16 3| 99,2| 186| 0,4677| 331305,9212| 5300894,74
p 39,42 = | 290,56 | 249,8 s | 1868279,4572 | 13621011,97

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

(R *X)
CRx="3r—

CR, = Centro de rigidez en sentido X (m)

Y(R=*Y)
CRY == —ER

CRy = Centro de rigidez en sentido Y (m)

13 621 012

R, =— 2" "2% _ 799
x = 186827946 m

13 546 716,1

CRy=———— " =7
Y7 191529507 '

07 m

Excentricidad con respecto al centro de rigidez:
€x = |CRX —X|
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ex = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido X

CR, = Centro de rigidez en sentido X (m)

X = Centro de masa total en sentido X (m)
ey = |CRy — Y|
e, = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido Y

CRy = Centro de rigidez en sentido Y (m)

Y = Centro de masa total en sentido Y (m)

ex = 17,29 — 7,98| = 0,69
ey = |7,07 —7,21| = 0,14
Excentricidad minima
exmin = £0,05X¢ot

exmin = EXcentricidad minima en sentido X

Xiot = Longitud total del edificio en sentido X (ver figura)

€ymin = 10,05Y0t

eymin = EXcentricidad minima en sentido Y

Yiot = Longitud total del edificio en sentido Y (ver figura)

exmin = +(0,05)(16,20) = £0,81
€ymin = +(0,05)(15,20) = £0,76

Excentricidad total

€xt = €x + €xmin
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eyt = Excentricidad total en sentido X
ey = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido X

exmin= EXcentricidad minima en sentido X
eyt = 0,69 + 0,81 = 1,50
eyt = €y + €ymin

e = Excentricidad total en sentido Y

ej,t = Excentricidad con respecto al centro de rigidez en sentido Y
eymin = EXCentricidad minima en sentido Y
eyt = 0,14+ 0,76 = 0,90
2.2.6.5. Momentos de volteo
Es la suma de momentos respecto a la base de las fuerzas horizontales

inerciales y la contribucidén del peso por cada nivel del edificio. Por lo que los

momentos de volteo vienen dados por la siguiente ecuacion.

n
M= > Fi(h; —hy)
i=1

En el eje Xy en el eje Y los momentos de volteo son:
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Tabla XXI. Momentos de volteo en eje Xy Y
Eje X Ejey
Nivel hi (m) Fx (kg) [Mv (kg-m) [Fy (kg) |Mv (kg-m)
Techo 6,00 95 865,91 |0,00 97 809,69 (0,00
2° 3,00 64 784,78 |287 597,73 |66 098,36 {293 429,07
1° 0,00 0,00 769 549,80 |0,00 785 153,22

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.

Figura 22.

Fuerzas por nivel en sentido X

F =64 784,78 Kg

F =95 865,91 Kg

i 4

»

3,00

/7777777

3,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 23. Momentos de volteo en sentido X

3,00

M = 287 597,73 Kg-m

3,00

/7777777

M =769 549,80 kg-m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Figura 24. Fuerzas por nivel en sentido Y

i 4

F =97 809,69 Kg

3,00

F =66 098,36 Kg

3,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 25. Momentos de volteo en sentido Y

3,00

M =293 429,07 Kg-m 4

3,00

M = 785 153,22 kg-m r—

Fuente: elaboracidon propia, con programa de Autocad.

2.2.6.5.1. Distribucion de cargas vy

momentos en los muros

Las fuerzas de corte se distribuyen de acuerdo a las rigideces relativas y

deberan resistir dos veces la fuerza que actlia sobre ellas.

Fy = = (2V)
2R
Fy = Fuerza debido al corte
R =Rigidez del muro
IR = Sumatoria de rigideces

V = Corte aplicado

Las fuerzas de corte originadas por el momento torsionante se obtienen

por la férmula:
F - M

131



F,, = Fuerzas de torsion

R = Rigidez del muro

M; = Momento de torsion del muro

d = Distancia entre el centro de rigidez de toda la estructura y el centro de

rigidez de cada muro

Donde:
Mt = e x V

M; = Momento de torsion del muro
e = Excentricidad total

V. =Corte (2 veces)

La distribucién de los momentos de volteo se hace por medio de

M —RM

My = Distribucion de momento de volteo
R =Rigidez del muro
YR = Sumatoria de rigideces

My = Momento de volteo
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Distribucion en eje Y-Y~

Y-Y’ primer nivel

7
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Distribucion en eje Y-Y segundo nivel

Y-Y" segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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e X-X
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Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.
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Distribucion en eje X-X" segundo nivel

Distribucion en eje X-X" segundo nivel

Tabla XXV.
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.
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2.2.6.6. Corte unitario y esfuerzos flexionantes

El corte unitario deberé ser calculado para conocer si debe ser reforzado a
corte en caso exceda el médulo de corte de la mamposteria y el esfuerzo
flexionante para determinar la relacion modular para definir el refuerzo en los

muros estructurales.

Corte unitario

Segun el MSJC seccion 2.3.5 en la férmula 2-19 el corte se define por

Corte

V=—
Area

Donde:

Area = Lt = largo del muro * ancho

El corte unitario no debe exceder el esfuerzo de corte permisible en la

mamposteria el cual segun AGIES NR9:2000 en la ecuacion 3-4 es

F, = 0,3Vf'm
F, = Esfuerzo de corte permisible (kg/cm?)

fm = Resistencia a la compresién de la mamposteria (kg/cm?)

F, = 0,3V35 = 1,77

Aunque puede permitirse el valor de 100 por ciento del valor de la raiz y

no el 30 por ciento como lo estipula la formula, esto segun el IBC.

Ademas el valor de corte unitario puede ser usado para encontrar el
espaciamiento del refuerzo a corte MSJC ecuacion 2-26:
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Siendo la separacién maxima la mitad del peralte efectivo.
Esfuerzo flexionante

La mayor parte de los muros estan sujetos a fuerzas axiales y fuerzas
flexionantes, la combinacion de ambos puede ocurrir si la carga vertical es
aplicada con cierta excentricidad al eje del muro a esto se le llama esfuerzo

flexionante.

El esfuerzo flexionante viene definido por:

o _Mc
b=

Donde:

f, = Esfuerzo flexionante calculado

M = Maximo momento en la seccidn a consideracién

MC = Capacidad de momento de acero en compresion en un elemento

sometido a flexion a partir del centroide la fuerza tensora.
| = Momento de inercia
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En eje y primer nivel:

Tabla XXVI. Corte y esfuerzo flexionante eje Y primer nivel

Muro | Longitud % fb

A 1,08 | 1,818952242 24,94
B 2,00 | 3,639813158 26,95
C 1,13/1,937321844 25,39
D 6,20 | 5,016222411 11,67
E 1,08 | 1,870263158 25,77
F 2,00 | 3,742489474 27,84
G 1,13/1,991970191 26,23
H 6,20 | 5,770514431 13,78
| 6,20 | 5,311977929 12,50
J 6,20 | 5,016222411 11,67
K 6,20 | 5,933295416 14,24

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

En eje y segundo nivel:

Tabla XXVII. Corte y esfuerzo flexionante eje Y segundo nivel

Muro | Longitud % fb

A 1,08 | 1,085433723 10,26787958
B 2,00 2,172002632 11,09510684
C 1,13|1,156064276 10,45212707
D 6,20 | 2,993356537 4,410996988
E 1,08 |1,116052632 10,76118421
F 2,00 2,233273684 11,628165
G 1,13]1,188677224 10,95430875
H 6,20 | 3,44346944 5,674217071
| 6,20 | 3,169843803 4,906299962
J 6,20 | 2,993356537 4,410996988
K 6,20 | 3,540606112 5,946826442

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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En eje “x” primer nivel:

Tabla XXVIII. Corte y esfuerzo flexionante eje X primer nivel
Muro | Longitud \Y fb
1 1,30 | 2,172453441 24,64
2 2,40 | 3,885491228 23,87
3 2,40 | 3,885491228 23,87
4 2,40 | 3,885491228 23,87
5 1,30 | 2,172453441 24,64
6 6,20 | 4,88016129 11,39
7 6,20 | 4,88016129 11,39
8 2,49 | 3,551800888 20,58
9 6,20 | 4,807916808 11,19
10 5,30 | 5,181296922 14,38
11 2,40 | 3,833357456 23,49
12 2,40 | 3,833357456 23,49
13 1,30 | 2,143303644 24,25

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

En eje “x” segundo nivel:

Tabla XXIX. Corte y esfuerzo flexionante eje X segundo nivel
Muro Longitud \% fb
1 1,30 1,2963846 10,01137091
2 2,40 2,3186096 9,698836075
3 2,40 2,3186096 9,698836075
4 2,40 2,3186096 9,698836075
5 1,30 1,2963846 10,01137091
6 6,20 2,9121638 4,358413111
7 6,20 2,9121638 4,358413111
8 2,49 2,1194843 7,794456965
9 6,20 2,8690526 4,237423599
10 5,30 3,091862 5,798222668
11 2,40 2,2874978 9,473275219
12 2,40 2,2874978 9,473275219
13 1,30 1,2789879 9,778521956

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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2.2.6.7. Muro estructural

En el sistema propuesto, los muros son los elementos principales y se
conocen como muros de carga, por lo que en el analisis estructural se utiliza el
método de esfuerzos de trabajo, en la que los esfuerzos maximos calculados en
los muros no deben exceder los valores permisibles definidos por las

caracteristicas de los materiales utilizados.
2.2.6.7.1. Fuerzas de disefo
En un muro de mamposteria las fuerzas que intervienen son las fuerzas
de tension y las fuerzas de compresion. La mamposteria es la que resiste las
fuerzas de compresién y el acero de refuerzo resiste las fuerzas de tension.

