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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene el disefio de una edificacion
escolar de dos niveles para la aldea Cuchilla del Carmen y de la pavimentacion
en la entrada principal hacia la cabecera municipal, ambos en el municipio de
Santa Catarina Pinula, Guatemala; esto con el fin de cubrir necesidades basicas

y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

En la fase de investigacion se realiz6 una recopilacion de informacion
importante, que detalla caracteristicas tipicas del municipio de Santa Catarina
Pinula, con el objetivo de identificar las necesidades basicas que intervienen en

el disefio de los proyectos en estudio.

El primer proyecto es un edificio de dos niveles, ubicado en la aldea
Cuchilla del Carmen, destinado para usos mdultiples de la escuela Rural Oficial
Santa Anita No 820, cuyo disefio arquitectonico satisface las necesidades de
espacio para uso administrativo, laboratorios de computacién y capacitaciones
a vecinos de la aldea. El segundo proyecto es el disefio de la pavimentacion
desde la veintiséis avenida hacia la cabecera municipal, que une a la ciudad de
Guatemala con el municipio de Santa Catarina Pinula; el pavimento existente
(asfalto) se deteriora a cada cierto tiempo y es necesario su continua
reparacion, por lo que se busca un pavimento de mayor calidad y durabilidad,

por lo que se propone sea de concreto hidraulico.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar soluciones técnicas a través de proyectos de infraestructura
para cubrir las necesidades basicas de las comunidades y contribuir asi, al
progreso y desarrollo municipal, con los disefios de un edificio educativo de dos
niveles en la aldea Cuchilla del Carmen y de la pavimentacién desde la
veintiséis avenida hacia la cabecera municipal, ambos en el municipio de Santa

Catarina Pinula

Especificos

1. Desarrollar una investigacion diagnostica de las necesidades de servicios

basicos y de infraestructura del municipio.

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

éstos satisfagan las necesidades de la poblacion.
3. Realizar los disefios en base a cédigos y especificaciones.
4. Capacitar a los miembros del comité pro-mejoramiento y técnicos

municipales en todo lo relacionado al mantenimiento y reparaciones de

edificios educativos y carreteras.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) desarrollado por los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, pretende contribuir con el disefio y planificaciébn de diversos
proyectos de infraestructura, segun la prioridad que éstos tengan dentro del

municipio donde se lleve a cabo dicha préctica.

Posterior a la investigacion y estudios basados en aspectos sociales,
econdmicos y culturales, de las necesidades del municipio de Santa Catarina
Pinula, del departamento de Guatemala, se priorizaron dos proyectos, el disefio
de un edificio educativo de dos niveles para la aldea Cuchilla del Carmen y de
la pavimentacion desde la veintiséis avenida hacia la cabecera municipal. Se
realizaron los estudios necesarios para la correcta planificacion de dichos
proyectos, con el propdésito de que se puedan ejecutar a corto o mediano plazo

y cumplan con las necesidades de la poblacion.

Estos proyectos permitiran tener un contacto directo y real en la aplicaciéon
de los conocimientos tedricos y profesionales adquiridos, oportunidad que
brinda el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) a los estudiantes de

Ingenieria Civil
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SANTA CATARINA
PINULA

1.1. Generalidades

Santa Catarina Pinula, es uno de los 17 municipios que conforman el
departamento de Guatemala, esta ubicado a 7 kilometros de la ciudad, cuenta

con 1 cabecera municipal, 10 aldeas y 7 caserios.

1.1.1. Nombre de la comunidad

Aldea Cuchilla del Carmen y cabecera municipal, municipio de Santa

Catarina Pinula, Guatemala.

1.1.2. Resefa historica

Su historia se remonta desde la época prehispanica, cuando los indigenas
de ese entonces fundaron el pueblo de Pankaj o Pinola. El pueblo debe su
nombre a la lengua indiana Pancac, cuyo significado etimoldgico es: Pan que
significa dentro o entre, y Cac que tiene 3 significados, el primero, fuego, el
segundo nigua y el tercero guayaba. Se puede suponer que el significado que

corresponde es “entre guayabas”.

Durante la conquista, los espafioles, transportaron a muchos indigenas
mexicanos, quienes trasladaron consigo gran cantidad de elementos culturales,

los cuales fueron apropiados por los grupos locales.



La palabra Pinula tiene un sentido etimoldgico. Pinul que significa “harina”
y a que significa “agua”, en la lengua pipil significa “harina de agua”. Esto muy
bien podria relacionarse con el pinole, una bebida muy conocida entre los

pueblos mexicanos.

El nombre oficial del municipio corresponde a Santa Catarina Pinula, y se
cree que fue el padre Juan Godinez, quien influy6 en ponerle el nombre de
Santa Catarina al pueblo de Pankaj o Pinola en honor a Catarina Martir de

Alejandria.

1.1.3. Fiesta titular

La fiesta de la patrona inicia ocho dias antes de que se inicie la feria, se
celebran trece albas, las cuales simbolizan los trece dias de martirio que sufrio

la virgen culminado estas el veinticinco de noviembre.

Este dia se realizan los actos liturgicos en la iglesia de la localidad,
durante todo el dia. Por la noche se lleva a cabo un baile llamado noche de
recuerdo, en el cual participan marimbas de renombre; dichas fiestas hacen
honor a la reina de la comunidad, también se realizan jaripeos, carreras de

cintas a caballo, juegos mecanicos, entre otras cosas.

1.1.4. Ubicacion y localizacion

El municipio de Santa Catarina Pinula pertenece al departamento de
Guatemala, siendo uno de los mas importantes del mismo, ésto es debido a su
crecimiento urbano, demografico y sociocultural, por lo cual destaca sobre los
otros dieciséis que lo conforman; se encuentra ubicado en la Sierra Canales y

limita al norte con la ciudad de Guatemala, al este con San José Pinula y



Fraijanes; al sur con Fraijanes y Villa Canales y al oeste con Villa Canales y la

capital.

Figura 1. Ubicaciéon del municipio Santa Catarina Pinula
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Fuente: elaboracion propia.

1.1.5. Extensioén territorial

La extension territorial del municipio de Santa Catarina Pinula es de 50
kilbmetros cuadrados y esta ubicado a 1 550,00 metros sobre el nivel del mar,
al suroeste del departamento de Guatemala a nueve kilbmetros de la ciudad

capital. Cuenta con una cabecera municipal, diez aldeas y siete caserios.

1.1.6. Climay precipitacién anual

El municipio de Santa Catarina Pinula pertenece a la zona de vida del

Bosque Hiumedo Montano bajo subtropical, segun el sistema Holdrigdge, el cual



clasifica las zonas de vida que posee Guatemala. La temperatura varia entre 12
a 28 grados centigrados en condiciones atmosféricas normales, presentandose
la menor temperatura en horas de la noche y de la madrugada. La precipitacion
media anual oscila entre 1 057 y 1 558 milimetros y una humedad relativa del

84 por ciento.

1.1.7. Actividades socioecondémicas

El sector productivo cuenta con agricultura y sus principales cultivos son
frijol, maiz, café y hortalizas, se da en pequefia escala debido al alto indice de
urbanizacién en el municipio, lo que ha causado la disminucion de las
actividades de agricultura. En donde hay mayor auge es en la crianza y
beneficio de porcinos, gracias al apoyo municipal mediante la construccion y

mantenimiento del rastro respectivo.

Respecto a la poblacion, se dedican al trabajo de albafileria en su
mayoria, destacan habitantes muy exitosos, que trabajan en grandes empresas
de nacionales e internacionales.

1.1.8. Vias de acceso

Se puede ingresar por poblaciones como San Miguel Petapa, Boca del
Monte, Villa Canales, Villa Nueva, San José Pinula, Fraijanes y por la ciudad de
Guatemala.

1.2. Salud

Cuenta con una amplia red de instituciones que velan por el bienestar de

los vecinos; como centros de salud en cada aldea, hospital en cabecera



municipal y traslado inmediato de emergencia en ambulancias municipales a

establecimientos de mayor capacidad profesional y técnica.

1.2.1. Condiciones sanitarias

Se realiza un analisis correspondiente a los servicios minimos que debe
prestar la municipalidad hacia los habitantes y se clasifican de la siguiente

manera.

o Agua potable. La mayor parte del municipio cuenta con el servicio de
agua potable, ya sea por servicio municipal, privado o propio de la

comunidad.

o Drenajes. El mal manejo de aguas residuales es visible en todo el
municipio, este servicio como red o colector municipal es casi inexistente,
lo que obliga a los habitantes a la construccién de pozos ciegos y/o a la
incorrecta disposicion final de las aguas residuales con escorrentias

superficiales.

o Basura. El servicio de extraccion de basura es eficiente y un gran
porcentaje del municipio lo utiliza, pero la falta de cultura y buenas
condiciones econdmicas de algunos vecinos ha creado basureros

clandestinos, los cuales afectan al ornato municipal.

1.2.2. Mortalidad

La mortalidad del municipio es relativamente baja, para esto existen

factores que influyen, los cuales son: municipio de Guatemala con menor



indice de inseguridad y gran cantidad de instituciones y transportes para brindar
servicios de salud.

La tasa de mortalidad del municipio de Santa Catarina Pinula se conoce
por medio de censos realizados en 2011 por la Unidad Municipal de Estadistica
(UME).

Tabla . Mortalidad en el municipio de Santa Catarina Pinula, 2011

DESCRIPCION TASA

Tasa de mortalidad neonatal (X 1 000 NV) 3,63

Tasa de mortalidad infantil (X 1 000 NV) 8,3

Tasa de mortalidad (X 1 000 nifios 1-4 afios) 8,3

Tasa de mortalidad general (X 1 000 hb) 1,65
Proporciéon de mortalidad materna (X 100 000 NV) 0
Esperanza de vida al nacer 76

Fuente: Unidad Municipal de Estadistica (UME), Municipalidad de Santa Catarina Pinula.

1.2.3. Servicios de salud

El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con un hospital, centros de
salud, estacion de bomberos y farmacias municipales, todos ubicados en las
aldeas mas pobladas del mismo; cabe mencionar que brindan servicio de
ambulancia para transportar a centros de salud u hospitales con mejores

capacidades.

La tasa de natalidad del municipio es de 10,38 por ciento por cada 1 000
habitantes y la tasa de fecundidad de 31,85 por ciento por cada 1 000 mujeres
de edad fértil.



1.3. Aspecto socio cultural

Son aquellas actividades relacionadas al fortalecimiento educativo, de
infraestructura, econdémicas y politicas las cuales posiciona a una comunidad

y/o municipio.

1.3.1. Educacion

Es un municipio pionero en cuanto a educacion se refiere, cuenta con
escuelas en todas las aldeas del municipio, aunque en algunas, es ineficiente
la infraestructura capaz de abrigar a todos los estudiantes; por lo tanto se deben

hacer ampliaciones para poder cumplir la demanda de todos los usuarios.

Este municipio esta a la vanguardia con respecto a la calidad de centros
educativos, ya que se tiene establecido el programa de Escuelas del Futuro, en
el cual los estudiantes de nivel primario reciben inglés, computacion, uniformes

y Utiles escolares donados por la municipalidad.
1.3.2. Instituciones existentes
El cuanto a las instituciones es destacado el trabajo de la administracion

municipal. Desde el 2000 se han encargado de ampliar, mejorar y construir

obras civiles del mas alto nivel y calidad, entre las que se pueden mencionar:

o Salud
o 1 hospital
o 4 centros de salud
o 2 farmacias municipales



. Educacion

o 15 escuelas mixtas

o 3 institutos de educacion bésica por cooperativa

o 2 institutos de educacion de diversificado por cooperativa
o Varios

o 3 polideportivos

o 24 pozos y 26 tanques de almacenamiento de agua potable

o 9 plantas de tratamiento

o 6 cementerios

o 1 rastro municipal

o 1 mercado municipal

o 1 edificio municipal y 1 anexo municipal

o 6 salones municipales

o 4 parque municipales

o 1 vivero

o 3 iglesias

o 195,81 kilbmetros de infraestructura vial

1.3.3. Analfabetismo

El municipio de Santa Catarina Pinula, muy enfocado en la educacién de
sus habitantes, ha logrado reducir cada afio su indice de analfabetismo, desde
el 2000, un ejemplo es el registro del 2010, el indice fue de 3,57 por ciento y la

cifra oficial con la que termina el 2011 es de 2,90 por ciento.



1.3.4. Tipos de vivienda

La vivienda de mamposteria reforzada, es la que predomina en el
municipio, esto se debe al alto indice de urbanizacion; aunque predomine la
mamposteria reforzada, cabe mencionar, que en unos sectores del municipio se

puede encontrar vivienda de lamina y bajareque.

Para las areas en estudio, se puede observar que, en la aldea Cuchilla del
Carmen, existen los tres tipos de vivienda, y para la cabecera municipal solo se

puede ver viviendas de mamposteria reforzada.
1.4. Identificacidén y priorizacion de necesidades basicas

Se realiza un estudio para identificar y priorizar las principales
necesidades del municipio, sus aldeas y caserios, con el objetivo principal de
recopilar la mayor cantidad de beneficiarios.
o Identificacion

En cuanto a la infraestructura municipal, es alto el desarrollo de

construccion, lo que ha creado mayor demanda por parte de los usuarios que

carecen de tal infraestructura. Dentro de las necesidades prioritarias se pueden

mencionar:
o Construccién de salon de capacitaciones.
o Ampliacion y remodelacion de escuelas rurales.
o Construccion de sistemas de drenaje sanitario y plantas de

tratamiento para los existentes.



o Mejoramiento vial (calles principales, secundarias y caminos
peatonales).

. Priorizacién

Con base en el analisis de las necesidades del municipio se logra abordar
los proyectos que se deberan planificar para su posterior construccién. La
municipalidad de Santa Catarina Pinula tiene la necesidad urgente de cubrir la

demanda de:

o Ampliacion, remodelacibn 'y construccion de salon de

capacitaciones en escuela rural de la aldea Cuchilla del Carmen.

o Mejoramiento vial en calle principal, entrada hacia la cabecera

municipal.
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2. DISENO DEL EDIFICIO EDUCATIVO PARA LA ALDEA
CUCHILLA DEL CARMEN, SANTA CATARINA PINULA

2.1. Disefio del edificio

Se disefia un edificio educativo de 2 niveles que cumple con las
necesidades de la aldea, como sistema estructural se utiliza, marcos ductiles

con nudos rigidos.

2.1.1. Infraestructura para el centro educativo

El proyecto consiste en disefiar un edificio educativo, que tiene como
objetivo proveer infraestructura para uso administrativo, laboratorios de

computacién y salén de capacitaciones.

La propuesta arquitectonica tiene como objetivo proveer espacios para,
laboratorios de computacion, salones de capacitaciones, area administrativa,
bodegas y bafios. En cuanto a la parte estructural, la edificacion estard
conformada por marcos espaciales ductiles con nudos rigidos, losa de concreto

reforzado y muros tabiques.

2.2. Normas para el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitectonicos y de
funcionamiento se siguen los lineamientos del reglamento de construccion para
edificios escolares del Ministerio de Educacion. Los cuales son presentados a

continuacion.
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2.2.1. Criterios de conjunto

Son los criterios y/o normas basicas de codmo deben quedar distribuidos
los ambientes, orientacion, superficies y alturas al momento de disefiar una

estructura.

o Emplazamiento: el area ocupada en planta baja no debe exceder el 40%
del area total del terreno.

° Orientacion del edificio: la orientacion ideal es de norte a sur. De

preferencia abriendo las ventanas hacia el norte.

o Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de las
necesidades a cumplir, tanto en capacidad como en tipo de ensefanza; y
la altura no debe exceder de tres niveles, tratando de ubicar los talleres y

laboratorios en el primer nivel.

2.2.2. Criterios de iluminacion

Cuando se realiza una distribucion de ambientes para un edificio, se debe
tomar en cuenta criterios de iluminacién esto para brindar la mayor claridad en

cada area o salon.

o Generalidades de iluminacion en el edificio: la iluminacion debe ser
abundante y de manera distribuida, evitando la proyecciéon de sombras.
Para lograrse lo anterior, deben tomarse en cuenta los siguientes

criterios:
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o Es importante el nimero, tamafio y ubicacién de las ventanas y/o

lamparas.

o) Un local pequefio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero

sus dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o Los acabados mas brillantes permiten mejor reflexién de luz y dan

como resultado, una mejor iluminacion.

Tipos de iluminacién: por su procedencia, la iluminacion se divide en
natural y artificial. La iluminacion natural, por la ubicacion de las ventanas
puede ser: unilateral, bilateral y cenital, las cuales se describen a

continuacion.

o lluminacién natural unilateral: cuando un solo lado del aula tiene
ventanas; las ventanas deben tener un area de 25 a 30 por ciento
del area total del piso; y el muro opuesto a la ventana estara a una

distancia no mayor de 2,5 veces la altura del muro de ventana.

o lluminacién natural bilateral: cuando existen ventanas en las
paredes laterales del aula, éstas deben tener un area del 25 al 30

por ciento del area de piso del ambiente.

o lluminacién natural cenital: la iluminacion es por medio de
ventanas colocadas en el techo del aula. Para esta iluminacion se
toma como area de ventanas del 15 al 20 por ciento del area total

de piso.
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o lluminacién artificial: se acepta Unicamente cuando sea muy
justificado; debe ser difuso, para evitar molestias a la vista,

también debe ser lo mas parecido a la iluminacién natural.

2.2.3. Seguridad en edificios

La seguridad en edificios busca reducir los riesgos estructurales y no
estructurales, para ello existen diferentes reglamentos y normativas, en los
cuales se pueden encontrar los lineamientos a seguir. Entre los criterios
fundamentales para construir un edificio habitable y seguro, se pueden

mencionar:

o Riesgo estructural: se debe tomar en cuenta, el cumplimiento de las
regulaciones existentes, materiales de construccion adecuados,
capacitacion en construccion, buena calidad y conocimiento estructural y

capacitacién en mantenimiento de los edificios.

o Riesgo no estructural: recomendaciones y regulaciones apropiadas para
amarrar elementos no estructurales y mobiliarios de los edificios contra
vientos y temblores, soluciones implementadas por los usuarios,

seguridad contra fuego y salidas de emergencia.
Para riesgos causados por los usuarios y/o poblacion externa a la

comunidad educativa, se deberan de tomar medidas preventivas y de

seguridad, la cuales se pueden encontrar en Acuerdo Ministerial No. 01-2011.
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2.2.4. Otros criterios

Se debe prever toda necesidad al disefiar un edificio por tal motivo se
tiene que buscar la correcta ventilacion y un confort acustico para cada aula,
esto mejorara las condiciones para la ensefianza y creara un ahorro en el

presupuesto total de ejecucion.

o Ventilacién: la cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran

importancia en el desarrollo de la educacion.

o Confort acustico: es de gran importancia, ya que influye en el estado
animico y en el grado de concentracion del alumno. Es necesario que no
exista ninguna interferencia sonora entre los ambientes, ni ruidos que

sobrepasen los limites aceptables de tolerancia.

Los ruidos del aula pueden venir de diferentes lugares y situaciones, para

prevenirlos se pueden tomar las precauciones siguientes:

o Para evitar el ruido proveniente del exterior, ubicar los establecimientos
en zonas tranquilas. De no ser posible, se debe orientar el edificio de

manera que el viento se lleve los ruidos.

o Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ruidosos de

los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.
o Para disminuir el ruido interno del ambiente, se debe construir con

materiales porosos, ya que absorben ruido. Las extremidades del

mobiliario y equipo deberan ser recubiertas con aislantes acusticos.
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2.2.5. Instalaciones
Las instalaciones generales en un edificio constituyen un bloque basico e
importante, y asimismo, de prevencion ya que en ellas ocurre un mayor grado

peligrosidad.

En su disefio y colocacion se debe considerar lo siguiente:

. Seguridad de operacién

o Capacidad adecuada para prestar el servicio.

o Duracion razonable y economia de mantenimiento

o Servicio constante

o Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales
2.2.6. Espacios educativos

Son los espacios destinados a la ensefianza/aprendizaje, que se
desarrolla por medio de diferentes actividades, por tal razon, las caracteristicas
de estos espacios varian de acuerdo a los requerimientos pedagdgicos de las

distintas asignaturas.

2.3. Estudio preliminar

Previo al disefio se debe realizar estudio preliminar del area o suelo donde

se cimentaran las bases del edificio, con el objetivo de brindar durabilidad y

seguridad al mismo.
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2.3.1. Terreno disponible

El terreno estd ubicado en la aldea Cuchilla del Carmen, en la Escuela
Oficial Rural Mixta Santa Anita No. 820; el area disponible a utilizar sera de

349,02 metros cuadrados.

2.3.2. Analisis de suelos

Es indispensable conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo;
esto para determinar las dimensiones correctas de los cimientos en funcion del
valor soporte y asi poder asegurar que el disefio de la estructura podra soportar

y distribuir las cargas sobre sus cimientos.

2.3.2.1. Ensayo triaxial

El ensayo de compresidn triaxial fue realizado en el laboratorio de suelos,
la muestra fue extraida a 2,00 metros por debajo del limite exterior; Los

resultados se presentan a continuacion.

Datos obtenidos en ensayo de laboratorio:

Tipo de ensayo: no consolidado y no drenado
Descripcion del suelo: limo arenoso color café
Dimension y tipo de la probeta = 2,5” x 5,0”
Angulo de friccion intérna @ = 34,66°
Cohesién Cu = 6,67 ton/m?

Base (B) =1,00 m

Largo (L) = 1,00 m
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Peso especifico (ys) = 1,56 ton/m*
Desplante (Df) = 1,00 m

Segun el Laboratorio de Mecanica de Suelos del Cll, la muestra de suelo
esta sobre consolidada y con poco contenido de humedad, lo cual dara un valor
de carga ultima elevado y por lo consiguiente un valor soporte de suelo, mayor,
el cual no se acoplara a los valores utilizados en Guatemala; por lo tanto el
angulo de friccion se debera de hacer cero, para librar los posible errores del
laboratorio, la obtencion de muestra y preparacion de la misma.

Capacidad de carga ultima utilizando la ecuacién de Meyerhof

qu=CuxNcxdcxSc+qgoxNgxdgxSqg+%B xysxNyxdy xSy
Donde:

Factores de capacidad de carga
Nc, Ngy Ny

Factores de profundidad

dc =1 + 0,2 x (Df/B) x tan (45+@/2)
dg=dy=1+0,1 x (Df/B) x tan (45+@/2)

Factores de forma:

Sc =1 + (B/L) x tan(45+@/2)
Sq =Sy =1+0,1x (B/L) x tan ? (45+@/2)
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go = Df x ys

Valor soporte del suelo

Donde:
Vs = valor soporte del suelo
FS = factor de seguridad = 4

qu = capacidad de carga ultima

La aplicacion de la ecuacién y los datos anteriores, da como resultado el

valor soporte del suelo.

Vs = 21,40 ton/m?
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Tabla Il Presion maxima permisible del suelo

PRESION MAXIMA PERMISIBLE DEL SUELO
TIPO DE MATERIAL
klb/ft* ton/m’
R 20 % de la resistencial20 % de la resistencia ultima
oca
Ultima al aplastamiento al aplastamiento
Arena gruesa compacta con
mezcla de limo, arena fina
_ ) 8 39,12
compacta, arcilla dura o arcilla
arenosa.
Arcilla semirrigida o arcilla
6 29,34
arenosa.
Arena inorgénica compacta y
. 4 19,56
mezclas de limo.
Arena suelta. 3 14,67
Arcilla arenosa suave o arcilla. 2 9,78
Arena inorganica suelta vy
. 1 4,89
mezclas de limo.
Arena organica suelta y
mezclas de limo, humus of0 0
lodo.
Fuente: Mcormac, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 392.
2.4. Requisitos de disefio del edificio

En general existen varios requisitos que debe cumplir un disefio, iniciando
desde la ubicacién, implementacién arquitecténica, distribucién de ambientes,

altura del edificio y la seleccion del sistema de estructural a utilizar.
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2.4.1. Disefio arquitectonico

Consiste en dar la forma adecuada y distribuir en conjunto los diferentes
ambientes que componen el edificio. Esto se hace para tener un lugar cobmodo y
funcional. Para lograrlo se deben tomar en cuenta los diferentes criterios tales
como: numero aproximado de personas que utilizaran la edificacion,

dimensiones del terreno y financiamiento para la construccion.

24.1.1. Ubicacion del edifico en el terreno

El edificio abarca el 85,95 por ciento del terreno disponible para esta
edificacion, estara ubicado en el costado lateral del terreno total utilizado para el
complejo educativo, perpendicular al edifico de aulas y colindara con una calle

principal de la aldea.

2.4.1.2. Distribucién de ambientes

Para la forma y distribucion de ambientes, se tomd en cuenta como
prioridad la peticion del alcalde municipal, sobre la necesidad de areas para
laboratorios de computacién, salén de capacitaciones y oficinas para la

direccién administrativa del complejo educativo.

2.4.1.3. Altura del edificio

El edificio sera de dos niveles, cada nivel tendra una altura de 2,80 metros
sin incluir el grosor de piso y losa, por lo que aproximadamente la altura total de
cada nivel sera de 3,00 metros a ejes en todos los ambientes. Se dejara con
esas medidas para dar confort, tanto a los ambientes como a los espacios de

circulacion.
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2.4.1.4. Seleccioén del sistema estructural a usar

Para la eleccion del sistema estructural a utilizar se debe tomar en cuenta
los factores de: resistencia, desempefio, economia, estética, los materiales
disponibles en el lugar y la técnica constructiva para realizar la obra. Lo cual
debe incluir el tipo estructural, formas y dimensiones, los materiales y el

proceso de ejecucion.

Para este caso se ha elegido el sistema estructural a base de marcos
espaciales ductiles, con losas planas de concreto reforzado, y muros para la
division de ambientes (estos son independientes del sistema estructural de

marcos espaciales ductiles).

2.4.2. Analisis estructural

Es el proceso utilizado para determinar la capacidad de una estructura o
de cualquiera de sus elementos para soportar los efectos maximos producidos
por las cargas aplicadas, con el fin de determinar los refuerzos de acero y
simultineamente establecer si los elementos propuestos resisten los esfuerzos

producidos por las cargas aplicadas con las secciones estimadas.
2.4.2.1. Predimensionamiento estructural
El predimensionamiento de una estructura consiste en la estimacion de
secciones preliminares de los elementos que la componen, en busca de

satisfacer los criterios relativos a los estados limites de falla y de servicio,

establecidos en los reglamentos.
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Predimensionamiento de losa

Se utilizé las recomendaciones del reglamento ACI 318-99, seccion 9.5,
donde las variables son las dimensiones de la superficie de losa y el tipo de
apoyos. Con esto se procede a predimensionar el espesor de la losa. Todas las
losas son de medidas iguales y se encuentran apoyadas en cuatro lados, por lo

gue se consideran en 2 sentidos, por lo tanto se usara el criterio del perimetro

de losa dividido 180, para losas en dos sentidos.
Relacion

m =a/ b <0,5losa que trabaja en un sentido

m =a/b > 0,5 losa que trabaja en dos sentidos

Donde:

a = sentido corto de losa, b = sentido largo de losa

Calculando m para losa de mayor dimension, cona=4,00 my b =5,00 m
m =4,00 /5,00 =0,80 > 0,5; losa que trabaja en dos sentidos

Espesor de losa

t=P /180

Donde:

t = espesor de losa, P = perimetro

t=2(4+5)/180=0,10m

Se propone una losa de 10 cm de espesor.
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Predimensionamiento de viga
Para el predimensionamiento de las vigas se pueden aplicar varios
criterios, los cuales dependen de la luz que cubre la viga en estudio y la clase
de apoyos que la sostienen.
. Recomendacion del reglamento ACI 318-99, pag. 144, tabla 9.5 (a).
J Por cada metro lineal libre de luz, aumentar ocho centimetros de peralte
y la base equivale a Y2 del peralte. La relacion entre la base y el peralte

debe estar entre 0,25 y 0,60.

Para este caso se utilizé el mayor de los 2 criterios anteriormente

mencionados.

o Longitud de la viga (L.ig) = 5,00 m

o hviga1=L/21=5/21=0,24m

O hviga2: 8% X Lv|g = 0,08 X 5,00 = 0,40 m

Para efectos de disefio se considerd un peralte de 40 centimetros y una

base de 25 centimetros.
Predimensionamiento de columnas

El método que se utilizara para predimensionar las columnas, determina la
seccion y se basa en la carga aplicada a esta, por medio de la ecuacion (10-2)

del codigo ACI 318-99 capitulo 10, al obtener este valor, es posible proponer las

24



medidas de la seccion, para cumplir con esta area requerida. Para guardar
simetria y evitar diferencias de rigidez de un marco a otro y de un nivel a otro.

Las dimensiones de la seccidon obtenida, se utilizaran en todas las columnas.

Figura 2. Areas tributarias
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
El area tributaria calculada es de 20 metros cuadrados, se ha de
considerar que el peso especifico del concreto reforzado es de 2 400

kilogramos por metro cubico.

Pu=Yyc X At x 2 niveles x FCU
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Donde:

P, = carga axial

Yc = peso especifico del concreto

At = area tributaria

FCU = Factor de carga ultima

Carga ultima, CU = 1,4CM + 1,7CV

CU = 1,4(340) + 1,7(100) = 646,00 kg/m?2

Factor de carga ultima

CuU

FCU= EM+cv

FCU = 646 = 1.46
"~ 340+100

Pu.=2400x 20 x 2 x 1,46 = 140 160,00 kg

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

area gruesa de la columna.

Pu

As= 5 80[0.85x Fo (1= p) T Fy x p]

Donde:

Ag = area gruesa

p = cuantia de acero

f'c = resistencia a la compresion del concreto hidraulico
fy = fluencia del acero
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) 140 160,00
~ 0,80[0,85 % 210 (1- 0,01) + 2810 x0,01]

Ag = 855,40 cm?

A, = 855,40 cm?, para una seccion cuadrada de 29 cm x 29 cm

Area de seccién minima = 900 cm?, por lo que se propone una seccion

minima de 30 cm x 30 cm > Agdeterminada.

2.4.2.2. Modelos matematicos de marcos ductiles

con nudos rigidos

Los modelos mateméticos son representaciones graficas que muestran la
geometria de la estructura, asi como las cargas que interactdan en los marcos.
Estos sirven para realizar el analisis estructural. Por la simetria estructural del

edificio, se analizan y disefian Unicamente los marcos criticos.

Figura 3. Marco ductil, seccién longitudinal
1 2 3 (4 5 6
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 4. Marco ductil, seccion transversal
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

2.4.2.3. Cargas aplicadas a los marcos ductiles

Las cargas son fuerzas externas que actlan sobre la estructura. Las
cuales provocan reacciones internas de resistencia dentro del sistema
estructural. Dependiendo de la manera de como estas sean aplicadas, tienden
a deformar la estructura y sus componentes. Para clasificarlas existen varios
criterios. Aqui se hace una distincion de acuerdo con la direccion de su

aplicacion, cargas verticales y horizontales.

2.4.2.3.1. Cargas verticales en marcos

ductiles
Son las cargas aplicadas a los marcos y provocadas por la accion de la

gravedad sobre los cuerpos. Estas se dividen en vivas y muertas, segun su

origen.
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o Cargas vivas

Son aquellas producidas por el uso y ocupacion de la edificacion. Los
agentes que producen estas cargas no estan sujetos a la estructura. Pueden
estar total o parcialmente en su sitio 0 no estar presentes, pueden cambiar su

ubicaciéon. La magnitud y distribucion son inciertas en un momento dado.

La norma AGIES y otros codigos, regulan los valores de la carga viva,

para los diferentes tipos de estructura y la funcion que estos tengan.

Las cargas vivas utilizadas para el disefio del edificio son:
Aulas = 300 kg/m?

Pasillos y escaleras = 500 kg/m?

Techos = 100 kg/m?

Bodega = 600 kg/m?

Oficina = 250 kg/m?

o Cargas muertas

Comprenden todas las cargas de los elementos permanentes de la
construccion incluyendo la estructura en si, pisos, relleno, cielos, vidrieras,
tabiques fijos, puertas, instalaciones (drenajes, hidraulicas, eléctricas, otras.),
equipo permanente rigidamente anclado y otros. Estas son cargas
permanentes, que se determinan con bastante exactitud, se mantienen

constantes en magnitud y fijas en posicion, durante la vida de la estructura.
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Las cargas muertas aplicadas son:

Peso del concreto reforzado = 2 400 kg/m®
Peso de muros = 100 kg/m?

Peso de acabados = 100 kg/m?
Integracion de cargas verticales

Eje B — Viga 3-4

Nivel 1

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros

Peso losa = (14,72 x 0,10 x 2 400)/5 = 706,56 kg/m
Peso acabados = (14,72 x 100)/5 = 294,40 kg/m
Peso viga = 0,40 x 0,25 x 2 400 =210,00 kg/m
Peso muros =100 x5 = 500,00 kg/m
Total carga muerta =1 710,96 kg/m
Carga viva = (14,72 x 300) / 5 = 883,20 kg/m
Nivel 2

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros

Peso losa = (14,72 x 0,10 x 2400) / 5 = 706,56 kg/m
Peso acabados =(14,72 x 100) /5 = 294,40 kg/m
Peso viga = 0,40 x 0,25 x 2 400 = 210,00 kg/m
Total carga muerta =1 210,96 kg/m
Cargaviva = (14,72 x 100) / 5 = 294,40 kg/m
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Eje 3— Viga D-C

Nivel 1

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros

Peso losa =(5,18 x 0,10%x2400)/4 = 310,80 kg/m
Peso acabados = (5,18 x 100)/4 = 129,50 kg/m
Peso viga =0,40 x 0,25 x 2 400 = 210,00 kg/m
Peso muros =100 x 4 =400 kg/m
Total carga muerta =1 050,30 kg/m
Peso cargaviva = (5,18 x 500) /4 = 647,5 kg/m

Eje 3—- Viga D-C

Nivel 2

Carga muerta = peso losa + peso sobrecarga + peso viga + peso muros

Peso losa =(5,18 x 0,10 x 2400)/4 =310,80 kg/m
Peso acabados = (5,18 x 100) / 4 = 129,50 kg/m
Peso viga = 0,40 x 0,25 x 2 400 = 210,00 kg/m
Total carga muerta = 650,30 kg/m
Peso cargaviva =(5,18 x 100)/4 =129,5 kg/m

31



Figura 5. Carga muerta y carga viva, marco B

B S

| CM=8650,30 | CM=650,30 =650,30 T
|
. G

T CM
. CV=129,5 V=129,5 | Cv= 129,5 ;

LT LT LT

CM= 1 050,30 CM=1 050,30 CM=1 050,30
Cv= 582,75 CV= 582,75 CV= 647,50

LT LT LT

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 6. Carga muerta y carga viva, marco 3
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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2.4.2.3.2. Cargas horizontales en

marcos ductiles

Son las fuerzas producidas por el viento, sismos o0 empujes de tierra, son
consideradas como fuerzas horizontales, paralelas a la superficie terrestre. No
se integran ambas al mismo tiempo ya que los fen6menos naturales que las

provocan no se presentan de manera simultanea.

En cuanto a los sismos consisten en perturbaciones subitas en el interior
de la tierra que dan origen a vibraciones o movimientos del suelo, hacen que la
estructura sufra desplazamientos de su posicidén original, lo cual puede traer
resultados negativos y catastroficos. Es de vital importancia él disefio sismico
gue depende de las propiedades geométricas de la estructura, especialmente

su altura.

La carga sismica depende del peso de la estructura, se considera que la
estructura se mantiene fija en su base, siendo este el punto de aplicacion de la
fuerza, que se denomina corte basal (V) y se transmite a los elementos
estructurales, conforme a las rigideces y posicién con respecto al centro de
rigidez.

Corte basal (V), es la fuerza sismica que el suelo trasmite a la base del

edificio, su valor se obtiene de la siguiente formula.
V=Zx|IxCxSxKxW
Donde:

Z = coeficiente zona sismica, para zona central, Z = 1,00

| = coeficiente de importancia, para instituciones educativas, | = 1,30
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T = periodo

0,09 h

_|
1
S
=]

hn = altura total de la estructura

D = distancia horizontal de la estructura

1

C:
15vTx

C = coeficiente relacionado al periodo de vibracion de la estructura

Tx= periodo en sentido X

Sentido X
T=0,12
C=0,19
Sentido Y
T=0,18
C=0,15

S = factor de interaccion suelo — estructura, cuando es desconocido se

utiliza el mayor valor permitido, 1,50.

El valor de C x S debe ser menor a 0,14, si el producto de ambos

coeficientes excede este valor se debe tomar 0,14.
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Sentido X
C=0,19x1,50=0,27 > 0,14 usar 0,14

Sentido Y
C=0,15x%x1,50=0,22 > 0,14 usar 0,14

K = coeficiente sistema estructural, para marcos ductiles espaciales

K=0,67

W = carga muerta total de la estructura + 25% de carga viva, la cual se obtiene

de la siguiente manera.

Segundo nivel

Losa =300 x 0,10 x 2 400

Vigas = 0,40 x 0,25 x 160,6 x 2 400
Columnas =(3x 0,30 x 0,30 x 2 400)24
Acabados =300 x 100

Carga viva (techo) =300 x 100 x 25%

Peso total segundo nivel

Primer nivel

Losa =300 x 0,10 x 2 400

Vigas = 0,40 x 0,25 x 160,6 x 2 400
Columnas =(4 x 0,30 x 0,30 x 2 400)24
Acabados =300 x 100

Muros =3x 103,01 x 100

Carga viva (aulas) =120 x 300 x 25%

35

= 72 000,00 kg
= 33 726,00 kg
= 15 552,00 kg
= 30 000,00 kg
= 7 500,00 kg

= 158 778,00 kg

= 72 000,00 kg
= 33 726,00 kg
= 20 736,00 kg
= 30 000,00 kg
= 30 930,00 kg
= 9 000,00 kg



Carga viva (pasillos) =60 x 500 x 25% =10 000,00 kg

Carga viva (bodegas) =60 x 600 x 25% =9 000,00 kg
Carga viva (oficina) =40 x 250 x 25% =2 500,00 kg
Peso total primer nivel =217 892,00 kg

Peso total de la estructura = 376 670,00 kg

Por lo que el valor del corte basal es:
V=Zx|xCxSxKxW
Vxy=1x1,30x0,14 x 1,50 x 0,67 x 376 670,00 = 68 896,7 kg

Fuerza por nivel Fi, es la fuerza que se transmite del corte basal hacia los

distintos niveles de la estructura.

(V= F(Wi x Hi)
T TS Wi x HD

Donde:

Ft = fuerza en la cuspide igual a 0, cuando el periodo de vibraciéon < 0,25

Wi= peso de nivel “i “

Hi= altura de nivel “ i

(68 896,70-0)(4 x 158 778,00)

Fix=F1y = (4 x 158 778,00 + 7 x 217 892,00)

= 30 281,26 kg

fp g, (68896.70-0)(7x21789200) _ ..
*T YT (4% 158 778,00 + 7 x 217 892,00) a9
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Se debe chequear que la suma de las fuerzas F1 y F2 sea igual al corte
basal.
F1+F2 =V 30 281,26 + 38 615,44 = 68 896,70 kg

° Fuerzas por marco

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

paralelos a esta fuerza.

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

rigidez relativa de cada marco, por lo tanto:

_ X KmaxD
~ YKma

CR
Donde:
CR = centro de rigidez
Kma = rigidez en marcos

D = distancia

La distancia se mide respecto al origen de las coordenadas en cuestion.
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Tabla 111

Centros de rigidez

Centro de rigidez en X, niveles 1y 2 | Centro de rigidezen Y, niveles 1y 2
Marco Xi Ki | KixXi | Marco Yi Ki KixYi
1 0 4K OK A 12 6K 56K
2 4K 15K B 6K 21K
3 10 4K 30K C 4 6K 0K
4 15 4K 45K D 6K
5 20 4K 60K
6 25 4K 75K
Total | 24K | 300K Total | 24K 144K

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.