2.2.6.7.2. Resistencia a compresién

Los esfuerzos de compresion axial permisibles en la mamposteria vienen
dados por AGIES NR9: 2000 3.4.1.1 ecuacion 3-1,

h 3
Fa = 0,20fm ll - (m) l

F, = Esfuerzo de compresion axial permisible en la mamposteria (kg/cm?)
fm = Resistencia a la compresién de la mamposteria (kg/cm?)
h = Altura del muro (cm)

t = Espesor del muro (cm)

F. = 0,20(35) |1 ( 290 )3 _ 6618
a = 40(19)) | 77 cm?
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AGIES NR9: 2000 3.4.1.3 especifica que los esfuerzos de compresion
producidos por la flexion no deberan exceder al valor obtenido de:

F, = 0,33fm

F, = Esfuerzo de compresién admisible producido por flexién (kg/cm?)

fm = Resistencia a la compresién de la mamposteria (kg/cm?)

k
Fp = 0,33(35) = 11,55 —
cm

2.2.6.7.3. Resistencia a cargas laterales

Algunos elementos estan sujetos tanto a cargas verticales como
horizontales, el disefio por esfuerzos admisibles del MSJC limita a que la

combinacion de esfuerzos no debera de exceder la siguiente condicion:

f, £

é+RS1

Donde:

.

bt

f, = Esfuerzo de compresion calculado en el elemento debido a carga axial
P = Carga aplicada
bt = Seccion sélida del muro
f, = Esfuerzo flexionante calculado
F, = Esfuerzo de compresién axial permisible en la mamposteria (kg/cm?)
F, = Esfuerzo de compresién admisible producido por flexion (kg/cm?)
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En caso de cargas temporales debidas al viento o sismo se permite un

incremento de un tercio:

f,vertical fyviento
— —— < 1,33
F,permisible = Fypermisible
2.2.6.7.4. Acero de refuerzo

Para determinar el acero de refuerzo de cada muro se debe disenar el

muro a corte, a compresion y flexo compresion.

Segun el MSJC seccion 1.14.6 el area minima para refuerzo horizontal es:

A = 0,0007bd
A, = Area de acero de refuerzo
b = Base del muro
d = Espesor del muro

Y el area minima de refuerzo vertical
A = 0,0013bd

A, = Area de acero de refuerzo
b = Base del muro
d = Espesor del muro

Disefio del muro K del primer nivel

Valores permisibles calculados anteriormente:
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Fo=661—

F. = 11,55 -8
b= 20T mz2

F, =177

Figura 26. Muro K primer nivel

A

6,2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
El muro cuenta con una longitud de 6,20 metros y para un area tributaria

de la losa de 8 metros cuadrados.

CM = (ATrib)(V]\-‘/entrepiso) + (ATrib)iwtecho) + Z(PM)(H)

CM = Carga muerta por metro lineal (kg/m)
Atrip = Area tributaria de losa (m?)
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Weecho = Peso total en techo (kg/m?)

Wentrepiso = Peso total en el entrepiso (kg/m?)
H = Altura de muro (m)
PM = Peso por metro lineal del muro (kg/m)
L = Longitud total del muro (m)
8x%383 8x333 ke
M= 6.20 + 6.20 + 2(420)(2,90) = 3 359’87H
cV = (ATrib)(CVentrepiso) n (ATrib)(CVtecho)
L L
CV = Carga viga por metro lineal (kg/m)
Atrib = Area tributaria de losa (m?)
L = Longitud total del muro (m)
CVentrepiso = Carga viva del entrepiso (kg/m?)
CViecho = Carga viva en techo kg/m?
—8*400+8*100—64516kg
6,20 620 ' m
W, = 1,4(CM) + 1,7(CV)
W, = Carga ultima
CM = Carga muerta por metro lineal (kg/m)
CV = Carga viga por metro lineal (kg/m)

W, = 1,4(3 359,87) + 1,7(645,16) = 5 800,59 kg/m
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Esfuerzo axial actuante

_ (5800,59)(6,20) _ o5 kg
a7 (620%19) 7T cm?
f, <F,

3,05 < 6,61

Agmin = 0,0013bd = 0,0013(20 * 620) = 16,12 cm2

Corte unitario y esfuerzo flexionante

Corte _ 69894,22

fp=v= Area = 19(620) 5,93

MC 6M 6(173342,38)(100)
fp =—= = = 14,24
| bd? 19(620)?
f, <fp
3,05 < 14,24
Como f, < fj
Entonces

fa
sz = (1,33 - F—) Fb

a

3,05
6,61

foz = (1,33 _ )(11,55) ~ 10,03
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Por relaciéon modular:

Figura 27. Relacion modular

Eje Neutro

L —

fs/n

fb

kd

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

El principio del disefio de esfuerzos admisibles es el que un material

resistird la compresion y otro material resistira la tension, esto se conoce como

la relacion modular que esta dada por:

Lo
Em
n = Relacion modular
E; = M0odulo de elasticidad del acero
E, = Maodulo de elasticidad de la mamposteria

E = 2100 000 kg/cm?
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_ B, 2100000
" T E.T 26250

Y por relacion de tridngulos se tiene:

f
b
d—kd kd

Donde d es el largo de muro a eje

Y resolviendo para k se tiene:

Con un f; = 1406,14 kilogramos por centimetro cuadrado para un acero

grado 40
k = ! = 0,3633
_(1406,14)( 1 )+1_ ’
80 10,03
y el coeficiente |
_— k
=173

j

k

= Distancia entre el centroide del area a compresion y el centroide del area
a tension.

= Coeficiente de flexién (Define el momento flexionante maximo de la

seccion)

0,3633

j=1 = 0,8788
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El momento admisible por la seccion basado en el esfuerzo del acero es:
M = Tjd = Asfsjd

M; = Momento admisible basado en el refuerzo del acero

A, = Area de acero necesaria

j = Distancia entre el centroide del area a compresion y el centroide del area
a tension

d = Es el largo de muro a eje

Por lo que el area de acero necesaria es:

A = 173 342,38(100)
S (1406,14)(0,8788)(600)

= 23,37 cm?

Agmin = 0,0013bd = 0,0013(20 = 620) = 16,12 cm2

Por lo que se colocara acero calculada 23,37 centimetros cuadrados

Columna A = 4 Hierros #4 y 2 hierros #3
Aol = 6,49 cm?

Aqco1 = Area de acero que proporciona una columna de 6 hierros

Por lo que se colocaran 4 columnas a lo largo del muro para satisfacer los

23,37 centimetros cuadrados de acero requeridos.
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Verificando el refuerzo a corte
f, <F,
F, = Esfuerzo de corte permisible (kg/cm?)

f, = Esfuerzo de corte calculado

593 « 1,77

Por lo que debe reforzarse a corte

Proponiendo el uso de tres soleras a una separacion S=1,20

5,93(120)(19)
= = 2 cm?
v 1 406,14 9,62 cm
Figura 28. Disefio de muro K primer nivel
o ‘{ ’ 42,00‘ — j ' 2,00 T 2,00 ’
N I [ A T T T
I LT T 1 I
ws LT T T T 1T T T 1 C T T 1
C T T 1 I C T T 1
T T T 1[I T T T [T T T
I I | [ H I | | H I | H I | | H I | I | | H I | | - H ‘
| I S L T T 1T
135 C T T 1 I C T T 1V
C T T T 1.0 1T 1T 1 C T T 1
L T T 1 [T T 1 T T T

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Disefio del muro 13 del primer nivel

El muro cuenta con una longitud de 1,30 metros y para un area tributaria

de la losa de 2 metros cuadrados
_ (ATrib)(Wentrepiso) + (ATrib)(WteCho)

CM 2(PM)(H
3 o+ 2(PM) (H)
CM = Carga muerta por metro lineal (kg/m)
Atrib = Area tributaria de losa (m?)
Weecho = Peso total en techo (kg/m?)
Wentrepiso = Peso total en el entrepiso (kg/m?)
H = Altura de muro (m)
PM = Peso por metro lineal del muro (kg/m)
L = Longitud total del muro (m)
2x383 2%333 kg
=130 + 130 +2(420)(2,90) =3 537,54 —
cV = (ATrib)(CVentrepiso) n (ATrib)(CVtecho)
L L

CV = Carga viga por metro lineal (kg/m)
Atrib = Area tributaria de losa (m?)
L = Longitud total del muro (m)
CVentrepiso = Carga viva del entrepiso (kg/m?)
CViecho = Carga viva en techo kg/m?