Calculando los centros de rigideces medidos desde el origen.

CRx = 300K / 24K = 12,50 m
CRy = 144K / 24K = 6,00 m

CM= D
T2
Donde:

CR = centro de rigidez
CM = centro de masa

e = excentricidad

Marco tipico sentido X

25
CMx = > = 12,50
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ex=|CRx —CMx|=[12,5—-12,5|=0
emin=0,05x h=0,05x7=0,35

ex < emin, por lo que se considera que no existe torsién en el sentido X.

Marco tipico sentido

12
CMy = = =6,00

ey=|CRy—CMy|=16—-6|=0
emin =0,05xh=0,06x7 =0,35

ey < emin, por lo que se considera que no existe torsion en el sentido Y.

Como se puede observar no existe excentricidad en ninguno de los 2
sentidos, por lo tanto la fuerza de piso se obtiene dividiendo la misma dentro del

namero de marcos paralelos a esta fuerza.

La fuerza que actia en cada marco y en cada nivel se encuentra de la

siguiente manera:

Fi
Nma

Pn=

Donde:
Pn= fuerza actuante en marco

Nma = nimero de marcos

Fi= fuerza por nivel
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Sentido X

Primer nivel, Fi1tx =30 916,36 kg
Segundo nivel,  Fi2x=39 742,88 kg

Ahora se divide por el niumero de marcos para encontrar la fuerza

actuante de marco.

Primer nivel,

30 916,36
Pn1= — - 7 729,09 kg
Segundo nivel
39 742,88
Pn2 =T = 9935,72 kg
Sentido Y
Primer nivel, Fi1ty = 30 916,36 kg

Segundo nivel,  Fi2y =39 742,88 kg

Ahora se divide por el nimero de marcos para encontrar la fuerza

actuante de marco.
Primer nivel,

30 916,36
Pl = ——~"—=5152,73kg
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Segundo nivel

39 742,88
Pn2 = 5 - 6 623,81 kg
Figura 7. Fuerzas por marco en eje X

T & o @ & ©

|
963572 !

seTE

772908
=

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 8. Fuerzas por marco en eje Y
szl | | | |
515273 )

Fuente: elaboracidon propia, con programa de Autocad 2009.
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2.4.2.3.3. Andlisis de marcos dductiles
utilizando software (ETABS) y
comprobaciéon por medio de
un meétodo de andlisis

numeérico (Kanni)

Es un software que trabaja dentro de un sistema de datos integrados. El
concepto basico es modular una estructura, analizarla y obtener resultados,
éste trabaja con un método matricial, toma en cuenta las propiedades
mecénicas de cada material. Esta interface fue utilizada para el analisis de la
estructura en estudio, y a manera de comprobacién se analizd la misma con el
método de analisis aproximado Kanni, los resultados de ambos métodos

variaron en un margen del 7 por ciento.

Figura 9. Modulacion del edificio en ETABS

0 Pran View - STORY2 - Bevation @ 2] | B30 View =S e

Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS 9.2.

Para efectos de disefio se utilizaran los resultados obtenidos por el

método de analisis numérico Kanni.
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A continuacion, se presenta el procedimiento de la iteracién de un ciclo de
momentos, para carga muerta en marco ductil sentido “Y”, con el método de

analisis aproximado Kanni,

. Célculo de momentos fijos (MF)

Para cargas uniformemente distribuidas MF =+ WL2/12

MFge = - (1 050,30 x 4?) / 12 = - 1 400,40 kg-m
MFegg = (1 050,30 x 42) / 12 = 1 400,40 kg-m
MFcp = - (650,30 x 4?) / 12 = - 867,06 kg-m
MFpc = (650,30 x 42) / 12 = - 867,06 kg-m
MFen = - (1 050,30 x 42) / 12 = - 1 400,40 kg-m
MFue = (1 050,30 x 42) / 12 = 1 400,40 kg-m
MFp, = - (650,30 x 42) / 12 = - 867,06 kg-m
MFp = (650,30 x 42) / 12 = - 867,06 kg-m
MFhk = - (1 050,30 x 42) / 12 = - 1 400,40 kg-m
MFkn = (1 050,30 x 42) / 12 = 1 400,40 kg-m
MFy; = - (650,30 x 42) / 12 = - 867,06 kg-m
MF ;= (650,30 x 42) / 12 = - 867,06 kg-m

o Célculo de momentos de sujecién Mg = > (MFy)

Nudo B = MFag + MFge + MFgc = 0 + (- 1 400,40) + 0 = - 1 400,40 kg-m

Nudo C = MF¢cg + MFcp = 0 + (- 867,06) = - 867,06 kg-m

Nudo D = MFp¢c + MFpg + MFcp = 867,06 + 0 + (- 867,06) = 0 kg-m

Nudo E = MFgg + MFgr + MFgp + MFgy = 1 400,40 + 0 + 0 + (- 1 400,40)
=0 kg-m
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Nudo H = MFHE + MFHG + MFH| + MFHK =1 400,40 +0+0+ ('1 400,40)
=0 kg-m
Nudo D = MFp + MFy + MF; = 867,06 + 0 + (- 867,06) = 0 kg-m
Nudo K = MFgy + MFy; + MF¢ = 1 400,40 + 0 + 0 = 1 400,40 kg-m
Nudo J = MF; + MF3x = 867,06 + 0 = 867,06 kg-m
o Factores de giro pik = - 1/2 (KIK /) Kin)
Se debe encontrar las rigideces de los elementos Kk =1/Lk, 1= (b x h3) /12
Inercias relativas
lvica = 0,000893 m*

lcoL = 0,000675 m*
IVIGAr= IVIGA/ ICOL = 0,000893 / 0,000675 = 1,323

lcoL=1
Rigideces
Columnas

Kag = Ker = Kgn = Kk = 0,25
Kgc = Kpe = Ky = Kjk = 0,33

Vigas

Kge = Kcp = Kpi = Ken = Ky = Kk = 0,330826
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Giro
Nudo A

Hag = - 1/2 Kag / (Ka-sueLo + Kag) = 0

Nudo B

Mea = - 1/2 Kga/ (Kga + Kgc + Kee)

=-1/2 x 0,25/ (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1367
Hec = - 1/2 Kgc / (Kga + Kac + KgE)

=-1/2 x 0,333/ (0,25 + 0,25 + 0,3308) = - 0,1823
Mee = - 1/2 Kge/ (Kga + Kgc + Kek)

=-1/2 x 0,3308 / (0,25 + 0,25 + 0,333) = - 0,1809

Nudo C

Mce = - 1/2 Kceg / (Kee + Kep)

=-1/2 x 0,333/ (0,333 + 0,3308) = - 0,2509
Mcp = - 1/2 Kge / (Kes+ Kep)

=-1/2 x 0,3308 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2490

Nudo E

Heg = - 1/2 Keg/ (Keg + Ker + Kep + Ken)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1328
Her = - 1/2 Ker/ (Keg + Ker + Kep + Ke)

=-1/2 x 0,25/ (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1004
Mep = - 1/2 Kep / (Kes + Ker + Kep + Ken)

=-1/2 x 0,333/ (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1338
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Men = - 1/2 Ken / (Kes + Ker + Kep + Ken)
=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1328

Nudo D

HMpi = - 1/2 Kp; / (Kpi + Kpe + Kpc)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1662
HMoe = - 1/2 Kpe / (Kpi + Kpe + Kpc)

=-1/2 x 0,333/ (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1675
Mpc = - 1/2 Kpc / (Kpi + Kpe + Kpc)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,333 + 0,3308) = - 0,1662

Nudo |

Mip = - 1/2 Kip/ (Kip + Ky + Ki)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,3308 + 0,333) = - 0,1662
My =-1/2 Kp/ (Kp+ Kig + Kin)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,3308 + 0,333) =- 0,1662
Min = - 1/2 Kip/ (Kip + Ky + Ki)

=-1/2 x 0,3333/ (0,3308 + 0,3308 + 0,333) = - 0,1675

Nudo H

M = - 1/2 Ky / Kii + K + Kre + Kik)

=-1/2 x 0,3333/(0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1338
Hrg = - /2 Ky / (K + Kig + Kne + Kik)

=-1/2 x 0,25/ (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1004
MHe = - 1/2 Kue / (Kui + Khg + Krg + Kik)

=-1/2 x0,3308 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1328
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Mk = - 1/2 Kk | (Kni+ Kpg + Kpe + Kik)
=-1/2 x 0,3308 / (0,3333 + 0,25 + 0,3308 + 0,3308) = - 0,1328

Nudo J

Mok = - 1/2 Ky 1 (Kgk + Ka)

=-1/2 x 0,333 /(0,333 + 0,3308) = - 0,2509
My = - 12 Ky 1 (Ko + Ky)

=-1/2 x 0,3308 / (0,333 + 0,3308) = - 0,2490

Nudo K

Mk = - 1/2 Kkn 1 (Kkn + Kk + Kka)

=-1/2 x 0,3308 / (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1809
Mke = - 1/2 Ky / (Kkn + Kie + Kky)

=-1/2 x 0,25/ (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1367
Mka = - 1/2 Ky / (Kkn + Kk + Kka)

=-1/2 x 0,333/ (0,3308 + 0,25 + 0,333) = - 0,1823

o Calculo de iteraciones, influencias de giro (M’ik)
M’ = pi (Mg + Z M’ i) sin ladeo
Primera iteracion
Nudo B
M’ga = Hga [Msg + (M'ag + M'cg + M'eg)]
=-0,1367 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 191,487

M'se = Uge [Msg + (M'ag + M'cg + M'gg)]
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= - 0,180 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 253,396
M'sc = Hsc [Msg + (M'ag + M'cg + M'gg)]
= .0,1823 [- 1 400,40 + (0 + 0)] = 255,317

Nudo C

M'ce = Hes [(Msc + (M'sc + M'pc)]

= . 0,2500 [- 867,067 + (255,317 + 0)] = 153,515
M'cp = Uep [Msc + (M'sc + M'pc)]

—_0,2490 [- 867,067 + (255,317 + 0)] = 152,360

Nudo D

M'pc = Upc [Msp + (M'cp + M'ep + M'p)]

= .0,1662 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,329
M'pe = Hpe [Msp + (M'cp + M'ep + M'p)]

=.0,1675 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,521
M'p; = Upi [Msp + (M'cp + M'ep + M'p)]

= .0,1662 [0 + (152,360 + 0 + 0)] = - 25,329

Nudo |

M'p = Wp [Ms; + (M'p + My + M'y))]

=.0,1662 [0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,211
My = n [Msi+ (M'cp + M'ep + M'p)]

=.0,1675[0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,243
My = W3 [Ms+ (M'cp + M'ep + M'p)]

=.0,1662 [0 + (- 25,329 + 0 + 0)] = 4,211
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Nudo J

M’y = Wi [Msy + (M3 + M')]

— . 0,2490 [867,067 + (4,211 + 0)] = - 216,997
M’k = Jak [Msy + (M'yy + M'ig)]

— - 0,250 [867,067 + (4,211 + 0)] = - 218,642

Nudo K

M'ky = kg [Msk + (M'a + ML + M)

= -0,1823 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 230,641
Mkl = Pk [Msk + ( My + M’k + M'p)]

= - 0,1367 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 161,591
M'kn = His [Msk + ( My + M’k + M'i)]

= - 0,1809 [1 400,40 + (- 218,64 + 0 + 0)] = - 213,834

Nudo H

M'hk = Urk [Mspy+ (M'ky + M'gh + Mgy + M)
=-0,1328 [0 + (-213,834 + 0+ 0 + 0)] = 27,847
My = Hhg [Msh + ( M'kn + M'gh + Mgy + M')]
=-0,1004 [0 + (-213,834 + 0+ 0 + 0)] = 21,044
M'ue = Phe [Msp + (M'kn + M'gH + M'epy + M'1)]
=-1328[0 + (-213,834 + 0 + 0 + Q)] = 27,847
My = Pt [Msp + (M'kp + Mgl + Mgy + M'y)]
=-0,1338 [0 +(-213,834 + 0 + 0 + 0)] = 28,058
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Nudo E

M'en = Hen [Msg + (Mg + Mg + M'ge + M'pg)]

=-0,1328 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 — 25,521)] = - 33,976
M'er = Uer [Msg + (M'yg + M're + M'ge + M'pg)]

=-0,1004 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 — 25,521)] = - 2567
M'ep = Hep [Msg + (Mg + M’ + M'ge + M'pg)]

=-0,1338 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 — 25,521)] = - 34,234
M'eg = Heg [Mse + (M'he + M'ee + M'ge + M'pg)]

=-0,1328 [0 + (27,847 + 0 + 253,396 — 25,521)] = - 33,976

Se realizaron 6 iteraciones para lograr mayor exactitud en el calculo de los

momentos finales, los resultados se encuentran en los diagramas presentados

a continuacion.
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Diagrama de iteraciones, momentos en vigas carga muerta

Figura 10.
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Fuente: elaboracidn propia, con programa de Microsoft Excel 2010.
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Figura 11. Diagrama de momentos en vigas carga muerta eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009

Figura 12. Diagrama de momentos en vigas carga muerta eje Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 13. Diagrama de momentos en vigas carga viva eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 14. Diagrama de momentos en vigas carga viva eje Y

& ® © ©

-157,96 186,06 -171,79 162,35 - 187,88 163,74

W.|I| I

87,00 91,93 83,19

515,89 869,76 790,62 82536 |-95350 572,68
il Iy

1 11 B 11111

472,68 357,51 531,82

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 15.

Diagrama de momentos en vigas carga sismica eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
Figura 16. Diagrama de momentos en vigas carga sismica eje Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 17. Diagrama de momentos en columnas carga muerta eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 18. Diagrama de momentos en columnas carga muerta eje Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 19.

Diagrama de momentos en columnas carga viva eje X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de autocad 2009.
Figura 20. Diagrama de momentos en columnas carga vivaeje Y
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218,91 -3554 5314 - 244 91
208,77 -43.83 69,80 - 327,9&?
110,73 - 16,50 30,34 - 121,18

Fuente: elaboracién propia, con programa de 2009.
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Figura 21.

Diagrama de momentos en columnas carga sismica eje X

e e @ @ o @

-2054,72

-3 436,42

-320878

-3249,24

-344884

-1963,20

-4 27873 = 5 496,46 -5 383,79 =5 252,64 -5522,88 = 415518
668,67 -2567,16 -2370,717 -2228,75 -2599,69 - 489,27
-6044,98 - 6 653,64 - 6.597,51 -6551,93 - 6.667,05 -5983,20
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
Figura 22. Diagrama de momentos en columnas carga sismica eje Y

{Ar

©

®

-2217.42 -3 584,86 - 358575 -2214,74
-4 494 98 - 5 699 00 -5 896458 -4 499,45
- 953,76 -2841,50 -2839,39 - 956,82
-6072,10 -6 674,11 -6 672,83 - 6074,33

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad 2009.
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2.4.2.3.4. Momentos altimos por

envolvente de momentos
La envolvente de momentos, es la representacion de los esfuerzos
maximos que ocurren al superponer los efectos de las cargas muerta, viva, y
sismo. De aqui que el codigo ACI 318-99 propone las siguientes
combinaciones.
M (-) =0,75 (1,4 MCM + 1,7 MCV % 1,87 Ms)
M (-) =0,90 MCM + 1,43 Ms

M (+) = 1,4 MCM + 1,7 MCV

A continuacion se muestran los diagramas obtenidos de la envolvente

para cada marco.

Figura 23. Diagrama de momentos ultimos en vigas eje X

v ® & & & ®

-S2T075  G43275 -581840 ST0510 -560674 581848 -214008 242344 -644144 128189

snssy UL enra s LU ot san st UL LU0 ) s g LT o708 g a9 UL o
258588 223830 227392 454754 273312

-11958,45 1394032 - 1302704 1373425 -11740,11 1129628 - 96231 16307 -856736 123810

gm_'ﬁ,“'---------"fliﬂﬂl'u!.'..'ﬂ'--~-----*-'i'ﬁrzrélafs-r;ﬁ"-------"‘S“-“.ly "";w..__“____..»"_h ”15;-..._..__.,-;;“.;,
5548 30 548107 4244 85 2 88797 BOT1,22

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

58



Figura 24.

Figura 25.

B

©

-3980422 3983,01 -3480,78 3 466,90 -3 98574

°

391758

|
3652.27

- 9343,87

889,16

930113 -

794257 7 289,14

-9408.62

il Il !
R0 1 1 g I

713 725 80

9 410,19

808544 4

20,
965,71

154472

884,14 2 056,43 -8 86,16

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Diagrama de momentos ultimos en vigas eje Y

Diagrama de momentos ultimos en columnas eje X

@ 9 e & 0

-5093,70

4704,54

- 4 744,93 5 188,70 -5371,41
8 0044 -787406 7727283 7 672,90 8 1382 -7 789,86
E 405658 -3 961,38 345024 -3619,99 412167 -405017
9524,35 -9370,16 9 385,72 -9 269,58 9591,21 - 9328,06

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 26. Diagrama de momentos ultimos en columnas eje Y

! ! | I
1 1 | |
390290 -5135,39 -4 907,16 -39086,72
39465 -808727 - 7 866,04 - 6 985,97
2 375,05 -
2 4 134,84 3 799,49 -2 419,20
883891 -9406,01 - 929540 - 885536

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

2.4.2.3.5. Diagramas de momentos vy

corte

Los esfuerzos cortantes en los elementos estructurales de los marcos se

obtienen de las siguientes ecuaciones.
Para el corte en vigas (Vv):

14(WCM xL) 1,7 (WCVxL) 187%MS

Vv =0,75 > 5 )

Para el corte en columnas (Vcol):

Y Mcol
L

Vcol =
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Figura 27. Diagrama de corte en vigas eje X

¢ ¢ ¢ % @

520808 5035,27 504350 - 502773 5212.94
L= IR L= I [

MOSSS oyl 1208y RISy 122y 27y
([ [T ([T = (I

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 28. Diagrama de corte en vigas eje Y

& e ¢ »

3 153,17 2857,03 3154,77
L= [

7244,2 6 408,0 7 4%

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Figura 29. Diagrama de corte en columnas eje X

& & & @ & @

312751
-3 018,53

2718,26
-2788,32

3103,46
-3140,53

4382,
-4 311,06

4278,24
-4 235,62

4 432,35
-4279,48

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Figura 30. Diagrama de corte en columnas eje Y

v e o

—200265 — = =
— -300008=  -290222—  -210864—
3 946,36
- 437332 - 4290,36 - 3960,33

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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2.5. Disefio estructural

El disefio estructural consiste en determinar las caracteristicas de los
elementos que forman la estructura, siendo estas: dimension, cantidad de
refuerzo de acero, forma, etc., necesarios para resistir las cargas analizadas,

proporcionando seguridad y vida util considerable.

2.5.1. Losas

Las losas son elementos horizontales que tienen como funcion transmitir
las cargas estéticas y dinamicas, de los objetos y/o personas que se encuentren
sobre ellas, hacia vigas, columnas u otros elementos estructurales; para el

disefio de las mismas se utilizé el método 3 del ACI 318-99.

Figura 31. Planta de distribucién de losas
2 3 @) 5
o : "
# # C - - # # 1
S }.
) ] ] ] ]
— E | L Ly |
i m:
] ] 5 ] )
= =i o tn b
- — J
L . *ia
R ERERER
s T

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad 2009.

63



Relacion de lados de las losas.
m=al/b=4/5=0,80

Por lo tanto las losas seran disefiadas en dos sentidos ya que m > 0,5 en

ambos casos, para determinar los casos propuestos por método 3 del ACI.
Andlisis de losas del primer nivel

Carga muerta ultima: peso de losa + sobrecarga
CM,= 1,4 (2 400 x 0,10 + 100) = 476,00 kg/m?

Carga viva Ultima: carga viva de aulas
CV,= 1,7 (300) = 510,00 kg/m?