_2*400+2*100
1,30 1,30

= 769,23 8
m
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W, = 1,4(CM) + 1,7(CV)
W, = Carga ultima
CM = Carga muerta por metro lineal (kg/m)
CV = Carga viga por metro lineal (kg/m)

W, = 1,4(3 537,54) + 1,7(769,23) = 6 260,25 kg/m

Esfuerzo axial actuante

(6 260,25)(1,30) ke
= =329 —=
(130 * 19) cm?
f, <F,
3,29 < 6,61

Agmin = 0,0013bd = 0,0013(20 * 130) = 3,38 cm?

Corte unitario y esfuerzo flexionante

Corte _ 529396
Area = 19(130)

f,=v= 2,14

MC 6M  6(12978,44)(100)
fb = —= = = 24‘,25
I bd? 19(130)2

f, < f
3,29 < 24,25
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Por lo que la seccidn se fractura entonces:

fa
sz = (1,33 - F—) Fb

a
3,29

£, = (1,33 —
b2 6,61

)(11,55) — 961

Teniendo una relacion modular n = 80
1

()()+1

1
k = = 0,35348

(1 438'14) (9,161) +1

k =

y el coeficiente j
1 X
) 3
0,35348

= 0,8821
3

j=1

Por lo que el area de acero necesaria es:
M
A 12 978,44(100)
S (1406,14)(0,8821)(110)

Agmin = 0,0013bd = 0,0013(20 * 130) = 3,38 cm2

= 9,51 cm?

Por lo que se usara el area de acero calculada por ser mayor.

Verificando el refuerzo a corte.
f, <F,
2,14 > 1,77
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Por lo que es necesario el refuerzo a corte .
f,Sb
A, ==
f

Proponiendo el uso de tres soleras a una separacion S=1,20 metros

2,14(120)(19)
= =34 2
v 1406,14 3,46 cm

Colocando 3 soleras con 4 hierros #4 se tiene un &area de 15,21

centimetros cuadrados.

De la misma manera se procede con cada uno de los muros de los dos
niveles del edificio para determinar el &rea de acero necesaria para cada muro,
a continuacion se presentan el resumen de los calculos para cada eje y nivel.

Carga ultima y esfuerzo axial actuante para muros en Xy muros en Y

Tabla XXX. Carga ultimay esfuerzo axial actuante Y primer nivel

Muro | Longitud TRISSEQRIA kcg:jlll\r/rllll C.V. kg/ml C.U. kg/ml kg;?c-m
A 1,08 1,09, 3158,63 504,63 5 279,95 2,78
B 2 5,75 44945 1 437,50 8 736,05 4,60
C 1,13 1,16 317101 513,27 5311,97 2,80
D 6,2 18,25| 4543,58 1 508,06 8 924,72 4,70
E 1,08 1,09, 3158,63 504,63 5 279,95 2,78
F 2 5,75 4494,5 1 437,50 8 736,05 4,60
G 1,13 1,16/ 317101 513,27 5311,97 2,80
H 6,2 13| 3937,29 1 258,06 7 650,92 4,03
I 6,2 18| 451471 1612,90 9 062,53 4,77
J 6,2 18,25| 4543,58 1 508,06 8 924,72 4,70
K 6,2 8| 3359,87 645,16 5 800,59 3,05

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.
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Tabla XXXI.  Carga ultimay esfuerzo axial actuante Y segundo nivel

Muro | Longitud AREA C.M. C.V. C.U. fa.
TRIBUTARIA | kg/ml kg/ml kg/ml kg/cm
A 1,08 1,09| 1604,55| 100,93| 2417,95 1,27
B 2 5,75| 2319,13| 287,50| 3 735,53 1,97
C 1,13 1,16| 1611,17| 102,65| 2 430,14 1,28
D 6,2 18,25| 2345,38| 294,35| 3 783,93 1,99
E 1,08 1,09| 1604,55| 100,93| 2417,95 1,27
F 2 5,75| 2319,13| 287,50| 3 735,53 1,97
G 1,13 1,16| 1611,17| 102,65| 2 430,14 1,28
H 6,2 13| 2021,06| 209,68| 3185,94 1,68
I 6,2 18| 2329,94| 290,32| 3 755,46 1,98
J 6,2 18,25| 2345,38| 294,35| 3783,93 1,99
K 6,2 8| 1712,19| 129,03| 2616,42 1,38
Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
Tabla XXXII. Carga ultimay esfuerzo axial actuante X primer nivel
Muro | Longitud | i g aRia | C-M- ka/ml | C.V.kg/ml | C.U. kg/mi kg;?hz
1 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29
2 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67
3 2,40 4 3629,33 833,33 6 497,72 3,42
4 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67
5 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29
6 6,20 26,975 5551,18 2 350,81 11 768,02 6,19
7 6,20 26,975 5551,18 2 350,81 11 768,02 6,19
8 2,49 11,875 5850,66 2 700,80 12 782,29 6,73
9 6,20 26,875 5539,63 2 342,74 11 738,14 6,18
10 5,30 6 3246,57 566,04 5 507,47 2,9
11 2,40 4 3629,33 833,33 6 497,72 3,42
12 2,40 12 6016 2 500,00 12 672,40 6,67
13 1,30 2 3537,54 769,23 6 260,25 3,29

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Tabla XXXIII. Carga ultima y esfuerzo axial actuante “X” segundo nivel

Muro | Longitud TRIQS‘IE'QRIA C.M. kg/ml | C.V. kg/ml | C.U. kg/ml kg];?mz
1 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47
2 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76
3 2,40 4 1856,33 166,67 2 882,20 1,52
4 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76
5 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47
6 6,20 26,975 2884,36 435,08 4777,74 2,51
7 6,20 26,975 2884,36 435,08 4777,74 2,51
8 2,49 11,875 3044,56 476,91 5073,13 2,67
9 6,20 26,875 2878,18 433,47 4 766,35 2,51

10 5,30 6 1651,58 113,21 2 504,67 1,32
11 2,40 4 1856,33 166,67 2 882,20 1,52
12 2,40 12 3133 500,00 5 236,20 2,76
13 1,30 2 1807,23 153,85 2 791,67 1,47

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Comparando los esfuerzos actuantes con los esfuerzos admisibles para
determinar si es necesario un refuerzo adicional o es suficiente con el refuerzo

minimo.

Ademas se verifica si es necesario el refuerzo a corte en base a comparar

el corte unitario.
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Muros en sentido Y :

Tabla XXXIV. Comparacion de esfuerzos de muros en Y primer nivel
_ fa Usar area
Muro | Longitud kglcm2 fb fa<Fa | fa<fb | fb<Fb de’ac_:ero
minima
A 1,08 2,78 | 24,94 Si Si No No
B 2 46| 26,95]|Si Si No No
C 1,13 2,8| 25,39]|Si Si No No
D 6,2 4,7| 1167]|Si Si No No
E 1,08 2,78 2577 |Si Si No No
F 2 46| 2784|Si Si No No
G 1,13 28| 26,23 ]|Si Si No No
H 6,2 4,03| 13,78]|Si Si No No
I 6,2 4,77 125|Si Si No No
J 6,2 4,7| 11,67]|Si Si No No
K 6,2 3,05| 14,24]Si Si No No
Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
Tabla XXXV. Comparacion de esfuerzos de muros en Y segundo nivel
. fa Usar area
Muro | Longitud kglcm2 fb | fa<Fa | fa<fb | fb<Fb de'acl:ero
minima
A 1,08 1,27] 10,27 | Si Si Si Si
B 2 197| 111 |Si Si Si Si
C 1,13 1,28| 10,45 Si Si Si Si
D 6,2 1,99| 4,41 |Si Si Si Si
E 1,08 1,27] 10,76 | Si Si Si Si
F 2 1,97| 11,63 | Si Si No No
G 1,13 1,28] 10,95 Si Si Si Si
H 6,2 1,68| 5,67]|Si Si Si Si
[ 6,2 1,98| 491|Si Si Si Si
J 6,2 1,99| 4/41]|Si Si Si Si
K 6,2 1,38| 595]|Si Si Si Si