Carga viva ultima: carga viva de pasillo
CV, = 1,7 (500) = 850,00 kg/m?

Carga viva Ultima: carga viva de bodega
CV,= 1,7 (600) = 1 020,00 kg/m?

Carga viva ultima: carga viva de oficina
CV,= 1,7 (250) = 425,00 kg/m?

Carga ultima total para aulas

CU;=476,00 + 510,00 = 986,00 kg/m2
Carga ultima total para pasillo

CU, = 476,00 + 850,00 = 1 326,00 kg/m?
Carga ultima total para bodega
CU;=476,00 + 1 020,00 =1 496,00 kg/m2
Carga ultima total para oficina

CU, = 476,00 + 425,00 = 901,00 kg/m?

64



Célculo de momentos actuantes M () para el célculo de los momentos se

utilizaran las siguientes formulas.

Momentos negativos Momentos positivos
Ma(-) = Ca- x CUt x a2 Ma(+) = Cam- x CMu x a2 + Cav- X CVu x a2
Mb(-) = Cb- x CUt x b2 Mb(+) = Cbm- X CMu X b2 + Cbv- x CVu x b?

Cb- = coeficiente para momentos negativos
Cbm- = coeficiente para momentos positivos debido a carga muerta

Chbv- = coeficiente para momentos positivos debido a carga viva

Losa 1, aulas

Caso 4

Maoy = (0,071) (986,00) (4,00 = 1 120,10 kg/m?

Ma = (0,039) (476,00) (4,00%) + (0,048) (510,00) (4,00%) = 688,70 kg/m?
Ma+) _ 688,70
3 3

Moy = (0,029) (986,00) (5,00%) = 714,85 kg/m?

My = (0,016) (476,00) (5,00%) + (0,020) (510,00) (5,00%) = 445,40 kg/m?

Mo 445,40
3 3

Mags) = = 229,57 kg/m?

Mo+ = = 148,47 kg/m®
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Losa 6, pasillos

Caso 8

Mag = (0,055) (1 326,00) (4,00% = 1 166,88 kg/m*
Ma) = (0,032) (476,00) (4,002 + (0,044) (850,00) (4,00%) = 842,11 kg/m?
Ma) 842,11

— _ 2
Mags) = —5— = —5— = 280,70 kg/m

Moy = (0,041) (1326,00) (5,00 = 1 359,15 kg/m®

My = (0,015) (476,00) (5,00%) + (0,019) (850,00) (5,00%) = 582,25 kg/m?

Mb(+) _ 582,25
3 3

Mps) = = 194,08 kg/m?

Losa 8, bodega

Caso 2

Maey = (0,065) (1 496,00) (4,00%) = 1 555,84 kg/m?
Mag = (0,026) (476,00) (4,00%) + (0,041) (1 020,00) (4,00%) = 867,14 kg/m?
Mooy = (0,027) (1 496,00) (5,00%) = 1 009,80 kg/m?
Mp) = (0,011) (476,00) (5,00%) + (0,017) (1 020,00) (5,00°) = 564,40 kg/m?
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Figura 32. Planta distribucion de momentos en losa

1 2) 3 . ), 6
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2009

Balance de momentos: cuando las losas tienen un lado en comun y tienen
momentos diferentes, se deben balancear dichos momentos antes de proceder
a disefar los refuerzos que requiere. Se pueden balancear los momentos de la
siguiente manera:

. Si M1>0,80M2, M1 < M2

Mb=(M;+ M) /2

o Si M1 < 0,80M2

Se balancean proporcionalmente a su rigidez.
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Balanceo de momentos proporcionalmente a su rigidez:

K, = 1 K, = 1 D, = K D, = Ko
YT 27 L, "TK + K 27 K + Ky
Donde:
K = rigidez

L = longitud efectiva del momento actuante sobre la losa

D = Coeficiente reductor para el balanceo de momentos

Figura 33. Balanceo de momentos en losa
D D,
_MZ
M2 — M) (M2 — My) M '
D, + M, D, - My
MB MB
Mz =1 146,93

M: = 764,62

Fuente: elaboracion propia.

M, = 0,80 x 1 011 = 808,52 kg-m
M, = 715,00 kg-m
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M; < 0,80 M, balancear por su rigidez

0,20

= 0207020 %%

D1

0,20

= 0207020 %%

D2

Tabla IV. Balance de momentos

D, D,
(1011 — 715) 0,50 + 715 (1011 —715) 0,50 — 1 011

862,75 kg -862,75 kg

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del balance de momentos, en todos los puntos necesarios,

pueden observarse en la siguiente figura.
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Figura 34. Planta de distribuciéon de momentos balanceados en losa
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Armado de losa: se considera como el disefio de una viga con un ancho
unitario de 1,00 metro. Serd calculado por franjas en los 2 sentidos, como
ejemplo se tomara la franja en sentido Y entre los ejes 2 y 3; con un momento

critico de 1 436 kilogramo por metro.

Se utiliza varilla No 4.

d=t-rec—-9@/2
d=10-2,5-1,27/2 =6,86 cm

El area de acero minimo (Asnmin) €n una losa, se calcula como el area de

acero de una viga, usando un ancho unitario de 1,00 metro.
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ASin = Pmin bd

Donde:

Asmin = acero minimo, b = base, d = peralte, pmin = cuantia de acero minimo

_Avxb
B ASmin

Donde:
S = espaciamiento, Av = area de varilla

1,26 % 100

—_ 2
3.44 = 36,62 cm

Tomando en cuenta que en muros Yy losas, exceptuando las losas
nervadas, la separacion de la armadura principal por flexion no debe ser mayor
de 3 veces el espesor del muro o losa, ni de 500 milimetros, segun el ACI 318-
99, capitulo 7, seccién 7,6,5.

Smax =3t =3 (10) =30 cm

Momento que resiste el area de acero minima

Masmin= 0,90 x 3,44 x 2 8106,86 -3,44 x 2 8101,7 x 210 x 100=573,24 kg-m
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Calculo de area de acero para momentos mayores

bd - |(bd)- ——*D 1 g (f—c)
0,003825 x fc| " \Ty

Donde:

As = area de acero

b = base

d = peralte

M, = momento ultimo

f'c = resistencia de a la compresion del concreto

fy= fluencia del acero

1436 x 100 210
A= 5(

) -— | = 2
0,003825 x 210 0, ) 8,75cm

(100)(6,86)-\/(100 x 6,86)" 2810

_ (1,26) (100)

8.75 = 14,28 cm

o Chequeo por corte
_ WL (1426) (5)

Vmax - 2 2

V, =45tVfc=45x%10+/210 =6 521,12 kg

= 3740kg

Donde:

Vmax = corte maximo

V, = corte resistente

W = peso o carga muerta de estructura

L = longitud
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El valor del cortante resistente es mayor al actuante, por lo tanto, es
correcto. El armado final se encuentra en apéndice: plano de losa y vigas.

2.5.2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales, que reciben la carga
de la losa y la transmiten a las columnas, estan sometidas a esfuerzos de

tensién, compresion y corte.

Como ejemplo, se disefia la viga critica (analisis de momentos mayores,
interior negativo, exterior negativo y momento positivo; de todo el nivel para la
conformacion de la viga en cuestion) del segundo nivel en sentido X, las

dimensiones de la viga seran de 25 centimetros por 40 centimetros.

Figura 35. Diagrama de momentos y corte en viga segundo nivel eje X
DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE CORTE
- 6411,44 643275 921494
i
5220,30 4547 54 N.439913 W

Fuente: elaboracidn propia, con programa de Autocad 2009.

14,1
.= —_ = 2
ASnin 5810 (25) (36) =4,52cm
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Bxfc 6090 0,85 x 210 6 090
- 0,85(

pba'=®< fy  fy+6090 2810 x2810+6090>:0’03694

Donde:
Pbal = cuantia de la armadura
@ = factor de reduccién de resistencia

B = factor de resistencia, 0,85 para resistencia del concreto hasta 280 kg/cm?
Asmax= 0,50 % ppa x b x d=0,50 x 0,03694 x 25 x 36 = 16,62 cm?

Célculo del &rea de acero longitudinal, para los momentos dados

As=

bd - |(bd)? - —— XD 14 gg (f—")
0,003 825 x fc| ' fy

M= 6 411,44 kg-m

As=

0,003825 x 210 2810

6 411,44 x 25 210
(25)(36) - j (25 x 36)? - ‘ 0,85 (—) = 7,12 cm?

M = 4 547,54 kg-m

As=

4 547,54 x 25 210
, ( ) = 4,94 cm?

- 2 - —
(25)(36) j (25> 36)" - 5003825 x 210/ °° \2 870

M, = 6 432,75 kg-m
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6 432,75 x 25 5( 210

—_ - 2 - ———
As= |(25)(36) j (25> 36)" - 5003825 x 210/ °° 2870

) =7,15cm?

Segun el cbédigo ACI 318-99, los requerimientos para el armado de la

cama superior e inferior se definen de la siguiente manera.

o Cama superior al centro: dos varillas minimo con las dimensiones

siguientes, el mayor de los dos.

O Asmin = 4,52 sz
o 33%Asy = 2,35 cm?

o Colocar Asmin = 4,52 cm?2

o En la cama inferior en apoyos se debe colocar como minimo dos varillas

corridas tomando el mayor:

@] Asmin = 4,52 sz

o 50%A¢() = 3,58 cm?

o 50%As+) = 2,47 cm?

o Colocar Agmin = 4,52 cm?

El armado final queda de la siguiente manera.

Cama superior: 4,52 centimetros cuadrados se cubre con 2 varillas corridas No
6 (5,70 cm?)

Cama inferior: 4,52 centimetros cuadrados se cubre con 2 varillas corridas No 6
(5,70 cm?)
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En los momentos donde se necesite mas refuerzo se cubrird con

bastones.

Posterior al calculo de areas y armado de acero se debe realizar un
analisis en el cual se considera la inversion de momentos, mismos que se dan
en condiciones sismicas como una regresion del fendmeno aplicada en los
nudos de la estructura, ya que en ocasiones estos podran ser mayores que los
momentos positivos, si asi fuera el caso, se debe complementar el area de

acero con bastones para poder resistir tales esfuerzos.

. Analisis de momentos de inversion M

M(i)l =5 220,30 kg-m

5 220,30 x 25 ( 210

— ~ | = 2
0003825 x 270| % (5.875) = 5720m

As= [(25)(36)- j (25 x 36)? -

M(i)z =4 399,13 kg-m

4 399,13 x 25 3 (210

— | = 2
0,003825 x 210| 2810) 4,77 cm

As= |(25)(36) - j (25 % 36)? -

M@y = 4 547,54 kg-m — As = 4,94 cm?
M1 =5 220,30 kg-m —> As = 5,72 cm?, por criterio no es necesario el refuerzo

M2 = 4 399,13 kg-m —> As = 4,77 cm?, no es necesario el refuerzo

76



Refuerzo a corte: los esfuerzos cortantes seran resistidos por el refuerzo
transversal o estribos. A esto se le llama confinamiento, debido a que el efecto

es mayor en los apoyos.
Si V; > Vg, colocar estribos por armado a Spyax = d/2

Si V< Vg, calcular S y longitud de confinamiento

V. = @x0,53VFc (bd) = 0,85 x 0,53 /210 (25 x 36) = 5 875,53 kg

Vact = 5 212,94 kg, el esfuerzo resistente es mayor que el actuante, colocar

estribos por armado a Spax = d/2

d 31
Shax = 5=7% = 15,5 cm, aproximar a 15 cm

Para la separacion de estribos en zona de confinamiento, segun el ACl en

su capitulo 21.3.3 el armado debe ser:

o Colocar estribos en extremos del elemento, en una longitud igual a dos

veces la altura del elemento.
S=2d=2x36=72cm

o El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centimetros del borde

de columna.
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o El espaciamiento maximo de los estribos no debe exceder a:

d/4 = 31/4 = 7,75 cm, aproximar a 8 cm

8®Va|’_|ong = 8 X 1,58 = 12,64 cm

24gvar_trans = 24 X 0,953 = 22,88 cm

30 centimetros

Detalle de armado de viga segundo nivel eje X

Figura 36.
v
1 Baslon Mo, 8
1,20
b =t <
=
=T
: I
% =
1O
) —
0,30

4 2 No. B CORRIDAS

2 Na. 6 CORRIDAS
ESTRIBOS 1Ne. 3 @ 005m
*RESTO @015 Na. 3

4,70

|1 Basion No. &
S==—=—=S
] §
)
e
0,30

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Tabla V.

Cuadro resumen de armado de vigas

Viga Momento | Area de Armado Refuerzo
Cama Cama
Tlpo_y En kg-m Acero en | Superior | Inferior Acero transversal No 3
sentido cm?
Bastones | Bastones
. 1392794 | 1718 | o 07 | 2No 7 |ESTRIBOS 1 No.3 @ 0,05m
VigaV-l I"go7122 | 6,71 ' '
sentido X , ' + 10 No. 3 @ 0,07 + RESTO
13940,32 | 17,20 2 No.8 2 No. 6 |@ 0,13 extremos
Viga V-2 934387 10,77 2 No. 6 2 No.7 |ESTRIBOS 1 No.3 @ 0,05 m
< fmido , | 206643 | 218 + 10 No. 3 @ 0,07 + RESTO
9 410,19 10,85 2 No. 6 2 No.7 |@ 0,15 extremos
6 411,44 7,12 5 No. 6 5 No. 6
i - o. o.
Vlga.V 3 454754 4.94 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m
sentido X + RESTO @ 0,15
6432,75 7,15 1No.5 |.............
3904,22 4,22
i g 2 No. 6 2 No. 6
Vlga.V 4 889 16 093 ESTRIBOS 1 No. 3 @ 0,05 m
sentido Y + RESTO @ 0,15 extremos
3983,01 430 |
Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.
2.5.3. Columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga

axial y momentos flexionantes. Para el disefo, la carga axial es el valor de

todas las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se

determina por el area tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del

analisis estructural. Para disefiar la columna, se toma el mayor de los dos

momentos actuantes en extremos de ésta. Para este caso, se disefian por cada

nivel Unicamente las columnas criticas, es decir, las que estan sometidas a

mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es aplicado a todas

las columnas del nivel respectivo.
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Disefio de columna de segundo nivel

Seccion de columna = 30 cm x 30 cm
Seccion de vigas = 25 cm x 40 cm

Longitud de columna = 2,75 m

Area tributaria = 20 m?

Momento maximo en X, Mx = 8 138,20 kg-m
Momento maximo en'Y, My =8 087,27 kg-m
Corte maximo en X, Vux = 3 140,53 kg

Corte maximo en Y, Vuy = 3 090,08 kg
Carga ultima, CU = 1,4CM + 1,7CV

CU = 1,4(340) +1,7(100) = 646,00 kg/m?

Factor de carga ultima

CuU

FCU= EM+cv

FCU = 646 — 1,46
"~ 340+100

Célculo de la carga axial:
Pu = (At x CU) + (PP vigas x FCU)

Pu = (20 x 646,00) + (2 400 x 0,25 x 0,40 x 8,40 x 1,46)
Pu = 15 863,40 kg = 15,86 ton
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Esbeltez de columnas (E), la esbeltez en una columna esta definida por la

relacion entre la longitud del elemento y su seccion transversal De aqui que se

clasifican en corta (E < 22), intermedia (22 < E < 100), larga (E > 100).

_ X Kcaol
~ Y Kvig

Donde:

Y = razdn entre rigidez de un elemento a flexion en compresion y la luz del
mismo

Ko = Rigidez de la columna

Kvig = Rigidez de la viga

|
K=

L
| :%X b x h3
1
icol = % 0,30 x 0,30° = 0,0006750 m"*
kol = 20006750 _ 4 100250 m?
=7 = m
1
Ivig = = 0,25 x 0,40° = 0,001333 m*
0,001333
Kvig = ——=—— = 0,000267 m’

Wa = 0,000 250 / (0,000 267 + 0,000 267) (extremo superior)

Wa =0,46

Wb = (0,000 250 + 0,000 250) / (0,000 267 + 0,000 267) (extremo superior)
Wb =0,93

Wp =(0,46 +0,93) /2

WYp =0,69
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Calculo de K (factor de longitud efectiva)

(20-Yp)

K=TX\/1+LPP,SiLPp<2

K=0,90,/1+Wp,siW¥Wp>2

Como Wp < 2:
(20 069)

x,/1+0,69=1,25

Esbeltez en columna (E)
Kx Lu

E= , donde 0 =0,30 x lado

0=0,30x0,30=0,09

_1,25x2,75
~ 0,09

=38,19
38,19 > 22 y < 100; se clasifica como columna intermedia. Segun los

resultados de esbeltez, se deben magnificar los momentos actuantes.
. Magnificacion de momentos

Cuando se hace un analisis estructural de segundo orden, en el cual se
toman en cuenta las rigideces reales, los efectos de las deflexiones, los efectos
de la duracion de la carga y cuyo factor principal a incluir es el momento debido
a las deflexiones laterales de los miembros, se pueden disefiar las columnas
utilizando directamente los momentos calculados. Por otro lado, si se hace un
analisis estructural convencional de primer orden, como en este caso, en el cual
se usan las rigideces relativas aproximadas y se ignora el efecto de
desplazamientos laterales de los miembros, es necesario modificar los valores

calculados con el objetivo de obtener valores que tomen en cuenta los efectos
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de desplazamiento. Para este caso, esa modificacion se logra utilizando el
método ACI de magnificacién de momentos.

1 CMU 0,40Ec x Ig 2 x El
5=—P Bd = El= —— Pcr = >
1. u Cu (1 +Bd) (KLu)

o Pcr

Factor de flujo plastico del concreto (Bd):

Calculo del El total del material

Ec=15100 x vf'c , donde: Ec = mbédulo de elasticidad del concreto

£l = 0,40Ec x Ig
~ (1+Bd)

donde: Ig = momento de inercia de la seccion total del concreto

0,40{ (15 100 x v270) (75 x 30°)|
- (1+0,52)
Calculo de la carga critica de pandeo de Euler (Pcr):

El

= 3,88 x 10° kg-cm?

2 x El m x 388,69
cr= 2 " 2
(KLu)? (1,25 x 2,75)

= 324,65 ton

Magnificador de momentos, § > 1y ¢ = 0,70 si se usan estribos

1 1

0= Pu_ 586 - 07

¢ Pcr 1- 0,7 x 324,65
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Por lo que los momentos magnificados seran:

Mdy = Oy * Mu = 1,06 x 8 087,27 = 8 572,51 kg-m

Mdx = &y x Mu = 1,07 x 8 138,20 = 8 707,87 kg-m

o Acero longitudinal por el método BRESLER

El método Bresler consiste en aproximar el valor 1/P’u, a través de un
punto del plano, determinado por tres valores: carga axial pura (P’0), carga de
falla para una excentricidad ex (P’x) y carga de falla para una excentricidad ey

(P’y). Para calcular el sistema de cargas resistentes, la expresién a utilizar es:

1T _1 1 1
Pu Px Py Po

Si P’'u > Pu, el armado propuesto es correcto, de lo contrario se debe

reconsiderar el area de acero y realizar de nuevo los célculos.

Limites de acero

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

siguientes limites 1 por ciento Ag < As < 6 por ciento Ag, en zona sismica.

ASmin= 0,01 (30 x 30) = 9 cm2
ASsmax = 0,06 (30 x 30) = 54 cm?
Area considerada 2,5%Ag

As = 0,025 (30 x 30) = 22,5 cm?

Armado propuesto: 8 varillas # 6 = 22,80 cm?
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Este método utiliza los diagramas de interacciobn para columnas, los

cuales requieren de los siguientes datos para su uso.