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Muros en sentido X :

Tabla XXXVI. Comparacion de esfuerzos de muros en X primer nivel
_ fa Usar area de
Muro | Longitud kglcm? fb fa<Fa | fa<fb | fb<Fb acero
minima
1 1,30 3,29| 24,64|Si Si No No
2 2,40 6,67| 23,87 |No Si No No
3 2,40 3,42| 23,87|Si Si No No
4 2,40 6,67 | 23,87 | No Si No No
5 1,30 3,29| 24,64|Si Si No No
6 6,20 6,19| 11,39 |Si Si Si Si
7 6,20 6,19| 11,39 |Si Si Si Si
8 2,49 6,73| 20,58 | No Si No No
9 6,20 6,18| 11,19|Si Si Si Si
10 5,30 2,9| 14,38]Si Si No No
11 2,40 3,42 | 23,49 |Si Si No No
12 2,40 6,67 | 23,49 | No Si No No
13 1,30 3,29| 24,25 Si Si No No

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.

Tabla XXXVII. Comparacion de esfuerzos de muros en X segundo nivel

Mur Longitud fa. fb fa<Fa | fa<fb | fb<Fb | Usar area de acero minima
o] kg/cm?2

1 1,30 1,47 | 10,01 Si Si Si Si

2 2,40| 2,76| 9,7|Si Si Si Si

3 2,40 1,52 9,7|Si Si Si Si

4 2,40  2,76| 9,7|Si Si Si Si

5 1,30 1,47 | 10,01 Si Si Si Si

6 6,20 2,51| 4,36]Si Si Si Si

7 6,20| 2,51| 4,36]Si Si Si Si

8 2,49 2,67| 7,79|Si Si Si Si

9 6,20 251| 4,24|Si Si Si Si

10 5,30 1,32| 58]Si Si Si Si

11 2,40 1,52| 9,47|Si Si Si Si

12 2,40| 2,76| 9,47|Si Si Si Si

13 1,30 1,47| 9,78]Si Si Si Si

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Calculando la relacion modular y el &rea de acero requerida por muro

Para muros en sentido Y

Tabla XXXVIII. Relacién modular y area de acero muros en Y primer

nivel

Area | Areade
Muro Longitud fb2 k j de acero As<Asmin

acero | minima
A 1,08 10,5039 0,3741 0,8753 8,561 2,81 | No
B 2 7,3237 0,2941 0,9020 14,95 5,20 | No
c 1,13 10,4689 0,3733 0,8756 8,97 2,94 | No
D 6,2 7,1489 0,2891 0,9036| 18,63 16,12 | No
E 1,08 10,5039 0,3741 0,8753 8,79 2,81 | No
F 2 7,3237 0,2941 0,9020 15,45 5,20 | No
G 1,13 10,4689 0,3733 0,8756 9,26 2,94 | No
H 6,2 8,3197 0,3213 0,8929 22,27 16,12 | No
I 6,2 7,0266 0,2856 0,9048 19,93 16,12 | No
J 6,2 7,1489 0,2891 0,9036 18,63 16,12 | No
K 6,2 10,0321 0,3634 0,8789 | 23,38 16,12 | No

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Tabla XXXIX. Relacion modular y area de acero muros en Y segundo

nivel

Muro Longitud fb2 k j Area de acero | Area de acero minima | As<Asmin
A 1,08 | 13,1424 0,4278 0,8574 3,57 2,81 | No
B 2| 11,9192 0,4041 0,8653 6,42 5,20 | No
C 1,13 | 13,1249 0,4275 0,8575 3,77 2,94 | No
D 6,2| 11,8843 0,4034 0,8655 7,35 16,12 | Si
E 1,08 | 13,1424 0,4278 0,8574 3,75 2,81 | No
F 2| 11,9192 0,4041 0,8653 6,73 5,20 | No
G 1,13 | 13,1249 0,4275 0,8575 3,95 2,94 | No
H 6,2 | 12,4259 0,4142 0,8619 9,50 16,12 | Si
| 6,2| 11,9017 0,4037 0,8654 8,18 16,12 | Si
J 6,2| 11,8843 0,4034 0,8655 7,35 16,12 | Si

6,2| 12,9502 0,4242 0,8586 9,99 16,12 | Si

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Para muros en sentido X

Tabla XL. Relacion modular y area de acero muros en X primer nivel
Muro | Longitud b2 k j Area de acero | Areade acero minima | As<Asmin

1 1,30 9,6127 | 0,3535| 10,8822 9,66 3,38 | No

2 2,40 3,7067 | 0,1742| 0,9419 14,94 6,24 | No

3 2,40 9,3856 | 0,3481 0,884 15,92 6,24 | No

4 2,40 3,7067 | 0,1742| 0,9419 14,94 6,24 | No

5 1,30 9,6127 | 0,3535| 0,8822 9,66 3,38 | No

6 6,20 4,5454 | 0,2055| 0,9315 17,64 16,12 | No

7 6,20 4,5454 | 0,2055| 0,9315 17,64 16,12 | No

8 2,49 3,6018 | 0,1701| 0,9433 13,30 6,474 | No

9 6,20 4,5629 | 0,2061 | 0,9313 17,33 16,12 | No

10 5,30 10,2942 | 0,3694 | 0,8769 20,34 13,78 | No

11 2,40 9,3856 | 0,3481 0,884 15,67 6,24 | No

12 2,40 3,7067 | 0,1742| 0,9419 14,71 6,24 | No

13 1,30 9,6127 | 0,3535| 0,8822 9,51 3,38 | No

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Tabla XLI. Relacion modular y area de acero muros en X segundo nivel

Area Area de
Muro | Longitud fb2 k i de acero As<Asmin

acero minima
1 1,30| 12,7929| 0,4212| 0,8596 4,03 3,38 | No
2 2,40 | 10,5388 | 0,3748| 0,8751 6,53 6,24 | No
3 2,40 | 12,7055| 0,4196| 0,8601 6,65 6,24 | No
4 2,40 | 10,5388 | 0,3748| 0,8751 6,53 6,24 | No
5 1,30| 12,7929 | 0,4212 | 0,8596 4,03 3,38 | No
6 6,20 | 10,9756 | 0,3844| 0,8719 7,21 16,12 | Si
7 6,20 | 10,9756 | 0,3844| 0,8719 7,21 16,12 | Si
8 2,49 | 10,6961 | 0,3783| 0,8739 5,44 6,474 | Si
9 6,20 | 10,9756 | 0,3844| 0,8719 7,01 16,12 | Si
10 5,30 13,055 | 0,4262 | 0,8579 8,38 13,78 | Si
11 2,40 | 12,7055| 0,4196 | 0,8601 6,49 6,24 | No
12 2,40 | 10,5388 | 0,3748| 0,8751 6,38 6,24 | No
13 1,30| 12,7929| 0,4212| 0,8596 3,94 3,38 | No

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Para cubrir las areas de acero de los diferentes muros se propone utilizar

un tipo de columna, segun se detalla a continuacion:

Columna C1 = 4 Hierros #4 + 2 hierros #3

As = 6,49 cm?
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Figura 29. Detalle de columna “C1”

2# 3 CORRIDOS 4# 4 CORRIDOS

T
‘70,204

Estribos
#2 @ 0,10 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Resumen de muros en sentido Y:

Tabla XLII. Area de acero por muro y propuesta de armado en Y
Area de Propuesta de Area de
Muro acero a
acero armado
colocar
A 8,51|2C1 12,98
B 1495/3C1 19,47
C 8,97|2C1 12,98
D 18,634 C1 25,96
E 8,79]2C1 12,98
F 15,45|3 C1 19,47
G 9,26|2C1 12,98
H 22,2714 C1 25,96
| 19,934 C1 25,96
J 18,634 C1 25,96
K 23,38]4C1 25,96

Fuente: elaboracién propia, con programa de Excel.
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Resumen de muros en sentido X

Tabla XLIII. Area de acero por muro y propuesta de armado en X

Muro Areade| Propuesta |Area de acero a
acero de armado colocar

1 9,662 C1 12,98
2 14,943 C1 19,47
3 15,92|3C1 19,47
4 14943 C1 19,47
5 9,662 C1 12,98
6 17,644 C1 25,96
7 17,6414 C1 25,96
8 13,303 C1 19,47
9 17,334 C1 25,96
10 20,3414 C1 25,96
11 15,673 C1 19,47
12 14,7113 C1 19,47
13 951(2C1 12,98

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

2.2.6.8. Cubierta

La cubierta estd conformada por las losas de entrepiso y losa de techo,

estas se disefiaran por el método de los coeficientes.
Donde los momentos vienen dados por las siguientes expresiones.

Ma(® = Ca(_y(CU)(a?)

Ma™ = Cacy(4)(CVy)(a?) + Cacm(s)(CMy) (a%)
Mb®) = Cb_y(CU)(b?)

Mb™ = Cbey(4)(CVy)(b?) + Cbemes) (CMy) (b?)
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Ma(™) = Momento negativo en direccién a

Ca(), Cb( = Coeficientes de momento negativo tabulado

CU = Carga muerta mas viva ultima

a = Lado mas corto de la losa

b = Lado méas largo de la losa

Cacy(+),Cbhey(s) = Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva

CVy = Carga viva ultima

CMy = Carga muerta ultima

Cacm+) Cbeme) = Coeficientes para momentos positivos debido a carga
muerta

Los datos de disefio seran
fo=210_2
fy = 2800 ¢,
CVsatones = 400 =&
CVpasillos = 500 %
CVcubierta = 100 %
CMcubierta = 383 -5

k
CMEntrepiso = 333 m_gz

Se determina si las losas trabajan en uno o ambos sentidos con la relacién
m =23/
a = Longitud del lado corto
b = Longitud del lado largo
Sim < 0,5 Trabaja en un sentido

Sim > 0,5 Trabaja en dos sentidos
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Tabla XLIV.

Forma en que trabajan las losas

LOSA

m

Formaen que
trabaja

0,6551724

En ambos sentidos

0,6551724

En ambos sentidos

0,6551724

En ambos sentidos

0,6551724

En ambos sentidos

0,7368421

En ambos sentidos

0,7368421

En ambos sentidos

0,7368421

En ambos sentidos

0,7368421

En ambos sentidos

O |00 N[O 01D W (N (-

0,6551724

En ambos sentidos

=
o

0,6551724

En ambos sentidos

=
=

0,6551724

En ambos sentidos

=
N

Al hWWWWW AP D

OO0 o0 |~A|MjAOO|OOO O |T

0,6551724

En ambos sentidos

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.
El espesor de losa minimo para losas que trabajan en ambos sentidos

esta dado por la siguiente expresion:

180
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Tabla XLV. Espesores minimos de losas

Losa| Espesor
0,1067
0,1067
0,1067
0,1067
0,0733
0,0733
0,0733
0,0733
0,1067
0,1067
0,1067
0,1067

O |00 N[O |01 WIN (P

[N
o

=
=

=
N

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Por lo que se usara un espesor de t=11 centimetros

Losas de cubierta

Se hace la integracidén de cargas que actuara sobre la losa.
K
CMy = 1,4CM0s4 = 1,4(383) = 536,20 >

CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)

CMyosa = Carga muerta en losa (kg/m?)
CVy = 1,7CV0sa = 1,7(100) = 170 %

CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)

CVLosa = Carga viva en losa (kg/m?)
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CU = CMU + CVU
CU = Carga Ultima factorada (kg/m?)
CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)

CVy = Carga viva Gltima en losa (kg/m?)

k;
CU = CMy + CVy = 706,20 -2

Figura 30. Losas de cubierta
{fLosa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4 j
ﬁ
w Losa 5 Losa 6 Losa 7 Losa 8
Losa 12 Losa 9 Losa 10 Losa 11

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad.

Losa 1,2,3,4,10,11
Ma(® = Ca(_,(CU)(a?)
Ma(™) = 0,074(706,20)(3,80)? = 754,61 kg — m
Ma™) = Cacy(4)(CVy)(a?) + Cacms)(CMy) (a%)
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Ma™) = 0,059(170)(3,80%) + 0,044(536,20)(3,80%) = 485,51
Mb) = Cb_y(CU)(b?)
Mb) = 0,024(706,20)(5,80%) = 570,16
Mb™ = Cbey(4)(CVy)(b?) + Cbeys) (CMy) (b?)
Mb™) = 0,011(170)(5,802) + 0,009(536,20)(5,80%) = 225,25

Losa 5
Ma™) = 0,088(706,20)(2,80)% = 487,22
Ma™ = 0,055(170)(2,80%) + 0,048(536,20)(2,802) = 275,09
Mb) = 0,088(706,20)(3,80%) = 897,38
Mb™) = 0,016(170)(3,80%) + 0,012(536,20)(3,80%) = 132,19

Losa 6,7,8
Ma™) = 0,085(706,20)(2,80)% = 470,61
Ma™) = 0,047(170)(2,80%) + 0,033(536,20)(2,80%) = 201,37
Mb(™) = 0,085(706,20)(3,80%) = 866,79
Mb™) = 0,013(170)(3,80%) + 0,007(536,20)(3,80%) = 86,11
Losa 12
Ma™) = 0,083(706,20)(3,80)% = 846,39
Ma™ = 0,054(170)(3,802) + 0,034(536,20)(3,80%) = 150,33
Mb) = 0,008(706,20)(5,80%) = 190,05
Mb™) = 0,009(170)(5,802) + 0,005(536,20)(5,80%) = 141,66

Losa 9
Ma(™) = 0,077(706,20)(3,80)% = 785,21
Ma™ = 0,05(170)(3,802) + 0,032(536,20)(3,80%) = 370,51
Mb() = 0,014(706,20)(5,80%) = 332,59
Mb™ = 0,01(170)(5,802) + 0,006(536,20)(5,80%) = 165,41
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Balanceo de momentos de losas de cubierta

Tabla XLVI. Balanceo de momentos de losas de cubierta

M 80% M M
Balance | mayor | mayor | menor | Método | Balance
1-5 570,16 456,13 | 487,22 | Promedio 528,69
2-6 570,16 456,13 | 470,61 | Promedio 520,39
5-6 897,38 717,9| 866,79 | Promedio 882,09
5-12 487,22 389,78 | 190,05 | Rigidez 361,15
6-9 470,61 376,49 | 332,59 | Rigidez 412,06
12-9 846,39 677,11 | 785,21 | Promedio 815,8
9-10 785,21 628,17 | 754,61 | Promedio 769,91

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Excel.

Losas de entrepiso

Se hace la integracion de cargas que actuaran sobre las losas

En el pasillo
CMy = 1,4CM_osa = 1,4(333) = 466,20 %
CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)
CM|0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)
CVy = 1,7CV 054 = 1,7(500) = 850 &
CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)
CViosa = Carga viva en losa (kg/m?)
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CU = CMy + CVy = 1316,20 ¢

CU = Carga Ultima factorada (kg/m?)
CMy = Carga muerta Gltima en losa (kg/m?)

CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)

Para salones

CMy = 1,4CMyosp = 1,4(333) = 466,20 -5

CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)

CMy0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)
CVy = 1,7CV0sa = 1,7(400) = 680 %

CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)

CViosa = Carga viva en losa (kg/m?)
CU = CMy + CVy = 1146,2 %

CU = Carga Ultima factorada (kg/m?)
CMy = Carga muerta Gltima en losa (kg/m?)

CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)
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Figura 31. Losas de entrepiso

17 1T T 1

H Losal Losa 2 Losa 3 Losa 4

I

Losa 5 Losa 6 Losa 7 Losa 8

Losa 9 Losa 10 Losa 11

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Losa 1,2,3,4,10,11

Ma®) = Ca(_y(CU)(a%)
Ma(™) = 0,074(1 146,20)(3,80)% = 1 224,78 kg — m
Ma™ = Cacy(4)(CVy)(a2) + Cacmes)(CMy) (a?)
Ma™ = 0,059(680)(3,802) + 0,044(466,20)(3,802) = 875,54
Mb) = Cb(_y(CU)(b?)
Mb(™) = 0,024(1 146,20)(5,80%) = 925,40
Mb ™ = Cbey(4)(CVy) (b?) + Cbes) (CMy) (b?)
Mb™) = 0,011(680)(5,802) + 0.009(466,20)(5,80%) = 392,77
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Losa 5
Ma(™) = 0,088(1 316,20)(2,80)% = 908,07
Ma™ = 0,055(820)(2,802) + 0,048(466,20)(2,80%) = 529,02
Mb() = 0,088(1 316,20)(3,80%) = 1 672,52
Mb™) = 0,016(850)(3,802) + 0,012(466,20)(3,80%) = 277,17

Losa 6,7,8
Ma(™) = 0,085(1 316,20)(2,80)% = 877,12
Ma™ = 0,047(850)(2,802) + 0,033(466,20)(2,802) = 433,82
Mb) = 0,085(1 316,20)(3,80%) = 1 615,50
Mb™ = 0,013(850)(3,80%) + 0,007(466,20)(3,80%) = 206,69
Losa 9
Ma™) = 0,077(1 316,20)(3,80)% = 1 463,46
Ma™ = 0,05(850)(3,80%) + 0,032(466,20)(3,80%) = 829,12
Mb) = 0,014(1 316,20)(5,80%) = 619,88
Mb™ = 0,01(850)(5,80%) + 0,006(466,20)(5,80%) = 380,04

Balanceo de momentos de losas de entrepiso

Tabla XLVII. Balanceo de momentos de losas de entrepiso
M 80% M M
Balance| mayor mayor menor | Método |Balance
1-5 925,4 740,32| 908,07 | Promedio| 916,74
2-6 925,4 740,32| 877,12 | Promedio 897,6
5-6 1672,52 1338,02| 1615,5| Promedio | 1644,01
6-9 877,12 701,7| 619,88 |Rigidez 767,99
9-10 1463,46 1170,77|1224,78 | Promedio | 1344,12

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Refuerzo

El espesor de la losa sera de 11 centimetros y tendra un recubrimiento de

2,5 centimetros y se propondra un armado con varilla #3 grado 60.