Valor de la grafica

_d-d _27-3_080
Yor = == = —357=0,

Valor de la curva
As x f, 22,80 x 2 810

Pu= 0,85Agxf,; 0,85x302x 210

0,40

Excentricidades

_ Md, _ 8707,87 055
&= P, T 1586340
o Md, 857251 054
Y7 P, 1586340
Valor de las diagonales

e 0585 _, 83

he 030

o _ 05 80

hy 030

De los diagramas de interaccion se obtuvieron los siguientes valores:

Kx = 0,19
K, = 0,14
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Cargas

Carga resistente de la columna a una excentricidad ey:
P'ux = Kx x f'; x b x h =(0,19)(210)(30)(30) = 35 910,00 Kg
Carga resistente de la columna a una excentricidad ey:
P'uy = Ky x f'; x b x h =(0,14)(210)(30)(30) = 24 460,00 Kg

Carga axial resistente de la columna

P'o=01[0,85 % f'c (Ag - As) + As x fy]
P'o =0,70 (0,85 x 210 (900 - 22,80) + 22,80 x 2 810)
P’o =111 589,00 Kg

Carga resistente de la columna:

. 1 _ 1 -
Pu= — = 1 ——=16731,10kg

Pux * Puy Po 35910,00 * 24 460,00 ~ 111 589,00

Como P’u > Pu, el armado de la columna propuesta es adecuado, de lo
contrario seria necesario aumentar el acero por debajo del Asmax, en caso de
requerir mayor refuerzo que el permitido por Asmax sera necesario aumentar la

seccion propuesta.

o Célculo del acero transversal (estribos)

Ademas de disefiar las columnas para resistir flexocompresion, es
necesario dotarlas con suficiente ductibilidad, con el objetivo de que absorban
parte de la energia del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento
en los extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan su

capacidad de carga es mucho mayor y mejora notablemente la ductilidad de la
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columna. El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion:
Comparar Vr con Vact con los siguientes criterios:

Si Vr > Vact Sse colocan estribosaS=d /2

Si Vr < Vact se disefian los estribos por corte

V, =@ x0,53xfc(bd)=0,85x 0,53 x /210 x (30 x 27) = 5 287,98 kg

como Vr > Vact se colocan estribosaS=d /2

Los estribos se colocaran a d/2

d 27
Smax= E == ?: 13 cm

Longitud de confinamiento: la mayor de las siguientes

16gvar 1ong = 16 % 1,905 = 30,48 cm

48gvar trans = 48 % 0,953 = 45,74 cm

La longitud de confinamiento a utilizar ser& igual a 50 centimetros.

Espacio entre estribos en zona confinada;

= 0.45 (Ag 1) 0,85f
pS - Y, Ach fy

ps = relacion volumétrica

Donde:
Ag = area total de la seccion
Acn = area de seccion transversal

f'c = resistencia del concreto

fy = resistencia a la fluencia del acero

Ach=dx X dy =24 x 24 =576 cm?
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0,85 x 210
)= 0016

_045<900 )(
Ps =%\ 576 2810

S—( 4 x A, )_( 4 x 0,71 )_735

T pxL “\" 0,016 x 24 = oo em

Colocar estribos a cada 7 centimetros en zona confinada.

Se colocaran estribos rotados a 45 grados alternados, segun el codigo ACI

318, en el capitulo 7.10.5, debido a las barras longitudinales en las caras.

Este método de calculo se aplicd para la columna del segundo nivel, con

los momentos y corte maximos de nivel. A continuacidn se muestran los

resultados del disefio.
Figura 37. Seccion de columnas tipicas de nivel

0,30

—u'| VARILLAS LONGITUDINALES
: \ ' | 8No.8+EST. No. 3

% COLUMNA TIPICA 1er. NIVEL, C1

0,30

0,30

.

' ' = | VARILLAS LONGITUDINALES
I I 8 No. 6+ EST. No. 3

% COLUMNA TiPICA 2do. NIVEL, C2

0,30

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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2.5.4. Zapatay cimientos corridos

Son elementos estructurales que reciben las cargas propias y las
exteriores, transmitiéndolo al suelo. El tipo de cimentacidbn depende,
principalmente del tipo de estructura, la naturaleza de las cargas, las

condiciones del suelo y su costo.

Datos:

Mx = 9,59 ton-m Desplante = 1,00 m
My = 9,40 ton-m FCU =1,54

Pu = 38,70 ton Yc = 2,40 ton/m3
Vs = 21,40 ton/m? f'c = 210 kg/cm?
psuelo = 1,56 ton/m?3 fy = 2 810 kg/cm?

t = 0,45 m (asumido)

Cargas de trabajo:

pi= 9 23870 5513
“FCU 154 cXoton
Mix= X 2999 0oy
XTECU T 154  ectonm
Mty = Y 2 940 _ oy
“Fcu_ 15 >'ofon-m

Predimensionamiento del area de la zapata:

_1,50Pt _ 1,50 x 25,13
T Vs 21,40

Az =1,76 m?
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Se considera una zapata de 1,35 metros x 1,35 metros, para un area de
1,82 metros cuadrados, pero no cumplié con requerimientos para resistir las
presiones sobre el suelo, por lo que después de realizados varios intentos,
resulta una zapata de las siguientes dimensiones 2,00 metros x 2,00 metros,

con un area de 4,00 metros cuadrados, la cual si cumple.

Presién sobre el suelo

La zapata transmite verticalmente al suelo las cargas aplicadas a ella por
medio de la superficie en contacto con éste, ejerce una presion cuyo valor se

define por la formula:

Donde:

P = carga axial distribuida al suelo

Az = area de zapata

Mtx, Mty = momento torsionante respecto a un sentido
Sx, Sy = separacion de la armadura por torsion o corte

Se debe tomar en cuenta que el valor de presion sobre el suelo (q) no
debe ser negativo, ni mayor que el valor soporte (Vs = 21,40 ton/m?), para la

zapata se tiene:
2

2 x
Sx=8y=

5 =1,33

P = P’ + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P=2513+(0,30x0,30 x 7 x2,4) + (4 x 1 x 1,56) + (4 x 0,45 x 2,40)
P = 37,20 ton

90



37,20 622 6,10

+ + = 2 2
A rnax 2 133 " 133 18,54 ton/m* < 21,40 ton/m

3720 622 6,10
Iin= "2 "133 133

=0,03 ton/m? > 0,00 ton/m?

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

maxima, afectada por el factor de carga dltima.

q,=FCUxqg_=1,54 x18,54 = 28,55 ton/m?
u max

o Espesor de zapata

Con el area proyectada se procede a dimensionar el espesor de la zapata,
basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea menor de 0,075 metros, y
que el peralte efectivo sea mayor de 0,15 metros mas el recubrimiento y el
diametro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe ser tal que resista los

esfuerzos de corte y para este caso sera de 45 centimetros.
o Peralte efectivo
d=t-rec-3yal2
Donde:
t = espesor de la zapata

rec = recubrimiento

D.ar = didmetro de varilla
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d=45-75-2,85/2
d =36,07 cm

Corte simple
La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia d

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

ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante.

Figura 38. Corte simple en zapata
b
d
r—)
e t
X
B

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

x=B/2-Db/2-d

x =2/2-0,30/2 - 0,3607 = 0,52 m
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Corte actuante
Vact = &rea x qu = 2 x 0,52 x 28,55 = 29,69 ton

Corte resistente

Vr = 0,53@bd\/f'c = 0,53 x 0,85 x 195 x 36,07+/210 = 45 918,20 kg
Vr > Vact, €l espesor resiste el corte simple.
o Corte punzonante
La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte
producidos en el perimetro de la misma; el limite donde ocurre la falla esta a

una distancia d / 2, del perimetro de la columna.

Figura 39. Corte punzonante en zapata

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

Corte actuante por punzonamiento

b +d =30,00 + 36,07 = 66,07 cm

Vact pun = areax qu = (2 x 2 - 0,6607 x 0,6607) 28,55
Vact pun = 101,73 ton
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Corte resistente a punzonamiento

Vrpun = 1,06@bod /f'c, bo=4 (b +d)

bo =4 (30,00 + 36,07) = 264,28 cm

Vrpun = 1,06 x 0,85 x 264,28 x 36,07 /210 = 124 464,00 kg
Vr > Vac, €l espesor resiste el corte punzonante, las dimensiones son
adecuadas, se procede al disefio a flexion.

o Disefo del refuerzo
La zapata se disefia a flexién. La zapata actia como una losa en voladizo.

2
2 2657 (23 ] @)

2 2

= 9598,41 kg-m

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

As =

0,003825 x fc| fy

. \/ oz __Muxb ‘O,SSf'c

As =

100 x 36,07-\/(100 x 36,07)2- =10,20 cm?

0,003825 x 210 2810

9 598,41 x 100] 0,85 x 210

141
ASmin=m (100) (36,07) = 18,09 cm?

94



Asmin = 18,09 cm?2, Por tanto colocar ASmin.

(2,85)(100)
18,00

6cm

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

para cama inferior.
Para cama superior:
AStemp = 0,002bt = 0,002 x 100 x 45 = 9 cm?, varillas # 5

(1,97 )(100)

S= 9

= 21,88 cm

Colocar varillas No. 5 @ 20 centimetros en ambos sentidos de la zapata,

para cama superior.
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Figura 40. Detalle de armado de zapata

i NIVEL DEL SUELO

et et et =TT TE—ITE—ITT—

DT ]| e I

= = 0 [E T
Tl e e
== ===

=TT, =

o

iy REFUERZO POR TEMPERATURA
—— AMBOS SENTIDOS
T 1T CAMA SUPERIOR No. 5@ 0,20 m

1,00

MTSD

0,45

@3750

4 2,00 DN ARMADC AMBOS SENTIDOS
CAMA INFERIOR No.6 @ 0,15 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autcoad 2009.

2.5.5. Disefio de gradas

Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo de la relacion de los
peldafos, es decir, la relacién de huella y contrahuella y si C = contrahuella y H

= huella se deben cumplir los siguientes criterios.

c<20cm

H>c

2c + H < 64 cm (valor cercano)
c+H=45a48cm,; c x H=480a500 cm?
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Donde:

¢ = contrahuella y H = huella

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

NuUmero de escalones minimo
h/cmax =2,9/0,17 = 17 escalones.
Se tomaran 8 contrahuellas antes del descanso

NuUmero de huellas =8 — 1 = 7 huellas
Chequeo
c=17cm<20cm; H=29 cm
2c+H=2(17) + 29 =63 <64 cm

C+H=17+29=46cm; c x H=493 cm?

Por lo tanto, se tienen 8 contrahuellas de 17 centimetros y 7 huellas de 29

centimetros.
o Espesor de la losa (1)
t=_L /20, donde: L =luz de viga o losa maciza una direccién

t=3,15/21=0,15m
t=15cm
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Figura 41. Planta-elevacion médulo de gradas

=
—_— s S f | _ L 400
00 | s T (s g | ] 1
II1 T T LY
10,30 Lt 0.15
— I I I el " . .
111,87 ﬁ 1,28 !
FT T
1 11 '|.§ g %;H%}, E,"
. g
O - 0 4 (I
(0 1
PLANTA ELEVACION
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
. Integracion de cargas

Peso propio de la escalera = y. x (t + ¢/2)

Peso propio de la escalera = 2 400 (0,15 + 0,17 / 2) = 564,00 kg/m?
Acabados = 80,00 kg/m?

Total = 644,00 kg/m?

Carga viva = 500,00 kg/m?

CU=1,4CM + 1,7CV = 1,40 (644,00) + 1,70 (500,00) = 1 751,60 kg/m?

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

longitud:

Longitud de la losa = /3,152+ 1,452 =3,46 m
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. Céalculo de los momentos actuantes en la losa:

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

tanto:
WL2 1 751,60 x 3,462
M(+) = = = 2 329,62 kg-m
9 9
WL?  1751,60 x 3,46°
MO = = = 1 = 1 497,62 kg-m

Acero minimo:

ASmin = pmin X bd
Pmin = 14,1/ fy

b = franja unitaria

t = espesor de la losa

d = peralte efectivo

d=t-rec=12,5cm

141
smin = m x100%x 12,5 =6,27 cm?

Bxfc 6 090 0,85 %210 6 090
P bal = =0, 5(

fy  fy + 6090 2810 x2810+6090)=o’03694

Asmax= 0,50 x 0,03694 x 100 x 12,5 = 23,09 cm?

2 329,62 x100 |0,85 %210
0,003 825x210| 2810

AsM(+) = l(100 x12,5) -\/(100 x12,5)2 -

Asm+)=7,32 cm?
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1 497,62 %100 (0,85 %210
0,003 825 x210| 2810

AsM(-)= | (100 x 12,5) —\/(100 x 12,5)2-

Asm(-)=4,61 cm?
M = 2 329,62 kg-m = As = 7,32 cm?; usar varilla No. 4 @ 0,15 m

My = 1 497,62 kg-m = As = 4,61 cm?; usar Asyi, = 6,27 cm?; usar varilla No. 4
@ 0,15 m

Acero por temperatura = ASiemp = 0,002bt = 0,002 (100) (15) = 3,00 cm?
Smax = 2t =2 x 15 = 30,00 cm; varilla No. 3 @ 0,30 m.

El acero por temperatura debe colocarse en el otro sentido, tomando en

consideracion lo siguiente:
o Se debe alternar cuando exista cama doble de refuerzo principal.

o Se coloca en el espacio formado por la cama superior e inferior del

refuerzo principal.
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Figura 42. Detalle de armado de gradas
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

2.6. Instalaciones eléctricas

Para el disefio de la instalacion eléctrica se implementé el método del
indice del local, que su fundamento principal consiste en clasificar el ambiente
de acuerdo al dimensionamiento, iluminacion y coeficientes de reflexion en
techo, pared y piso; con base en los datos anteriormente mencionados, tablas y
férmulas definidas por el mismo, se pueden trabajar un disefio capaz de cumplir

con los requisitos necesarios de funcionabilidad y durabilidad.

A continuacion se presenta el disefio de instalacion eléctrica para un aula

tedrica.
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Luces (Lu) = 300 (segun normas de disefio eléctrico UNE-EN 12464-
1:2003. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo
en interior, pagina 28).
Tipo de iluminacién = directa (todo el flujo luminoso va hacia el suelo).
Tipo de luz = fluorescente, tipo tubular (FD).
Dimensiones del aula = 4,85 m x 7,85 m x 2,80 m de altura.
Coeficiente de reflexion:
o Techos = 0,70 blanco, 0,50 claro y 0,30 medio
blanco = 0,70
o Paredes = 0,50 claro, 0,30 medio y 0,10 oscuro
Color Peach, claro = 0,50
o Piso = 0,30 claro y 0,10 oscuro

Granito, claro = 0,30

Factor de mantenimiento (f.m.) = 0,80 limpio y 0,60 sucio.

Se utiliza un valor intermedio, f.m. = 0,70.

Coeficiente de Uso (CU) = 0,69.

Lamenes:

Lu x area

Lumenes = ————
f.m. x c.u.
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300 (4,85 x 7,85)
0,70 x 0,69

Limenes = 23 671,16

Lumenes =

El tubo fluorescente que se usara equivale a 3 000 [limenes.

° Luminarias

o 23 671,16 o .
No de luminarias = 3000 8 luminarias por salén (tubos fluorescentes).

Se usaran 2 lamparas 4 X 40W tipo industrial en cada salén, como se

muestra en planos.

Para disefiar la cantidad de luminarias por circuito se debe saber a
cuantos amperios equivale una lampara de 4 X 40W. 4 tubos x 40 watts = 160

watts/120v = 1,33 amperios cada lampara

Las especificaciones eléctricas, el cable conductor No. 12 AWG, TW
puede transportar hasta 25 amperios. Se empleardn 10 |Amparas por circuito
para no sobrepasar la capacidad del cable conductor y se usara un flip-on de 20

amperios para cada circuito de iluminacion.

Para el disefio de fuerza se tomé en cuenta los aparatos eléctricos que
podrian estar conectados a la vez en un aula y sumar los watts de cada

aparato, en este caso fueron los siguientes:

o Computadora de escritorio (8 unidades por salén, 150 watts c/u) = 1 200
watts
o Computadora portétil = 25 watts
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o Equipo de proyeccion = 250 watts

o Router (Internet Wireless) = 10 watts

Total = 1205 watts

1 485 watts/120v = 13 amperios por salon; 2 salones para cada circuito
suman 26 amperios entonces se usara cable No. 10, debido a que éste tiene

una capacidad de transportar 45 amperios.

o Tuberia y ductos

Se utilizara tuberia plastica (poliducto), conduit de 32", en caso de quedar
enterrada o bajo tierra, se debera proteger con concreto pobre, las uniones

deberan ser completamente impermeables.

Finalmente se determind segun disefio, un tablero principal de tierra fisica
neutro y dos tableros de distribucion con tierra fisica aislada, para iluminacion
dos circuitos en el primer nivel y dos en el segundo, cada circuito tiene un
maximo de diez unidades (lamparas 4 x 40W, tipo industrial). La instalacion
eléctrica de fuerza, dos circuitos en el primer nivel y tres en el segundo, con un

maximo de diez unidades por circuito.

2.7. Instalaciones hidraulicas

El disefio de la instalacion hidraulica se realizara con el método de Hunter,
el cual consiste en proponer un diametro de tuberia y calcular la presion
necesaria para abastecer los artefactos sanitarios, posterior a esto se debe
comparar con la presion disponible en la red hidraulica municipal, si la presion

necesaria es inferior a la disponible, y la velocidad se encuentra en el rango
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permitido, el diametro propuesto es el adecuado, de lo contrario se debera
proponer otros didmetros con el objetivo de encontrar el correcto para el disefio.

Caudal de gasto:

Cantidad de inodoros con tanque = 8

Unidad hunter por cada inodoro en servicio publico = 5
Total =8 x5 =40

Cantidad de salidas del inodoro = 1

Total=8x1=8

Cantidad de lavamanos = 12

Unidad hunter por cada lavamanos en servicio publico = 2
Total =12 x2 =24

Cantidad de salidas de cada lavamanos = 1
Total=12x1=12

Cantidad de orinales con llave = 8

Unidad hunter por cada orinal en servicio publico = 3
Total=8x3=24

Cantidad de salidas de cada orinal = 1

Total=8x 1= 8

Total de unidades hunter = 88

Total de salidas (n) = 24

Segun tabla de disefio hidraulico e interpolacion (ver figura 42), para 88
unidades hunter el Q; = 1,34 /s
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Figura 43. Gastos probables, método de Hunter

N®  |Gasto Probable) N*  |GasioProbabk N° | Gasto
de |Tanque|Vilvula) de  [TanqueValvula) de  |Proba-
unldades unidades unldades| bla
3 012 - 120 (1,83 | 272 | 1100 |827
4 016 | - 130 | 1,91 | 2,80 | 1200 |870
5 0231081 140 1.96 | 285 | 1300 |95
6 025 10,94 150 | 2,06 | 295 | 1400 |95
T 028 1087 | 160 | 214|304 | 1500 |9,90
] 029 11,00 | 170 |222)312 | 1600 |1042
9 0321103 180 | 229|320 | 1700 |1085
10 0431106 | 190 | 237|325 | 1800 11,25
12 038 | 112 200 245 | 336 | 1900 1.1
14 042 | 147 | 210 | 253 | 344 | 2000 12,14
16 046 11,22 | 220 | 260 | 351 | 2100 1257
18 050 | 127 230 265 | 358 | 2200 13,00
20 054 11,33 ) 240 | 275 | 365 | 2300 1342
on 22 058 1137 250 | 284 | 371 | 2400 13,86
“ 24 |081|142 | 260 | 291|370 2500 [14.29
~ 26 067 | 145 | 270 | 299 ) 387 | 2600 |14.71
e 28 o (1.5 280 | 3,07 | 394 | 2700 |15.12
= 30 0,75 | 1,55 290 315 | 404 | 2800 [15.53
o 2 079159 | 300 | 332|412 | 2000 [1587
-3 082 | 163 | 320 | 337|424 | 3000 |1620
= 35 085|167 | 30 | 352|435 | 100 |1651
! 0688 11,70 | 380 | 367|446 | 2200 1723
< 40 091 | 1.74 390 | 383 | 460 | 3300 (17,85
=42 [095(178 | 400 | 307|472 | 3400 [1807
= 44 100 ) 1,82 | 420 | 412 | 4584 | 3500 18,40
46 | 103|184 | 440 | 427 | 496 | 2600 |18.91

Fuente: www.amarengo.org. Tabla método Hunter. (Consulta 20 de febrero de 2013).