Calculando el peralte efectivo:

d=t—rec— Pvarilla
2
Donde:
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvarila= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

0,95
d=t—rec—®;ar= 11—2,5—T= 8,025 cm

Teniendo una franja unitaria de b=100 centimetros, el acero minimo viene

dado por:

14,1
ASmin = ( )bd

Agmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)

14,1
As, = (m) (100)(8,025) = 2,69 cm?
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El momento minimo viene dado por:

 (A)®)
1,7fc(b)

Mpin = 0,90(As)(fy) (d
Mp,in = Momento minimo (kg-cm)
As = Area de acero (cm?)

f,

y = Resistencia del acero (kg/cm?)

d = Peralte efectivo (cm)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

b = base (cm)

(2,69) (4 200)
1,7(210)(100)

Mmin = 0,90(2,69)(4 200) <8,025 - > = 78 381,87 kg — cm

Mpin = 783,82 kg — m

El momento minimo no cubre los momentos generados en las losas por lo
gue se calcula el area a utilizar en cada una de ellas, utilizando los momentos

maximos calculados anteriormente.

MmaXentrepiso = 1 672,52 kg — m
Maulas = 1224,78 kg — m
Mmax ypierta = 897,38 kg — m

MméXentrepiso = Momento maximo generado en el entrepiso (kg-m)
M, ulas = Momento maximo generado en las aulas (kg-m)
MmaX ypierta = Momento méximo generado en la cubierta
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Para lo que se necesita un area de acero de

ac|ba— \/ (btye - Mub__|085Fc
0,003825fc| f;
= Area de acero (cm?)
= base (cm)
= Peralte efectivo (cm)
M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

= Resistencia del acero (kg/cm?)

1672,52(100) | 0,85(210)
0,003825(210)| 4 200

Asentrepiso = | (100)(8,025) — \/((100)(8,025))2 -

— 2
ASentrepiso = 9,08 cm

_0,71%100
6,05

S = 10 centimetros por criterio

=11 cm

897,38(100) |0,85(210)
0,003825(210)| 4 200

Ascubierta = (100)(8:025) - \/((100)(8'025))2 -

Ascybierta = 3,10 cm?

0,71+ 100

3.10 = 22,90 cm

S = 20 centimetros por criterio
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1224,78(100) | 0,85(210)
0,003825(210)| 4200

Asaulas = (100)(8,025) - \/((100)(8,025))2 -

Agaulas = 4,30 cm?

0,71 %100

230 = 16,51 cm

S = 16 centimetros por criterio
Smax = 2*t=2(11) = 22 cm
Disefio de vigas

Para resistir las acciones a mitad de las aulas provocadas por las cargas

de las losas es necesario construir vigas que soporten dichas cargas.

Se propone una seccion con una base de 20 centimetros y un peralte de

40 centimetros.
Disefio de viga entre eje 1-2 y eje 3-4 para vigas de entrepiso.
Area tributaria= 16 metros cuadrados
CMy = 1,4CMyoss = 1,4(333) = 466,20 -5

CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)

CMy0sa = Carga muerta en losa (kg/m?)

k;
CVy = 1,7CV0s4 = 1,7(400) = 680 —2
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CVy = Carga viva Gltima en losa (kg/m?)

CVi0sa= Carga viva en losa (kg/m?)
k;
CU = CMy + CVy = 1 146,20 >

CU = Carga Ultima factorada (kg/m?)
CMy = Carga muerta Ultima en losa (kg/m?)

CVy = Carga viva Ultima en losa (kg/m?)

CU * Area t
f + Pviga

w = Peso por metro lineal

Area t = Area tributaria de losas (m?)
L = Longitud de la viga (m)

Pjiga = Peso propio de la viga (kg)

CU = Carga Ultima factorada (kg/m?)

wed 146,20)(16)

+ 2 400(0,20)(0,40) = 3 248,53kg/ml

Momentos de acuerdo al ACI

WL?  3248,53(62)

M, = = 487280 kg —
) 24 s—m
WL2 3 248,53(6%)
My = =7 = —— 4 =835336 kg —m

M-y = Momento negativo en viga (kg-m)

M) = Momento positivo en viga (kg-m)
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Peralte efectivo utilizando varilla #4:

1)
d=t—rec— ;ar
d = Peralte efectivo (centimetros)
t = Altura del elemento (centimetros)
rec = Recubrimiento propuesto (centimetros)

Dvariia= Didmetro de la varilla de acero propuesta (centimetros)

)

[0)
d=t—rec— ;""=40—2,5— = 36,87 cm

Area de acero minima

14,1
ASmin = ( )bd

Asmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)
ASpin = (14'1)20(36 87) = 2,48 cm?
Smin = 4200 , = 4,70 CIn
M,b 0,85fc
- 2 _ u ’
As=|bd j (bd)* =5 003825r ¢ f,
Donde:
As = Area de acero (cm?)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)

M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
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f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

4.872,80(20) |0,85(210)
0,003825(210)| 4 200

Au- = |(20)(36,87) — j (20)(36,87))° -

Ayp_ = 3,72 cm?

Ay = Area de acero para momento negativo (cm?)

8 353,36(20) |0,85(210)
0,003825(210)| 4 200

Aws = |(20)(36,87) — J (20)(36,87))° —

Apy = 6,71 cm?

Ay, = Area de acero para momento positivo (cm?)

Para el area de acero maxima:
f'c 6 090 (210) (6 090)

= 0,853 —————F==0,85(0,85 = 0,02138
Ppal 1 f, (6090 +fy) (085) 47200y (6 090 + 4 200)
ppar = Cuantia balanceada
B; = Fraccién de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

f, = Fluencia del acero (kg/cm?)

B; =0,85 para concreto menor a 28° Kg/cm2 ACI 10.2.7

Asmax = 0,5ppabd = (0,5)(0,02138)(20)(36,87) = 7,88 cm?
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Agmin < As < Agnmix  Por lo que el refuerzo se distribuye de la siguiente

manera:
Cama superior se coloca el 33 por ciento del As- o Asmin (el mayor)

33%As-33% (3,72) = 1,23 cm?
Aspin = 2,48 cm?
Equivalente a 2 varillas #4 que proporcionan 2,53 centimetros cuadrados

de refuerzo.

Refuerzo cama inferior
50%As-50% (6,71) = 3,35 cm?
Aspin = 3,35 cm?
Equivalente a 4 varillas #4 que proporcionan 5,07 centimetros cuadrados

de refuerzo.

Acero a tension
Ag6,71 — 5,07 = 1,64cm?
Equivalente a 2 varillas #4 que proporcionan 2,53 centimetros cuadrados

de refuerzo.

Chequeo por cortante

Ve = (0,85)(0,53)(Vfc)bd

V., = Corte que resiste el concreto (kg)
b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
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Ve = (0,85)(0,53)(v210)(20)(36,87) = 4 814,02 kg
V, = 2V, = 2(9 745,59) = 19 491,18
V, = Cortante ultimo (kg)
V,. = Cortante actuante (kg) (WL/2)
W = Peso por metro lineal
L = Longitud de la viga (m)

El espaciamiento viene dado por ACI 11.4.7.2.