Datos sobre longitud critica del sistema a analizar:

Longitud critica del sistema a analizar = 41 m

Altura de artefacto critico sobre el nivel de acometida = 3,60 m

Presion recomendada para inodoro segun tabla de disefio hidraulico = 7 M.C.A
Hc (depende del tipo de contador, en este caso es tipo volumétrico) = 11 M.C.A.
Presion disponible = 25 psi

Pérdidas por friccién en accesorios, usando diametro de 1/2”;

Cantidad Codo 90 = 34

Longitud equivalente, segun tabla de disefio hidraulico = 0,50

Total =34 x 0,50 = 17
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Cantidad de Tee = 32

Longitud equivalente, segun tabla de disefio hidraulico = 0,60
Total = 32 x 0,60 = 19,20

Cheque pesado = 2

Longitud equivalente, segun tabla de disefio hidraulico = 3,50
Total =2 x 3,50 = 7,00

Vélvula de compuerta = 1

Longitud equivalente, segun tabla de disefio hidraulico = 3,50
Total de pérdidas en accesorios =17 + 19,20+ 7 + 0,20 = 43,40 m
Caudal de disefio (Qg) = Qi x 0,60 x K

Donde K debe ser mayor que 0,20, en este caso se tomara 0,20
Qq4=1,341/sx0,60 x 0,20 = 0,16 I/s = 0,00016 m3/s

Célculo de la presiéon necesaria para el artefacto mas critico:

Se propone tuberia PVC de %2 ¢

Didmetro en metros = 0,0127

Area de seccion transversal (As) = 0,000285 mz

Velocidad = Qg / Ast = 0,00016 / 0,000285 = 0,60 m/s

Energia cinética = 2/ 2g = (0,602) / (2 x 9,81) = 0,02

Longitud equivalente = 41,00 + 43,40 = 84,40 m

Pérdidas por friccion segun flamant (Ht)

Ht = 0,000545 x Vd""* x D%

Ht = 0,000545 x 0,60" x 0,0127°* = 0,05

Pérdida total (Jwp) = 84,40 x 0,05=4,22 m

Pérdida en medidor (Jeont) = (Qa/Qn)? X Hc = (0,00016/0,0007)2 x 11 = 0,55 m
Qn se obtuvo de tabla de disefio hidraulico

Presion necesaria (Pnec)

Prec = Hart + Prec + (V#/29) + Jiwup + Jcont

Prec = 3,60 + 7,00 + 0,02 + 4,22 + 0,55 = 15,39 M.C.A.

Phec = 21,89 psi

107



Debido a que la presion necesaria es inferior a la presion disponible, y la
velocidad de disefio estd en el rango aceptable, Todo el sistema de agua
potable sera por medio de circuito cerrado, distribuido por una acometida

existente de tuberia PVC g 17, y los abastos por medio de tuberia PVC g '%".

Para el sistema sanitario se suman las unidades de descarga que se

conectan al colector principal.

8 inodoros = 16 unidades hunter
8 urinales = 16 unidades hunter

12 lavamanos = 24 unidades hunter

El total es de 56 unidades, se usara tubo de & = 4”, para ramal principal
porque la norma establece que para ramales horizontales puede transportar
hasta 160 unidades, y para descargas unitarias (por artefacto) de & = 3” ya que

este serda menor a dicho ramal principal.

2.8. Planos constructivos

Son las representaciones graficas que detallan y determinan, todas las
partes y trabajos a realizar en el proyecto, que sirven para presupuestar,

contratar y ejecutar los trabajos del mismo.

Los planos que se elaboraron son: planta amueblada y elevaciones, planta
acotada, planta de acabados, planta de cimientos y columnas, detalles
constructivos, planta de losas y vigas, planta de iluminacion y fuerza, planta de
instalacién de agua potable y planta de instalacion de drenajes sanitarios y

pluviales.
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2.9. Presupuesto

Es el calculo anticipado del gasto o del costo de una obra. Sirve como
instrumento para visualizar la planificacion, programacién de recursos y sus
prioridades; ademas refleja lo que se va hacer, hasta qué punto, para que y
como, su objetivo general es lograr la eficiencia y equidad.

Todo presupuesto, se constituye de dos incisos fundamentales:
o Costos directos

Estara conformado por la suma de valores de los precios unitarios, los
cuales estan en funcién de: materiales, mano de obra, prestaciones laborales
herramienta y equipo necesario para la realizacién del proceso constructivo.

. Costos indirectos

Serd la suma de los gastos técnicos, administrativos, de supervision y de

utilidades, necesarios para la correcta realizacién de procesos productivos.
Para la elaboracién del presupuesto, se encontraron las cantidades de
trabajo, se calcularon los costos directos y a estos se les aplico un 35 por
ciento, para la integracién de costos indirectos.
2.9.1. Cantidades de trabajo
Es donde se analizan cada uno de los componentes por unidades de

ejecucion y se enumeran por renglones, siguiendo la secuencia logica de
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construccion. Posterior al desglose se procede a asignar a cada renglén una
unidad de medida.

2.9.2. Integracion de precios unitarios
Es el precio por unidad de medida, que se obtiene por medio de la
integracion del costeo de materiales, equipo, herramienta, mano de obra,
prestacion laboral, administracion, supervision y utilidades.
2.9.3. Resumen de presupuesto
Se realiza un resumen para conceptualizar cada gasto y cantidad de
trabajo a realizar, con el objetivo de mantenerse y acoplarse el presupuesto

disponible para la ejecucion.

Tabla VI. Presupuesto de edificacién para aldea Cuchilla del Carmen

PRESUPUESTO PARA EDIFICACION EN ALDEA CUCHILLA DEL CARMEN

PRECIO COSTO
No. | RENGLON UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO RENGLON
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1,1 | Limpieza, chapeo y nivelacion m?2 349,02 Q 56,35 Q 19 667,28
1,2 |Bodega m? 35 Q 213,03 Q 7 456,05
1,3 | Trazo y estaqueado m 74 Q 31,85 Q 2 356,90
2 | CIMENTACION
2,1 | Excavaciony relleno de zapata unidad 24 Q 410,82 Q 9 859,68
2,2 | Excavacion y relleno de cimiento corrido m 125,6 Q 49,00 Q 6 154,40
2,3 | Zapatas Z-1 unidad 24 Q 4149,15 Q 99 579,60
2,4 | Cimiento corrido de 0,40 m de ancho m 125,6 Q 183,12 Q 22 999,87
2,5 | Solera de amarre m 165,6 Q 153,32 Q 25 389,79
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Continuacion de la tabla VI.

3 MUROS, COLUMNAS, VIGAS Y LOSA
3,1 |Levantado de block de 0,14 x 0,19 x 0,39 | m2 483,79 Q 17491 Q84 619,71
Levantado de Ladrillo tayuyo de 23 X 11
3,2 | X6,5cm m?2 25,24 Q 221,50 Q 5 590,66
3,3 |Columnas C1 m 90 Q 910,53 Q 81947,70
3,4 |Columnas C2 m 78 Q 603,06 Q 47 038,68
3,5 |Columnas C3 m 414.,3 Q 215,49 Q89 277,51
3,6 |Columnas C4 m 113,1 Q 171,86 Q 19 437,37
3,7 | Solera Intermedia m 309,3 Q 153,34 Q 47 428,06
3,8 | Solera Corona m 206,2 Q 153,32 Q 31614,58
3,9 |VigaVvi m 94 Q 654,74 Q 61 545,56
3,10 | Viga V2 m 66,6 Q 465,38 Q 30 994,31
3,11 | Viga V3 m 94 Q 458,12 Q 43 063,28
3,12 | Viga V4 m 66,6 Q 44291 | Q2949781
3,13 | Losa 1er. nivel m?2 282,61 Q 483,74 Q 136 709,76
3,14 | Losa 2do. nivel m?2 300 Q 438,40 Q 31 520,00
3,15 | Pafiuelos m?2 300 Q 68,06 Q 20 418,00
4 MODULO DE GRADAS
4,1 |Gradas ‘global ‘ 1 Q 751393 | Q 7513,93
5 PISOS, VENTANERIA'Y PUERTAS
5,1 | Colocacion de piso de granito m? 574,21 Q 224,25 Q 128 766,59
Ventaneria con marco de aluminio y
5,2 | balcon metélico m2 83,52 Q 1026,49 Q 85 732,44
5,3 | Puerta P-1 unidad 12 Q 1576,04 Q 18912,48
5,4 | Puerta P-2 unidad |8 Q 38321 Q 3 065,68
5,5 | Puerta P-3 unidad 3 Q 1931,18 Q579354
6 INSTALACIONES ELECTRICAS
6,1 |lluminacion global 1 Q 22 145,72 Q 22 145,72
6,2 |Fuerza global 1 Q 838643 Q 8 386,43
7 INSTALACIONES DE AGUA Y DRENAJES
7,1 |Instalaciéon de agua potable global 1 Q 17 189,59 Q 17 189,59
7,2 | Instalacién de drenajes sanitarios global 1 Q 13 780,88 Q 13 780,88
7,3 | Instalacion de drenajes pluviales global 1 Q 6952,92 Q 6 952,92
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Continuacioén de la tabla VI.

8 ACABADOS
Repello en cielo y paredes e = 3 cm,
8,1 ) o m?2 881,77 Q 66,13 Q58 311,45
pintura color peach en muros interiores
8,2 | Colocacion de azulejo m2 31,86 Q 189,50 Q 6 037,47
8,3 | Fachaleta en muros exteriores m?2 147,42 Q 169,83 Q 25 036,34
Cernido y blanqueado en columnas
8,4 | (interiores) y vigas (solo exteriores) e = 5 | m? 83,6 Q 79,67 Q 6 660,41
cm
8,5 | Acabado en losa con teja tipo veneciana | m2 44,4 Q 14511 Q 6 442,88
Q1474
COSTO TOTAL DEL PROYECTO
895,32

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.

2.10. Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Es la concatenacion de actividades calendarizadas consistentes en
desarrollar un proyecto, tomando como sustentacion del mismo el tiempo de
ejecucion e inversion econdmica necesaria para su desarrollo. Ademas, permite

planificar y controlar los resultados y avances de corto, mediano y largo plazo.
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Tabla VII.

Cronograma de ejecucion e inversion para edificacion
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Continuacioén de la tabla VII.

7 |INSTALACIONES DE AGUA Y DRENAJES Q 37923,39
7,1|Instalacion de agua potable e L1 1 L1 LI I L L1
3 1,00 global | 2,30% | 83,70% | Q 429740 | Q 429740 | Q 4297,40| Q 4 297,40 Q 1718959
5 5| nstalacion de drenajes semanal | | | | I |
"I sanitarios Q. 1,00 global | 2,30% | 86,00% | Q 6 890,44 Q 6890,44 Q 13780,88
72 Instalacion de drenajes semanaj | | | | | | | | | | | | | | |
| pluviales Q. 1,00 | global | 1,75% | 87,75% Q 695292] Q 695292
8 |ACABADOS Q 102 488,55
Repello en cielo y paredes e = |semang] | | | | | | | | | | | | | | |
8,1|3 cm, pintura color peach en
muros interiores Q. |88177] nv 4,00% | 91,75% Q 5831145] Q 5831145
8.2l colocacis ) semana} L1 1 L 1 [ 11 T 1 |
» ion de azulejo
Q. 31,86 n? 1,50% | 93,25% Q 6 037,47 Q 6 037,47
. [T T [ T T [ T 1 [ T 1 T T
8,3|Fachaleta en muros exteriores Q. 147,42 e 3.00% | 96.25% Q 834545 | Q 1660089 | 0 2503634
Cernido y blanqueado en semanaj L1 1 I [ 1 L 11 |
8,4] columnas (interiores) y vigas
(solo exteriores) e =5 cm Q. 83,60 2 2,25% | 98,50% Q 2220,141 Q 4440,27 | Q 6 660,41
s Acabado en losa con teja tipo  [semana} L1 1 I [ 1 | | [ | |
" |veneciana Q | 4440 | me | 150% |100,00% Q 644288]| Q 644288
Avance Financiero Q. Q61 237,98 | Q496 365,96 | Q346 788,84 | Q 409508,98 | Q 160 993,52 Q147489532
Avance Financiero Acumulado Q. 100,00% Q61 237,98 | Q557 603,94 | Q904 392,78 | Q1313 901,76 | Q1 474 895,28

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.

2.11.

Evaluacion Ambiental Inicial (EAI)

Es el instrumento de analisis ambiental, al cual son sometidos cada uno

de los proyectos dispuestos a ser evaluados, también controla los procesos

constructivos y la forma en la que estos seran mitigados. La evaluacién puede

ser realizada por medio de una matriz de riesgo o por el formulario que

suministra el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Para este proyecto la evaluacion sera por medio de la matriz de riesgo.
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Tabla VIIl. Boleta de identificacion y evaluacion riesgo para edificacion

Boleta de Identificacion y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica.
Proyecto: Edificio educativo para la aldea Cuchilla del Carmen, Santa Catarina Pinula
Localizacion: SANTA CATARINA PINULA

Identificacion y Evaluacion
de Riesgo Programas /
Proyectos

NA.

@_ﬁ

o S
I Total = AV

Expuesto al evento
Genera el evento

Amenaza Vulnerabilidad R =amenaza *

Origen del Factor Tipo de Evento 0] 4| 8[10 2| 4| 8] 10

Huracanes, ciclones ytifones 0 0

o

Tornados (vientos fuertes) 0

Tormenta trépical 8 4 32

Meteorolégicos|Onda térmica fria

Onda térmica célida

Inundaciones

[=2i=2E=]1k=]

Sequias que provocan pérdidas agricolas

Otros: Especifique

o|lo|lo|o|o|lo

Naturales Derrumbes 0

Topogréficos 6 |Deslizamientos 8 4 32

Geotécnicos |Lahares 0

o

(=]
o

Flujos de lodo yagua

Otros

o

@D
~

- . |Terremotos (sismos) 8 8
Tectonicos 6

Geologicos Erupciones volcanicas

Maremotos (tsunamis)

Otros

Violacién de derechos humanos

Derechos |Genera pobreza y exclusién social

humanos Genera discriminacion (género, étnia, discapacidad)|

o|lo([o(o|jo|o|o

Ocurrencia de epidemias

Otros

(=

Asesinatos y crimenes

O |o|o|lo|Oo|o|O|O|O|O

Delincuencia organizada 0

Seguridad  |Delincuencia comun 8 4 3

n

ciudadana |Confictos limitrofes 0

Ocurrencia de guerra 0

Ocurrencia de terrorismo 0

Otros

Entorno Crisis polttica (pérdida democracia) 0

politico Crisis gobernabilidad (alteracion orden publico) 0

€conomico- (Crisis econdmica (empobrecimiento) 4 4

social Crisis social (conflictos entre pobladores) 0

Otros

o|lo|o(o|lo|o|Oo|Oo|Oo|O

Destruccién de habitats naturales 0

Antropico -
Social Radiacién sclar intensa

Descarga de sdlidos yliquidos a cuerpos de agua

Manejodel |[Descarga de particulas sdlidas al aire

ambiente  |Contaminacién por ruido superior a 90 DB

Contaminacién de suelos

Sobreexplotacién de recursos naturales

Desertificacion

=== =1 =1 =1 =1 =]

Incendios forestales

o|o|o|(o|o|o|Oo|Oo|Oo

Otros
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Continuacioén de la tabla VIII.

Fallas industriales y tecnologicas 0 0
De transporte aéreo, acuatico yterrestre 4 2 8
Derrame de productos petroleros 0 0
Depdsitos industriales y quimicos 0 0
Colapsode estructuras 0 0
Accidentes |Explosiones 0 0
Centrales eléctricas, térmicas ygeotérmicas. 0 0
Oleoductos 0 0
Coheterias 0 0
Urbanizacion desordenada 0 0
Edificios, ruinas, monumentos abandonados 0 0
Ofros
Factor Escala Descripcion 184
Amenaza Nula No apreciable
Minima Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema
Moderada Alteracion notable, pero en un &mbito reducido
Severa Alteracion notable, extensa consecuencias dafiinas ymortales
Vulnerabili
dad Baja Poblacién es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte.
Media Poblacién es afectada focalmente, existe peligro de muerte.
Ata Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte.
Extrem. Alta Poblacién es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin capacidad de recuperacion.
Escala de
decision Bajo menor 400 (Se acepta el proyecto con medidas mitigacion)
Riesgo Medio mayor de 401 hasta 1000 ( Reformular el proyecto)
(puntos de
riesgo) Ato mayor de 1000 ( Se rechaza el proyecto, reformularlo)

Fuente: Direccién Municipal de Planificacion de Santa Catarina Pinula, Guatemala.
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3. DISENO DE LA PAVIMENTACION DESDE LA 26
AVENIDA HACIA LA CABECERA MUNICIPAL

3.1 Definicion de pavimentos

Es una estructura cuya funcién fundamental es distribuir las cargas
concentradas de los vehiculos hacia el suelo de manera que el mismo pueda
soportarla sin falla o deformacion excesiva. Las condiciones que debe reunir un
pavimento son superficie lisa, no resbaladiza, que resista a la intemperie y
finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de sus propiedades, por efectos

del sol, las lluvias y el frio.
3.2. Tipos de pavimentos

Los pavimentos se dividen en dos grupos; los pavimentos flexibles y los
pavimentos rigidos. La seleccion de cada tipo depende de la distribucion de
cargas, trabajabilidad, tiempo de ejecucion, durabilidad, economia y otros.

3.2.1. Pavimento flexible

Estos tipos de pavimentos son los que se encuentran constituidos por

asfaltos y en los que, la carpeta de rodadura produce una minima distribucién

de cargas, las cuales se distribuyen por el contacto de particula a particula, en

todo el espesor del pavimento.

117



3.2.2. Pavimento rigido

Es el que estd formado por losas de concreto, que debido a su
consistencia y alto médulo de elasticidad, utiliza la accion de viga para distribuir
la carga en un area de suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento la
mayor parte de capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto.
Estos pavimentos proporcionan muchos afos de servicio con un mantenimiento

relativamente bajo.

3.2.3. Maquinaria utilizada en la compactaciéon de suelos

A continuacién se menciona la maquinaria necesaria para poder hacer un
buen trabajo en lo que a compactacion de suelos se refiere, por supuesto que a

ademas de las mencionadas, existen maquinas sofisticadas.

o Plancha vibradora: es de conduccion manual y de uso muy comdn.
Particularmente su fuerte es sobre suelos del tipo granular, es decir no
cohesivos. El porcentaje de compactaciéon del suelo depende en alto
grado de las caracteristicas técnicas y mecanicas de la plancha

vibradora, y de la capacidad del suelo a ser compactado.

Figura 44. Plancha vibradora

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, COGUMA.
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Vibroapisonadores: conocidos también como pisones rapidos de carrera
larga, son accionados por lo general por motores de gasolina o diesel y
en caso de aplicaciones especiales por motores eléctricos. El efecto de
compactacion causado por un vibroapisonador depende del numero de
golpes por minuto, del trabajo de impacto por golpe, la altura de salto y

de pison del mismo.

Figura 45. Vibroapisonador

Fuente: Compafiia guatemalteca de maquinaria, COGUMA.

Rodillo vibratorio: la compactacion se da debido a su gran peso y a la
vibracion causada por la accion de oscilaciones, dirigen fuerzas
dinamicas dentro del material a compactar resultando de esta forma una

compactacion mas efectiva y con una penetracién mayor.
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Figura 46. Rodillo vibratorio

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, COGUMA.
3.2.4. Maquinaria utilizada en pavimentacion

Es importante contar con el equipo y maquinaria adecuados para la
realizacion de una buena pavimentacion, de lo contrario no se cumple el
objetivo de darle un servicio a la comunidad, a continuacion se mencionan

algunos.

o Mezcladoras de concreto: es la maquina para vaciado de concreto que
rige, generalmente, las capacidades necesarias de toda maquinaria
independiente. En estas maquinas se utilizan gran nimero de formas y
tamafos mezcladores. Los tambores pueden ser o no inclinables y giran

sobre un eje horizontal.
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Figura 47. Mezcladora de concreto liviana

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, Servicios empresariales piramide S.A.