. _ 0,85(2)Avariniafyd  0,85(2)(0,71)4 200(36,87)

= =12,73
(Vo — Vor) (19 491,18 — 4 814,02) cm

S = Espaciamiento (cm)
Avarina = Area de acero de la varilla propuesta (cm?)
d = Peralte efectivo (cm)
f, = Fluencia del acero (kg/cm?)
Vy = Cortante ulitmo (kg)
Ver = Corte que resiste el concreto (kg)

S = 10 centimetros en el area de confinamiento

Y en el area no confinada

2Avarinaf 2)(0,71)(4 200
_ Varilla'y _ ( )( )( ) =852 cm
3,5b (3,5)(20)
d _ 36,87

Pero Spax = 5=, = 18,43 entonces en el area no confinada y en el
area confinada:
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S = 15 centimetros

Disefio de vigas entre eje 2-3

CMy = 1,4CM = 1,4(333) = 466,20 &
CVy = 1,7CV = 1,7(500) = 850 &

CU = CMy + CVy = 1316,20 -2

w = (131620)(5)

3 +2400(0,20)(0,40) = 2 385,67 kg/ml

Momentos
WL2? 2385,67 (32)
M(_) = 24 = 24 = 894,63 kg —m
WIL2 2385,67 (32)
M(.,_) = = = 1533,65 kg—m

14 14
14,1 ,
Aspiy = <m) 20(36,87) = 2,48 cm

Asmax = (0,5)(0,02138)(20)(36,87) = 7,88 cm?

894,63 (20) |0,85(210)

Au- = |(20)(36,87) — \/ (20)3687)" ~ 5 003825(210)| 4200

Ap- = 0,65cm?
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1533,65(20) |0,85(210
Ams+ = | (20)(36,87) —j((zoxgasn)z _0003825((213) 42(00 :

Apy = 1,12 cm?

Por lo que el armado queda con el area de acero minimo:

Cama superior

Asin = 2,48 cm? Equivalente a 2 varillas #4

Refuerzo cama inferior

Aspin = 2,48 cm? Equivalente a 2 varillas #4

Acero a tension
Ag=4,67 — 2,53 = 2,14 cm? Equivalente a 2 varillas #4

Y para el refuerzo a corte se colocaran estribos #3 a

S = 15 centimetros
2.2.6.9. Cimentacion
La cimentacion tiene como objetivo transmitir las cargas ejercidas por todo
el edificio al suelo, en este caso sera una cimentacion corrida la encargada de

realizar este trabajo.

Primero se calcula el peso por metro lineal del edificio
W, =CV+CM =111 862,00 + 401 226,44 = 513 088,44 kg

W, = Peso total del edificio (kg)
CV = Carga viva total (kg)
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CM = Carga muerta total (kg)

Linuros = 81,71 m

Lmuros = Longitud de muros (m)

W, 51308844
Lmures 81,71

W, = = 6 279,38 kg/m

W, = Peso distribuido (kg/m)

Lmuros = Longitud de muros (m)

Célculo del area del cimiento

La carga de trabajo viene afectada por el factor de carga ultima=1,50

o We_627938
“Fo 150 /25 kg/m

W’ = Carga de trabajo (kg/m)
W, = Peso distribuido (kg/m)

F., = Factor de carga ultima (1,50 para cimentacion corrida)

Vi=3148 T/ ,
V, = Valor soporte del suelo (T/m?)
1L5W  4,19(1,5)

Area = = 0,20 cm?
rea Ve 31,48 cm

Area = Area de la cimentacién (cm?)

W' =Cargade trabajo (kg/ m)
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V, = Valor soporte del suleo (T/m?)
Siendo la base unitaria de un metro entonces el ancho es de 0,20
centimetros, por lo que por estabilidad y criterio se adopta un ancho de 50

centimetros y se propone un espesor de 20 centimetros.

Figura 32. Detalle de cimiento

SOLERA DE HUMEDAD
TIPO S1

MURO DE CIMENTACION

CIMIENTO CORRIDO

l 0,50

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad.

Presiéon actuante

Piot = Psuelo + Peimiento + w”

Payelo = D(A)Ys = (0,8)(0,5)(1,93) = 0,77 Ton
Peimiento = Aztys = (0,5)(0,20)(2,4) = 0,24 Ton
W' =W'A, =4,19(0,5) = 2,09 Ton
Pot = 0,77 + 0,24 + 2,09 = 3,10 Ton
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La presién sobre el suelo seré:

Poe 3,10

== = 6,20
qact AZ 0'50
Qact < Vs

Que no excede el valor soporte del suelo ademas se supone una
distribucion de presion uniforme entonces
Qdis = YactFcu = 6,20(1,5) = 9,3

Chequeo por corte simple
t=0,20m

Con un recubrimiento de 7,50 centimetros el peralte efectivo esta dado

por:

Utilizando varilla #3

)

=12 cm

d=t—rec—®;ar=20—7,5—

0,50 0,20

> —-0,12=0,03m

X

Vact = XQqis

V,er = (0,03)(9,30) = 0,28 ton

Ver = (0,85)(0,53)(Vfc)bd
Ve = (0,85)(0,53)(v210)(100)(12) = 7,83 Ton
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Vact < VCI‘

Chequeo por flexion
0,50 - 0,20
L=—1

> =0,15m

WL?  (9,30)(0,15%)(1,00)

M= > > = 0,104 Ton — m
M = 104,63 kg — m
Area de acero requerida
M = 104,63 kg —m
M,b 0,85f"c

0,003825fc| f;

As- bd—\/(bd)z—

Donde:
As = Areade acero (cm?)
= base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
M, = Momento ultimo (kg-m)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Resistencia del acero (kg/cm?)

104,63(100) |0,85(210)
0,003825(210)| 2800

Ags = [(100)(12) —j((lOO)(12))2 -

Ag = 0,35 cm?
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ASmin = (_) bd

Asmin = Area de acero minima (cm?)

b = base (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
fy = Resistencia del acero (kg/cm?)

14,1

As, o = (m) (100)(12) = 6,04 cm?
—0g5p, S 0090 _ (asngs) A0 (6090) 0.y
Poar = 0,856, f, (6090+f,) "7 (2800)(6090+2800)

Ppar = Cuantia balanceada
B; = Fraccion de la distancia del eje neutro hacia la fuerza de compresion
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
f, = Fluencia del acero (kgicm?)

B, =0,85 para concreto menor a 28° Kg/cm? ACI 10.2.7
Agmsx = 0,5ppaibd = (0,5)(0,0371)(100)(12) = 22,27 cm?

Entonces usamos area de acero minima y el espaciamiento viene dado

por:

_0,71*100_012
6,04

S=0,10cm
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El acero por temperatura viene dado por

Ag; = 0,002bt = 0,002(0,50)(0,20) = 2 cm?

Por lo que se proponen 3 hierros #3 grado 40 que proporcionan 2,13

centimetros cuadrados de refuerzo.
2.2.7. Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
A continuacion se presenta la evaluacién ambiental realizada en ayuda de

la matriz de Leopold para evaluar los impactos en la construccion del edificio

escolar.
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Tabla XLVIII. Matriz de Leopold para edificio escolar

N Nosignificativo

M Moderado

- Significativo negativo
+ Significativo positivo
X HNoaplica

Trabajos Prellmlnares
Movimlento de tlerras
Clmentaden
edlficaclones
Instaladones electrlcas

1|Recursos minerales

Suelos aprovechables

TIERRA

Materiales explotables

Geosferico

Calidad del agua

Variadiones de caudal

SUBTERRANE A

Patron de dre naje

R ERERERERER

Calidad del agua

SUFERFICIAL

Interacdon con la superfide |M

Zz [z [z [z [= [* (% % [z |=
zz(z(z =z |z === = |z [=

Uso potendal del suelo M
Calidad del agua N

2
El
4
5|
6|
7
B
9|variaciones de caudal |M
10
1
12
13

-
-

Erosionabilidad -

MEDIQ FISICO
SUELO

-

14|Asentamie nto y compadtacion

15{Sismiddad

16{Calidad del aire

17|Niveles de ruido

MEDIO NATURAL

18|Apariencia del aire

Cima

21{Olor

ATMOSFERA
=

22|He mentos de composicion

23|Patrones de ito ve hicular

M
N
N
X
X
19|Cam pos electr icos X
X
X
X
N
N

24|Contraste arquitectonico

25|Arboles -

26(|Arbustos -

FLORA

27{Hierba -

28|Barreras vegetales -

29|Insecios N

MEDIOBIOTICO

30|Animales temmestres N

FAUNA

31|Aves

® (X (% (X [Z [Z 2 |2 g |Z |[» > [>= [* =2 = [ |+

ok [ [ [ O|ZE O EZ|ZE|ZE|Z || (X |Z

Fauna acuatica

+XKKKZZZZZZZ)‘*)‘Z;Z;;ZZZZZZZZZZZZZFundk:bnesy

Salud

-
-

LA S S A e A S A B R S A - S R A A R R S S S

Nivel de vida

32
33
34|Segunidad
35
36

+

Servidos

MEDIO HUMANO
SOCIO-ECONOMICO
R ERERER R
-
-
[+ [+ |+

37|Recreacion

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Medidas de mitigacion

En base a lo evaluado se presentan las siguientes medidas de mitigacion:

Debe utilizarse block de buena calidad para evitar la acumulacion de

fragmentos de block de mala calidad.