Figura 48. Mezcladora de concreto carmix

:’BH -

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, COGUMA.

Vibrador de concreto: es utilizado después de volcar el concreto, para
crear un movimiento de las particulas, reduciendo de ese modo la friccion
entre ellas, haciendo que la mezcla sea més fluida y por consiguiente

mejorando el acabado por la misma uniformidad lograda por este medio.
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Figura 49. Vibrador de concreto

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, Servicios empresariales piramide S.A.

Cortadora de concreto: es utilizada después de la fundicion del
pavimento, tiene como objetivo principal hacer las juntas de dilatacion,
transversal y longitudinal, esto para controlar los esfuerzos del concreto y

evitar que puedan dafiar la resistencia maxima del mismo.

Figura 50. Cortadora de concreto

Fuente: compafiia guatemalteca de maquinaria, COGUMA.
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3.3. Levantamiento topografico

La topografia es fundamental en todo proyecto de ingenieria civil, tales
como, proyectos viales, abastecimiento de agua potable, drenajes,
construccion, etc. El objetivo principal es obtener libretas de campo que
posteriormente reflejaran las condiciones topograficas del lugar donde se

ejecutard el proyecto.

Se considerd un levantamiento topografico de primer orden, el cual hizo
necesario contar con niveles y teodolitos con una aproximacion de 10 segundos
como lo adecuado, equipos y personal para realizar las actividades necesarias

de tal levantamiento.

3.3.1. Planimetria

Es el conjunto de trabajos realizados para obtener una representacion
gréfica del terreno, sobre un plano horizontal, suponiendo que no existe la

curvatura terrestre. Esta representacion o proyeccion se denomina plano.

La medida de poligonos por el método de angulos de deflexiébn o
desviacion, es el método mas utilizado, especialmente en poligonales abiertas,
en que solo hay que tomar algunos detalles al recorrer el itinerario. Desde
luego, es el procedimiento casi exclusivamente aplicado en los levantamientos
de carreteras, vias férreas, canales y tuberias de conduccion de liquidos. Se
trabajé con el método de conservacibn de azimut, ya que nos permite

representar, la linea central y el ancho del tramo total.

Los angulos de deflexion o deflexiones, se miden ya sea hacia la derecha

(segun el reloj) o hacia la izquierda (contra el reloj) a partir de la prolongacion
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de la linea de atras hacia la estacion siguiente. Los angulos de deflexiones o
desviacion son siempre menores de 180 grados.

3.3.2. Altimetria

Son los trabajos necesarios para obtener la diferencia de nivel entre
puntos diferentes, cuyas distancias horizontales son conocidas. Por diferencia
de nivel se entiende como una distancia medida verticalmente. La altimetria
permite obtener los datos indispensables para representar graficamente sobre

un plano horizontal el perfil del terreno.

Para la referencia de cualquier nivelacion serd necesaria la altura de un
punto que haya sido previamente nivelado o por medio de altimetros, pero lo
mas usual en Guatemala es tener Bancos de Marca (BM) colocados por la
Direccion General de Caminos o en su lugar por el Instituto Geografico
Nacional. De haber un banco de marca cercano puede hacerse una nivelacion
simple para determinar la cota de referencia. La cota del banco de marca
servira de referencia para la nivelacion a realizar. Para este caso se utilizo el

método de nivelacion.
3.4. Partes de un pavimento
El pavimento estd conformado por varias partes, las cuales tiene la funcion

de soportar y distribuir las cargas vehiculares a las capas subyacentes hasta

gue estas lleguen al terreno de fundacion.
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3.4.1. Base

Esta capa tiene por finalidad, la de absorber los esfuerzos transmitidos por
las cargas de los vehiculos y, ademas, repartir uniformemente estos esfuerzos

a las capas adyacentes.

Se encuentra conformada por materiales granulares como piedra triturada,
arenas, gravas o suelos estabilizados. Su espesor no debe ser mayor de 30
centimetros ni menor de 10 centimetros, segun normas de la Direccion General

de Caminos.

La compactacion de la base debera ser minuciosamente atendida, pues se
corre el riesgo de fallas en la carretera por una compactacion inadecuada de la

base.

La obtencién del material de base se lleva a cabo generalmente de
explotacion de canteras y bancos de material; la trituracion y/o clasificacion
cuando sean necesarias de piedra o grava, combinandolas con material de
relleno para formar un agregado que cumpla con las especificaciones para lo
cual es necesario abrir una cantera, triturar el material y generalmente afiadir un

material de relleno apropiado para satisfacer los requisitos de graduacion.

Requisitos que debe cumplir un material para base granular:

. Valor soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO
T 193 minimo de 70 por ciento efectuado sobre una muestra saturada a
95 por ciento de compactacién determinada por el método AASTHO T
180 y un hinchamiento maximo de 0,5 por ciento en el ensayo efectuado
segun AASTHO T 193.
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Abrasion. La porcion de agregado retenida en el tamiz #4 (4,75
milimetros), no debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion
determinado por el método AASTHO T 96, mayor del 50 a 500

revoluciones.

Particulas planas o alargadas. No mas del 25 por ciento en peso del
material retenido en el tamiz #4 (4,75 mm), pueden ser particulas planas
o alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio
de dichas particulas.

Impurezas. El material de base granular debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas
dentro de la capa de sub-base o base granular pueden causar fallas en el

pavimento.

Plasticidad y cohesion. El material de la capa base granular en el
momento de ser colocado en la carretera, no debe tener en la fraccion
que pasa el tamiz #40 (0,425 mm), incluyendo el material de relleno, un
indice de plasticidad mayor de 6 para la base, determinado por el método
AASHTO T 90, ni un limite liquido mayor de 25 tanto para la base, segun
AASHTO T 89, determinados ambos sobre muestra preparada en
himedo de conformidad con AASHTO T 146.

Graduacion. ElI material para capa de base granular debe llenar los
requisitos de graduacion, determinada por los métodos AASHTO T 27 y
AASHTO T 11, para el tipo que se indique en las disposiciones

especiales.
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o Equivalente de arena. El equivalente de arena no debe ser menor de 30
tanto para base, segun AASHTHO T 176.

3.4.1.1. Tipos de base

Las bases pueden ser granulares, o bien estar constituidas por mezclas

bituminosas 0 mezclas estabilizadas con cemento u otro ligante.

o Base de grava o piedra triturada

Son bases de materiales provenientes de la explotacion de minas, de roca

o de pedreras naturales.

o Base de grava y suelo

Los materiales utilizados para este tipo de base, pueden encontrarse en

estado natural o provenir de la mezcla de gravas con suelos.

. Base de suelo cemento

Estas bases surgen de las mezclas de determinados suelos con cemento
portland, llegan a ser altamente resistentes a la desintegracion, con un valor
soporte CBR, arriba del 80 por ciento, posterior a su colocacion se puede poner

la carpeta de rodadura.

3.4.2. Subbase

Es la primera capa del pavimento y esta constituida por una capa de

material selecto o estabilizado, de un espesor compactado, segun las
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condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante, pero en
ningin caso menor de 10 centimetros ni mayor de 70 centimetros. Las

principales funciones de la subbase son:

Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

Servir de material de transicion entre la terraceria y la base. Asi también
como elemento aislador, previniendo la contaminacion de la base cuando la

terraceria contenga materiales muy plasticos.

Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base, hacia las cunetas. Es importante que la sub-base y la base sean
interceptadas en su seccion transversal por las cunetas, para que estas drenen

facilmente el agua que aquellas eliminan.

Requisitos para el material de subbase comun.

La capa de sub-base comun, debe estar constituida por materiales de tipo
granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material

qgue llene los requisitos siguientes:

o Valor soporte. El material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo
de 30, efectuado sobre muestras saturadas a 95 por ciento de
compactacion, AASHTO T 180.

o Piedras grandes y exceso de finos. El tamafio de las piedras que
contenga el material de sub-base, no debe exceder de 70 milimetros ni
exceder de Y2 espesor de la capa. El material de subbase no debe tener

mas del 50% en peso, de particulas que pasen el tamiz #40 (0,425
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milimetros), ni mas del 25% en peso, de particulas que pasen el tamiz
#200 (0,075 milimetros).

o Plasticidad y cohesién. El material de subbase debe tener las

caracteristicas siguientes:

Equivalente de arena. No debe ser menor de 25 por ciento, determinado
por el método AASHTO T 176.

Plasticidad. La porcidon que pasa el tamiz #40 (0,425 milimetros), no debe
de tener un indice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un limite liquido,
AASHTO T 89, mayor de 25, determinados ambos, sobre muestra preparada en
hamedo, AASHTO T 146, cuando las Disposiciones Especiales lo indiquen
expresamente, el indice de plasticidad puede ser mas alto, pero en ningun caso
mayor de 8.

o Impurezas. El material de sub-base debe estar exento de materias
vegetales, basuras, terrones de arcilla, o sustancias que incorporadas
dentro de la capa sub-base puedan causar fallas en el pavimento.

3.4.3. Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad, en que no le afecte la
carga de disefio que corresponde a la estructura prevista. Su funcién es servir
de soporte para el pavimento después de ser estabilizada, homogenizada y

compactada.
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3.4.4. Carpeta de rodadura

Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas de transito, su
funcién primordial es de proteger la base impermeabilizando la superficie, para
evitar asi, posibles infiltraciones del agua de lluvia que podria saturar total o
parcialmente las capas inferiores. Ademas, evita que se desgaste o se

desintegre la base a causa de los vehiculos.
Esta capa puede estar formada por una mezcla bituminosa, si es
pavimento flexible; por una losa de concreto, si es pavimento rigido o por

adoquines si es pavimento semiflexible.

Figura 51. Capas de un pavimento

L/ 2 L/ 2

TR > O L
DT W et F S S T
§ gt e .

: T
YA

% DE ROTATURA '..!*-'.,'i'.".- A G AL AL 4|

ot ﬂg'ﬁh : '..:‘._“'.}';:_:.:?;;_'q,*..q.f ‘;,.:_'z

I-'"i aaa

CAPAS DE UN PAVIMENTO

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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3.5. Ensayo de suelos para pavimentos

Se debe realizar una serie de ensayos para conocer las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo en estudio y asi poder garantizar el disefio

estructural del pavimento.

3.5.1. Granulometria

La granulometria es la propiedad que tienen los suelos naturales de
mostrar diferentes tamafios en su composicion, sirve para clasificar y
determinar la cantidad, en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas
gue constituyen el suelo, a partir de esta distribucion, es posible formarse una

idea de otras propiedades y caracteristicas mecanicas del mismo.

3.5.2. Limites de Atterberg

Las propiedades plasticas de los suelos limosos y arcillosos pueden ser
analizadas a través de pruebas empiricas o bien por el ensayo de limites de

Atterberg o limites de consistencia como también se les conoce.

Un suelo arcilloso, con un alto contenido de agua, se comporta como un
liquido. Al perder agua, va aumentando de resistencia hasta llegar a tener un
estado plastico, facilmente moldeable; al continuar el secado llega a adquirir un
estado semisolido. Al continuar la pérdida de agua, pasa al estado solido.

Los cambios de estado se producen gradualmente y los limites fijados

arbitrariamente entre ellos se denominan, limite liquido y limite plastico.
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3.5.2.1. Limite liquido

Es el porcentaje de humedad de una muestra, respecto al peso seco de la
muestra; a este nivel de porcentaje de humedad el suelo esta en el vértice de
cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. Esta expresado en

porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para el ensayo.

3.5.2.2. Limite plastico

Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar el
suelo como un material no plastico, estado semisélido. Esta expresado en

porcentaje con respecto al peso seco de la muestra utilizada para el ensayo.

3.5.2.3. indice pléastico

El indice plastico es la diferencia entra el limite liquido y el limite plastico.

.LP.=LL-LP

Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se
conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite plastico
dependen de la calidad y del tipo de arcilla; sin embargo, el indice plastico
depende generalmente, de la cantidad de arcilla en el suelo. Segun Atterberg, la
plasticidad de los suelos se clasifica de la siguiente forma:

I.P = 0, suelo no plastico
I.P entre 0y 7, es un suelo que tiene baja plasticidad
I.P entre 7y 17, es un suelo de mediana plasticidad

I.P mayor de 17, es un suelo altamente plastico
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El material debe tener un limite liquido no mayor de 35, determinado por el
método AASHTO T 89 y un indice de plasticidad entre 5y 11.

3.5.3. Ensayo de compactacion (Proctor Modificado)

Este procedimiento sirve para la determinacion de la relacion entre el

contenido de humedad y la densidad de los suelos compactados.

La masa de los suelos, esta formada por particulas solidas y vacios, estos
vacios pueden estar llenos de agua, de aire o de ambos a la vez. Si la masa de
un suelo se encuentra suelta, tiene mayor nimero de vacios, los que conforme
se someta a compactacion, van reduciéndose hasta llegar a un minimo, que es
cuando la masa del suelo, alcanza su menor volumen y su mayor peso, esto se
conoce como densidad maxima. Para alcanzar la densidad maxima, es
necesario que la masa del suelo tenga una humedad determinada, la que se

conoce como humedad 6ptima.

3.5.4. Ensayo de valor soporte CBR

El valor relativo de soporte de un suelo (CBR), es un indice de su
resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones determinadas de compactacion
y humedad, se expresa en porcentaje de la carga requerida, para producir la

misma penetracion, en una muestra estandar de piedra triturada.

Para este ensayo es necesario conocer la humedad 6ptima y la humedad
actual del suelo, para asi poder determinar la cantidad de agua que se afiadira
a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30,
y 65 golpes para cada capa. Por cada cilindro compactado se obtendra el

porcentaje de compactacion, de expansion y de CBR.
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3.5.5. Ensayo de equivalente de arena

Sirve para evaluar de manera cualitativa la cantidad y actividad de los
finos presentes en los suelos por utilizar. Consiste en ensayar los materiales
gue pasa por la malla # 4 en una probeta estandar parcialmente llena de una
solucién que propiciara la sedimentacion de los finos. Se hace con el fin de
conocer el porcentaje de finos plasticos que contienen los suelos y los

agregados pétreos.

3.5.6. Resultado de los ensayos realizados

De los resultados obtenidos, en los ensayos realizados a la muestra

representativa, asi como las graficas, pueden observarse en los apendices.

De estos resultados dependen los espesores de las diferentes capas que

conformaran el pavimento rigido.

Se cuenta entonces, en este caso, con un material con las siguientes

caracteristicas:

Clasificacion P.R.A = A-1-b

Clasificacion S.C.U. = SP-SM

Descripcion del suelo = arena limosa con grava color café

Limite liquido = 0 %

Limite plastico =0 %

Descripcion del suelo con respecto a los limites = suelo no plastico
Densidad seca maxima = 1,575 kg/m3

Humedad 6ptima = 19,7 %

C.B.R. =20,50 %, al 99% de compactacion
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3.6. Normas de disefio de pavimentos

Es comun que en Guatemala se utilicen las mismas normas para el disefio
de los dos tipos de pavimento, ya que lo principal en estas normas es; efectuar
un conteo vehicular, realizar ensayos de suelo, clasificar las cargas de transito,

determinar el espesor del pavimento, calidad de materiales a utilizar, etc.

3.6.1. Normas de disefio para pavimentos flexibles

Entre las normas utilizadas para el disefio de pavimentos flexibles se

pueden mencionar:

o American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).
o American Society for Testing and Materials (ASTM).
o Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.
o Manual del Instituto del Asfalto.
3.6.2. Normas de disefio para pavimentos rigidos

Entre las normas utilizadas para el disefio de pavimentos rigidos se

pueden mencionar:

o Portland Cement Association (PCA).

o American Society for Testing and Materials (ASTM).

o American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).
o Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.
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3.6.3. Criterios de disefio a utilizar

Cuando se trabaja el disefio de un pavimento, se deben tomar en cuenta
diferentes criterios para la correcta funcionalidad del mismo, basandose en la
resistencia y distribucion de cargas, impermeabilidad y superficie de rodamiento

adecuada.

o Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el transito

Un pavimento debe estar constituido de tal manera que las cargas que
sobre él se apliquen no provoquen deformaciones permanentes y perjudiciales
en la sub-rasante sobre la cual esta colocado, y a la vez se impida la formacion
de grietas internas en la estructura del mismo y el desplazamiento de particulas
ocasionadas por la compresion del transito. Por lo tanto, un pavimento debe

tener el espesor necesario para soportar y distribuir las cargas del transito.

o Tener la impermeabilidad necesaria

El pavimento debe tener impermeabilidad para impedir la infiltracion del
agua de lluvia, ya que si ésta penetra en exceso provoca la lubricacion de las
particulas con su consiguiente pérdida en la capacidad de soporte. De esto se
deduce que siempre sera buena préactica ingenieril el que se cuente con drenaje
al proyectarse un pavimento, porque asociado a ello a la impermeabilidad

necesaria del pavimento en si, redundara en una obra estable.
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. Resistir la acciéon destructora de los vehiculos

La accion abrasiva de las llantas de los vehiculos provoca desgaste de la
superficie y desprendimiento de particulas del pavimento. También cierta accion

de compresion y friccion. De ahi que el pavimento deba resistir estos efectos.

o Tener resistencia a los agentes atmosféricos

Los agentes atmosféricos actuan continuamente sobre la superficie de los
pavimentos provocando la meteorizacion y alteracion de los materiales que lo
forman. Se debe tomar en cuenta, que hay materiales que resisten mejor que
otros estos efectos y por lo tanto la vida econdémica y util del pavimento que
serd mayor cuando los materiales que lo formen tengan mas capacidad de

resistencia a los agentes fisicos y quimicos.

o Tener una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo

tiempo un transito facil y comodo de los vehiculos

La superficie de rodamiento de un pavimento debe ser segura para la
conduccion de los vehiculos y lo suficientemente lisa para proporcionar marcha
confortable y una larga vida de los vehiculos, sin embargo, esa superficie lisa y

uniforme debe ser siempre antideslizante cuando se encuentre himeda.

3.7. Disefio del pavimento desde la 26 avenida hacia la cabecera

municipal

Se realiza un disefio segun las necesidades de la carretera en cuestion, ya

gue la misma es de asfalto, el cual ha sido reparado en varias ocasiones y
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como solucién a largo plazo se construira de concreto de alta resistencia para

dar mayor durabilidad y funcionabilidad.

3.7.1. Analisis de transito

El principal factor en la determinacion del espesor de un pavimento, es el

transito que circulara sobre él. Por lo tanto es necesario conocer los siguientes

datos:

. TPD: Transito Promedio Diario en ambas direcciones de todos los
vehiculos.

° TPDC: Transito Promedio Diario de Camiones en ambas direcciones,

carga por eje de camiones.

3.7.2. Tipo de pavimento a utilizar

Para este proyecto se utilizar4d pavimento rigido, debido a estudios
realizados a la carpeta existente, la cual cuenta con tres capas de recapeo, de
pavimento flexible, lo que ha causado un gasto continué de mantenimiento y

reparacion a la carretera en estudio.

3.7.3. Disefio geométrico del pavimento

El disefio a efectuar se debe acoplar a los alineamientos, peraltes y sobre
ancho existentes, ya que no es posible realizar ningun tipo de modificaciones ni
movimientos de tierra en los mismos, esto es debido a que la carretera en
cuestién, es principal para el municipio y asi mismo los inmuebles existentes

alrededor de ella, por lo que solamente se busca proveer una solucion
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economica y con mayor durabilidad que cumpla como un sistema sustito del

continuo recapeo de la misma.

Calculo de elementos de curva horizontal

Consiste en el disefio de la linea final de localizacibn en planimetria,
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definiran la ruta a
seguir y constituyen la guia fundamental para la cuadrilla de topografia en el

trazo de la carretera.