Todo el material proveniente del movimiento de tierras debe ser

depositado en el lugar indicado para este fin.

Para evitar el desperdicio de concreto y la contaminacion visual que este
pueda generar, se debe establecer un lugar adecuado para la

elaboracion y esta debe ser en las cantidades necesarias.

Debe proveerse de instalaciones adecuadas para el uso del personal a

cargo de la construccion para facilitar la recoleccion de los desechos.
Todo residuo generado por la construcciéon del edificio debe ser

administrado y recolectado por el encargado de obra, como los restos de

hierro, madera, clavos, para evitar que estos puedan causar algun dafio.
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2.2.8. Presupuesto

Con base en lo calculado anteriormente, se presenta el presupuesto del
proyecto, tomando en cuenta la mano de obra calificada, materiales y equipo,
para cada uno de los renglones de trabajo con su precio unitario e integrando el

costo total del proyecto.

Tabla XLIX. Presupuesto edifico escolar

| CONSTRUCCION CENTRO DE DOS NIVELES |

'# DESCRIPCION CANTIDAD \ UNIDAD\ P.U. SUBTOTAL
1| Limpieza y chapeo 300 m2 Q41,18 Q12 354,00
2 | Nivelacion manual 150 | m2 Q90,45 Q13 567,50
3 | Excavacién 46 | m3 Q222,75 Q10 246,50
4 | Cimiento Corrido 94,21 | ml Q477,48 Q44 983,39
5 | Muro de cimentacion 38,6261 | m2 Q268,83 Q10 383,85
6 | Solera de humedad 94,21 | ml Q291,72 Q27 482,94
7 | Muro de block cizado 455 | m2 Q343,08 Q156 101,40
8| Solera Intermedia 163,42 | ml Q291,72 Q47 672,88
9 | Solera de coronacion 188,42 | mi Q291,72 Q54 965,88
10| Columnas C1 320 | ml Q398,12 Q127 398,40
11| Columnas C2 95,48 | m Q276,02 Q26 354,39
12| Losa 557 | m2 Q770,78 Q429 324,46
13| Piso de concreto liso 270 | m2 Q296,33 Q80 009,10

12
14 | Instalaciones eléctricas 1| Global OO(?,OO Q12 000,00
15| Ventanal de herreria 62| m2 Q1 546,09 Q95 857,58
16 | Puertas de metal 56,26 | m2 Q2 420,89 Q136 199,27
17 | Gradas 24| m2 Q5 800,00 Q139 200,00
Transporte de

18 | materiales 14 | Flete Q4 536,00 Q63 504,00
19 | Rotulo de identificacion 2,9/ m2 Q2 713,50 Q7 869,15
TOTAL Q1 495 474,69

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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2.2.9. Cronograma de ejecucion
Se presenta el cronograma fisico para la ejecucion del proyecto
contemplando un tiempo de ejecucion de diez meses a partir del acta de inicio

del proyecto.

Tabla L. Cronograma fisico edificio escolar

[ PRESUPUESTO EDIFICIO ESCOLAR ALDEA NAXOMBAL, TAMAHU,A.V. |
[ CRONOGRAMA FISICO |

# DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10
1|Limpieza y chapeo 300|m2
2|Nivelacién manual 150|m2
3|Excavacion 46/m3
4[Cimiento Corrido 94,21[ml
5|Muro de cimentacién 38,6261|m2
6[Solera de humedad 94,21|ml
7|Muro de block cizado 455[m2
8|Solera Intermedia 163,42|ml
9[Solera de coronacion 188,42|ml

10|Columnas C1 320|ml

11|Columnas C2 95,48|m
12|Losa 557|m2
13|Piso de concreto liso 270[m2
14(Instalaciones eléctricas 1|Global
15|Ventanal de herreria 62[m2
16|Puertas de metal 56,26(m2
17|Gradas 24|m2
18| Transporte de materiales 14|Flete
19|Rotulo de identificacion 2,9|m2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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CONCLUSIONES

Que al disefiar el puente vehicular de la aldea Sequib se han cumplido
los requisitos minimos de disefio para el buen funcionamiento para el

periodo de servicio del puente.

Se beneficia a la comunidad de la aldea Sequib al desarrollar obras de
infraestructura que a su vez fomentan la apertura de nuevos mercados

de comercializacion de producto local.

En el disefio del edifico escolar para la aldea Naxombal se han
cumplido los requisitos minimos de disefio, que permitan el uso de la

estructura para el uso de la educacion publica.

Proporcionando mas espacios para la capacitacion de la poblacién
educativa de la aldea Naxombal, se logra el desarrollo de la comunidad

a través de la educacion profesional.
Se reafirman las bases para el futuro disefio de edificaciones y

estructuras en el municipio los cuales deberan cumplir con calculos

estructurales que a su vez seran regidos por las normas vigentes.
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RECOMENDACIONES

Que en la construccion del puente vehicular de la aldea Sequib, se
realice el replanteo topografico correspondiente antes de iniciar la

construccion de la obra.

La empresa encarga de la construccion del puente vehicular debe
cumplir con los requisitos minimos en cuanto a calidad de materiales,

mano de obra y los requisitos en este trabajo estipulados.

Debe proveerse estructuras de proteccion para los taludes cercanos al

puente y asi evitar dafios a la estructura.

En la construccion del edificio escolar de la aldea Naxombal debe
utilizarse material de alta calidad, y en cuanto a la mamposteria utilizar
block de alta calidad que cumpla con los requisitos minimos para los

cuales se ha disenado el edificio.
La mano de obra debera ser calificada para este tipo de trabajo para

evitar malas practicas de construccion y asegurar la buena calidad del

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 382S.S. O.T1.: 27,587
INTERESADO: Altan Ludwing Buechsel Batun.

PROYECTO: EPS-Disefio del puente vehicular.

UBICACION:  Aldea, Sequio, Tamahu, departamento de Alta Verapaz.

Fecha: 17 de noviembre de 2010

pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
80

70

L |
20 >

/:
10 .

Y LN

0 10 20 30 40 S50 60 70 B0 80 100 110 120 130

Esfuerzo Cortante (t/m?)
8

Esfuerzo Normal (tfm*)
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 22.92° | COHESION: Cu = 2.40 2 |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcillo arenoso color café oscuro.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA. 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (tm?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA y(Un®) 1373 20.12 2876
PRESION INTERSTICIAL u(t/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 4.5 6.5
DENSIDAD SECA (t/m*) 1.55 155 1.55
DENSIDAD HUMEDA (/in*) 1.92 1.92 1.92
HUMEDAD (%H) 240 240 240
Atentamente, o i3 i
) N J 7
Vo. Bo. . Lo : ;_J_’)/ﬁ, AL ?/
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez -
Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Seccidén Mecéanica de Suelos

DIRECTORA CH/USAC

FAGULTAD DE INGENIERIA —USAG—
= Eaincio T-3, Cludad Universitaria zona 12
Te directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.at
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 383 8.8 DT 27,588
INTERESADO: Allan Ludwing Buechsel Battin
PROYECTO: EPS- Diseiio del Edificio Escolar
UBICACION:  Aldea Naxombal, Tamahu, departamento de Alta Verapaz
Fecha: 17 de noviembre de 2010
pozo: 1 Profundidad: 200 m Muestra: 1
80
70
. 80 e
g 50
2 a0
g
3 = - ofe ]
o
é 20 e
w90 ] = \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (tm)
PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 17.06° | coHEsiON: Cu = 3.7 vnv ]
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL ('m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA y(t/in?) 14.04 17.79 20.50
PRESION INTERSTICIAL ult/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.5 5.0 7.0
DENSIDAD SECA (/m?) 1.46 1.46 1.46
DENSIDAD HUMEDA (tm*) 1.83 1.93 1.93
HUMEDAD (%H) 335 33.5 33.5
Atentamente,
Vo. Bo. //uzzu

Inga. Telma Mayicela Cano Morales

DIRECT!

CH/UEAC

Ing. Omar Enrigue Me,éano MéndeZ

A(ugg) % {r’ s '

Jete Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edincio T-5, Cludad Universitaria zona 12

\@no'directo; 2418-9115, Plan'la' 2418-8000 Exte. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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