Figura 52. Elementos de una curva horizontal

Fuente: CARRANZA AVILA, Byron. Disefio geométrico para el mejoramiento de la carretera
CA2-W, a través de un carril de ascenso KM. 102+000 a 105+500, Santa Lucia

Cotzumalguapa, Escuintla, p. 19.
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Grado de curvatura (G): es el angulo subtendido por un arco de 20,00

metros.

G 1145,91
-~ R
Radio de curvatura (R): es el radio de la curva circular.

114591

R=—35

Deflexién angular (A): es el angulo subtendido por la curva circular. En
las curvas circulares simples es igual a la de deflexibn o cambio de

direccidn que se da entre las tangentes.
A=Az1-Az2
Longitud de curva (L): es la distancia del PC (principio de curva) hasta el

PT (principio de tangente), medida a lo largo de la curva, segun la

definicion por arco de 20,00 metros.

Subtangente (St): es la distancia entre PI (punto de interseccioén) y el PC
(principio de curva), medida desde la prolongacién de las tangentes.

St=Rx t (A)
= an 2
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o Cuerda maxima (Cm): es la distancia en la linea recta desde PC

(principio de curva) hasta el PT (principio de tangente).

A
Cm=2R x sen (—)

2
. External (E): es la distancia minima entre el Pl (punto de interseccion) y
la curva.
E R( - 1)
=R|(sec -
2
o Ordenada media (OM): es la distancia radial entre el punto medio de la

cuerda principal y el punto medio de la curva.

A
OM=R (1 -cosE)

Caminamiento:

PI = punto de interseccion
PC = principio de curva
St = sub-tangente

PT = principio de tangente

En el proceso de disefio y célculo se deben considerar varios aspectos

técnicos, los cuales se enumeran a continuacion:

o Todo disefio se realizara en funcion del principio de seguridad y

comodidad en carreteras.
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Es preferible una carretera disefiada para seguir las ondulaciones de las

curvas a nivel a una con tangentes, ya que esto disminuye los costos.

Para una velocidad de disefio dada, debe evitarse el uso de radios

minimos en el calculo de las curvas horizontales.

En carreteras del area rural es conveniente evaluar si se usa un radio
menor al minimo permitido por la velocidad de disefio a cambio de
incrementar considerablemente el costo de la obra al utilizar radios
menores. En estos casos el criterio del disefiador es importante para que

puedan circular sin necesidad de hacer maniobras de retroceso.

Es conveniente aumentar la longitud de las tangentes, en los tramos que

cumplan con las caracteristicas necesarias para esta accion.

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

disefiarse curvas con radios minimos antes de entrar a un puente.

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

se estan traslapando.

Ejemplo de calculo:

Si A >90° Se fija radio
Si A <90° Se fija sub-tangente
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Calculando curva de la estacion 5 + 506,60

o Deflexion angular:

A=130°34'34" - 119°40'47" = 10°53'47"

° Radio:
R = St 13,45 =141,02m
tan (%) tan <—10 53 a7 )
. Grado de curvatura:
_ 1145,91 - 8°07"34"
T 141,02
o Longitud de curva:
_20(8°07'34") _ 26.82
= Tgeo73arcoeem
. Caminamiento:

PC =PI - St=5506,60 - 13,45 =5493,15m
PT=PC+L=5493,15+ 26,82 =5519,97 m
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Tabla IX.

Curvas horizontales

Curva Grado Defelxion Longitud Radio Sub CAMINAMIENTO
de de Curva Tangent
No. G A L R St PC PT

1 |8°07'34"(10°53'47"| 26,82 141,02 13,45 | 5+493,15 | 5+519,97
2 |3°11'39"|18°13'17"| 101,57 358,76 51,13 | 5+836,54 | 5+938,11
3 |4°55'03"|18°28'44"| 76,18 233,03 37,91 | 6+300,90 | 6+ 376,08
4 141°28'56"|27°04'07" 13,05 27,62 6,65 6+533,04 | 6 +568,09
5 |18°37'58"(31°49'21" 34,00 81,50 17,44 | 6+572,01 | 6+ 606,01
6 [32°16'17"|71°11'30"| 44,07 35,47 25,38 | 6+674,73 | 6+716,51
7 122°19'30"|43°22'16"| 36,85 51,33 20,41 | 6+774,61 | 6+813,68
8 |28°39'41"|72°15'55"| 50,43 39,98 29,19 | 6+939,97 | 6+990,40
9 |30°54'49"|103°14'04"l 66,79 37,07 46,80 | 7+060,46 | 7+117,25
10 |9°10'25"|10°53'03" 23,75 124,92 11,90 | 7+146,29 | 7+ 170,09
11 [16°34'49"|35°56'16"| 43,35 69,11 22,41 | 7+211,44 | 7+ 254,69
12 |3°38'50" | 8°23'58" | 46,06 314,18 23,07 | 7+328,01 | 7+373,02
13 |22°54'30"(48°22'19"| 42,23 50,02 22,47 | 7+385,64 | 7+427,87
14 |10°11'58"[18°23'07"| 38,05 112,95 18,18 | 7+436,25 | 7+472,38
15 |[11°43'30"[21°05'02"| 35,96 97,73 18,19 | 7+543,90 | 7+579,86
16 [146°04'46'(85°02'01"| 34,36 23,15 21,23 | 7+595,06 | 7+629,44
17 |30°33'59"[20°55'18"| 13,69 37,49 6,92 | 7+629,44 | 7+643,13
18 |20°06'21"[33°04'18"| 12,16 21,07 6.25 | 7+662,26 | 7+674,44
19 |[17°58'25"[25°00'58"| 27,89 83,87 14,17 | 7+691,01 | 7+ 719,97
20 |78°46'09"|48°07'06"| 32,74 38,96 17,41 | 7+738,23 | 7+770,97
21 |25°59'50"|49°26'30"| 10,52 12,19 561 | 7+770,97 | 7+ 803,74
22 [110°58'17'131°49'04'| 16,84 7,32 16,37 | 7+803,74 | 7 + 820,56
23 P63°31'54'[190°44'43"l 27,63 8,30 88,25 | 7+841,69 |7+ 885,35
24 |26°32'60"|51°38'51"| 11,05 12,26 593 | 7+928,97 | 7+952,28
25 |83°49'17"[112°63'59' 14,85 7,54 11,36 | 7+952,28 | 7+971,97
26 P04°53'25'(65°34'11" 62,50 54,51 35,17 | 7+971,97 | 8+033,49
27 |87°11'11"|85°21'47" 26,66 23,38 15,00 | 8+037,63 | 8 + 064,50
28 |6°50'53" [35°03'47"| 102,49 167,33 52,86 | 8+100,23 | 8+ 202,68
29 |8°54'52"|24°05'42"| 54,06 128,55 27,43 | 8+255,10 | 8+309,16
30 |9°07'29"|16°38'27"| 36,47 125,59 18,37 | 8+315,57 | 8+ 352,06
31 |3°30'12"|12°40'40" 72,38 327,10 36,34 | 8+422,73 | 8+495,10
32 | 7°54'24"|29°24'40"| 74.40 144.93 38,04 | 8+541,11 | 8+615,51
33 |13°45'05|48°03'31"| 69,90 83,33 37,15 | 8+678,55 | 8+748,45
34 |30°45'04"|46°05'40"| 29,98 37,26 15,85 | 8+763,61 | 8+813,48

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.
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. Determinaciéon de curva vertical

Las carreteras no solo estan conformadas por curvas horizontales, sino
también por curvas verticales; lo anterior significa que se esta trabajando en
tres dimensiones. Para su disefio y simplificacién de trabajo las carreteras se
desglosan en planimetria y altimetria. En la parte de la altimetria se estudian las
curvas verticales, que pueden ser cdncavas o convexas, también existen curvas
en ascenso con ambas pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso

con ambas pendientes negativas (céncavas).

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de
pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabdlicas aunque la mas
usada en el pais por la Direccion General de Caminos es la parabdlica simple,
debido a la facilidad de calculo y a su gran adaptacién a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccion
General de caminos estan en funcion de la diferencia algebraica de pendientes
y de la velocidad de disefo. Para disefar las curvas verticales deben tenerse
presentes las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando

también la mejor visibilidad posible a los conductores.
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Figura 53. Elementos de una curva vertical

DISTANCIA

-P1 +P2

\
PIV ~

LCV

Fuente: CARRANZA AVILA, Byron. Disefio geométrico para el mejoramiento de la carretera
CA2-W, a través de un carril de ascenso KM. 102+000 a 105+500, Santa Lucia

Cotzumalguapa, Escuintla, p. 24.

Donde:

Lcv = longitud de curva vertical

OM = ordenada media

PIV = punto de interseccion vertical

P1 = pendiente de entrada

P2 = pendiente de salida

A% = diferencia algebraica de pendientes

k = constante que depende de las velocidades de disefio
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Ejemplo de calculo:

Calculando curva de la estacion 7 + 474,98

Clasificar curva por medio de velocidad de disefio y forma (valor de pendientes)

Velocidad de disefio 55 kilbmetros por hora

Curva convexa

k = 8,88 segun tabla de valores de k (ver anexos)
D.A. =-11%- 1,40% = - 12,40%

L =28,88x 12,40 =110,00 m

Caminamiento:

PIV = punto de interseccion vertical

PCV = principio de curva vertical

PTV = principio de tangente vertical

E = external

PCV =PIV -L/2=7474,98 - 110/2 =7 462,53

PTV =PIV + L/2=7 474,98 + 110/2 =7 572,52

Ee=PIV —mex L/2 =1 504,35 -0,014 x 110/2 = 1 503,58
Es=PIV-mgx L/2=1504,35-0,11 x 110/2 = 1 498,30
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Tabla X.

Curvas verticales

Pendient

Pendiente

Punto

curva le entradal de salida Diferenf:ia Interseccion Elevacion | Longitud de |Principio de|Principio de
% % algebraica Vertical de PIV Curva Curva Tangente

1 2,40 2,00 0,40 5+422,02 | 1412,72 20,00 5+412,02 | 5+468,02
2 2,00 1,70 0,30 5+476,70 | 1413,86 20,00 5+468,70 | 5+ 488,70
3 1,70 3,00 1,30 5+639,04 | 1416,58 100,00 5+589,04 | 5+689,04
4 3,00 6,00 3,00 5+786,35 | 1421,00 70,00 5+571,35|5+821,35
5 6,00 7,50 1,50 5+869,42 | 1425,99 40,00 5+849,42 | 5+ 889,42
6 7,50 4,55 2,95 5+943,61 | 1431,55 60,00 5+913,61|5+973,61
7 4,55 5,00 0,45 6+087,90 | 1438,12 40,00 6+087,90 | 6+107,90
8 5,00 8,00 3,00 6+149,83 | 1441,21 40,00 6+129,83| 6+169,83
9 8,00 9,70 1,70 6 +309,05 | 1453,95 80,00 6+269,05| 6+349,05
10 9,70 12,35 2,65 6+505,77 | 1473,03 40,00 6+485,77 | 6 + 525,77
11 12,35 8,05 4,29 6 +583,78 | 1482,67 40,00 6+583,78 | 6+603,78
12 8,75 11,00 2,25 6 +660,39 | 1489,12 20,00 6+650,39| 6+670,39
13 11,00 9,50 1,50 6+699,41 | 1493,41 30,00 6+684,41| 6+714,41
14 9,50 2,25 7,25 6+ 758,62 | 1499,03 60,00 6+728,62 | 6+788,62
15 2,25 3,70 5,95 6+924,37 | 1502,76 70,00 6+889,37 | 6+959,37
16 3,70 0,10 3,60 7 +029,06 | 1498,89 40,00 7 +009,06 | 7+ 049,06
17 0,10 1,95 2,05 7+192,25 | 1496,73 60,00 7+162,25|7+222,25
18 1,95 1,35 0,60 7+327,50 | 1501,39 30,00 7+312,50| 7+ 342,50
19 1,35 2,50 1,15 7 +392,60 | 1502,24 30,00 7+377,60| 7+407,60
20 2,50 1,40 1,10 7+424,97 | 1503,05 30,00 7+409,97 | 7+ 489,97
21 1,40 11,00 12,40 7+517,52 | 1504,35 110,00 7+482,52|7+572,52
22 11,00 22,00 11,00 7+614,43 | 1493,69 50,00 7+589,43|7+639,43
23 22,00 0,01 21,98 7 + 650,40 | 1485,78 10,00 7+ 645,40 | 7 + 655,40
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Continuacioén de tabla X.

24 0,01 8,00 8,01 7+ 664,23 | 1485,77 7,70 7+660,38 | 7+ 668,08
25 8,00 5,00 3,00 7 +683,58 | 1487,32 25,00 7+671,08| 7+ 698,08
26 5,00 10,50 5,50 7+754,12 | 1490,85 50,00 7+729,12|7+779,25
27 10,50 12,50 2,00 7+922,51 | 1508,53 40,00 7+902,51|7+942,51

28 12,50 7,15 5,35 7+963,64 | 1513,67 40,00 7+943,61|7+983,61
29 7,15 3,50 10,65 | 8+052,61 | 1520,03 20,00 8+042,81|8+061,81
30 3,50 8,25 4,75 8+082,35 | 1518,99 30,00 8+067,35| 8+097,35

31 8,25 14,50 6,25 8+175,84 | 1511,28 30,00 8+160,84 | 8+190,84
32 14,50 10,50 4,00 8+274,69 | 1496,25 40,00 8+254,69 | 8 + 296,69
33 10,50 17,00 8,50 8+504,06 | 1472,86| 120,00 |[8+444,08]|8+584,08

34 17,00 9,00 8,00 8 +695,87 | 1440,26 40,00 8+675,87| 8+715,87
35 9,00 11,00 2,00 8+778,15 | 1432,82 23,96 8+766,51| 8+790,51
36 11,00 3,80 7,20 8+821,63 | 1428,07 60,00 8+791,63|8+851,63
37 3,80 7,75 3,95 8+942,56 | 1423,48| 100,00 |8+892,55|8+992,55
38 7,75 0,22 7,53 9+008,95 | 1418,33 54,00 9+ 008,95 | 9 +062,95
39 1,30 3,15 4,45 9+093,69 | 1418,04 30,00 9+078,69 | 9 + 108,69

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel 2010.

3.7.4. Disefio estructural del pavimento

Para el dimensionamiento del espesor de losas de un pavimento rigido la
Portland Cement Association (PCA) ha elaborado dos métodos para el calculo

del espesor, el método de capacidad y el método simplificado.

o Método de capacidad. Es el procedimiento de disefio aplicado cuando
hay posibilidades de obtener datos de distribucion de carga por eje de
transito. Este método asume datos detallados de carga por eje, que son
obtenidos de estaciones representativas.
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o Método simplificado. Este es aplicado cuando no es posible obtener
datos de carga por eje, y se utilizan tablas basadas en distribucion
compuesta de tréfico clasificado en diferentes categorias de carreteras y

tipos de calles.

Los lineamientos a seguir para el disefio del espesor de losa, con base en

el método simplificado, son los presentados a continuacion:

J Estimar TPDC (trénsito promedio diario de camiones) en dos direcciones,

excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas.

. Determinar la categoria por eje segun la tabla correspondiente.

o Obtener el médulo de reaccion de la sub-rasante “k” por medio del valor

soporte del suelo (CBR).

o Proponer el médulo de ruptura del concreto y determinar el espesor de la

losa.
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Figura 54. Clasificacion de vehiculos segun su categoria

TRAFICO MAXIMA CARGA
POR EJE, KIPS
C‘:: iGTAE gg;AEJ E| DescriPcion TPD TPDC e 5e
% Pordia
Sencillo [Tandem
Calles
residenciales, 200 1 Arriba
1 carreteras rurales y a a de 25 22 36
secundarias (bajo a 800
medio)
Calles colectoras,
carreteras rurales y 700 De
) secundarias (altas), a 5al8 40
carreteras primarias 5000 a 26 44
y calles arteriales 1000
(bajo)
Calles arteriales y 3000
carreteras primarias a 12000 De
(medio) 2 carriles 500
3 supercarreteras o 3000 8a30 a 30 52
interestatales a 5000 5000
urbanas y rurales 4 carriles o
(bajo a medio) mas.
Calles arteriales y 3000
carreteras primarias a 20000 De
supercarreteras 2 carriles 1500
4 (altas) 3000 8a30 a 34 60
interestatales a 15000 8000
urbanas y rurales 4 carriles o
(medio a alto) mas.

Fuente: Westergaard H.N. Computacion of streses in concrete roads. p. 48.

La seleccion del transito promedio diario (TPD) se establece con base en
lo que representa el lugar en donde se disefié el pavimento, es decir, que para
este proyecto, es de gran importancia para el municipio como para la ciudad, ya
que es utilizada como entrada principal de la cabecera municipal y como via
alterna para la carretera CA-1. Por lo tanto se considera que circularan entre 3
000 a 12 000 vehiculos diarios por esta carretera, de los cuales se tom6 un 15

por ciento para el TPDC (1 800 camiones en total) en ambas direcciones y se
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utilizé un periodo de 20 afios. Segun lo mencionado anteriormente se clasifica

en la categoria numero tres de la figura 53.

Clasificacion de suelo = A -1-b, C.B.R.=20,5%

Figura 55. Determinacion del valor K por medio del CBR

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
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Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos. p. 5.
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En donde el modulo de reaccién K es de 255 libras sobre pulgada cubica,
identificado en la figura 55, la subrasante se clasifica en la figura 56.

Figura 56. Tipo de suelos de subrasante y valores aproximados de K

RANGO DE
TIPO DE SUELOS OFOQ VALORES
DE K (PCI)
SueIFr de EFE.I'ID'Fi no, E-I'I el cual =l .tamaﬁu:r de EajD 5.120
particulas limo y arcilla predominan.
Aren_as W rnez:l.as de arena.:-::-n grav.a. con una Medio 130-170
cantidad considerada de limo vy arcilla.
ﬁ:«renas v .mezclas de arena con grava, relati vamente Alto 180-220
libre de finos.
Sub-bases tratadas con cemento Muy alto 250-400

Fuente: HERNANDEZ MONZON, Jorge. Consideraciones Generales para el disefio de los

diferentes tipos de pavimentos, p. 149.

El suelo subrasante se encuentra en la categoria de subbases tratadas

con cemento; y tiene un soporte muy alto.
No se disefiara una base para la estructura del pavimento debido a que la
carpeta existente de asfalto es capaz de cumplir con las especificaciones

necesarias para realizar esta funcion.

Se debe estimar el modulo de ruptura y el espesor de losa con base en las

propiedades de la subrasante y las cargas que transitaran sobre la misma.
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Modulo de ruptura del concreto (MR)

Las condiciones sobre la resistencia a la flexion del concreto son
aplicables en el procedimiento de disefio para el criterio de fatiga (para controlar
agrietamiento) y erosion (para controlar la erosién del terreno de soporte,

bombeo y diferencia de elevacion de juntas).

La flexidbn de un pavimento de concreto bajo cargas de eje, produce tanto
esfuerzos de flexibn como de compresion. Sin embargo, la relacion de
esfuerzos compresivos a resistencia a la compresion es bastante pequefia
como para influenciar el disefio del espesor de losa. En cambio los promedios
de esfuerzos de flexion y de las fuerzas de flexibn son mucho mayores y por
eso la importancia de disefiar con estos valores para el disefio de los

pavimentos rigidos.

La fuerza de flexibn esta determinada por el médulo de ruptura del
concreto (MR), el cual esta definido como, el esfuerzo maximo de tension en la

fibra extrema de una viga de concreto.

El proceso para determinar el modulo de ruptura, serd llevado a cabo
segun la Norma ASTM C-78. El resultado del ensayo a los 28 dias, es
comunmente para el disefio de autopistas y calles; por lo que es recomendado
utilizar las porciones superiores de las tablas de disefio, con resistencia a la

flexion en el rango de 600 y 650 libras por pulgada cuadrada.

Para este caso por la importancia de carretera y cargas que transitaran

sobre ella se utiliz6 un modulo de ruptura de 650 libras por pulgada cuadrada.
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Figura 57. Pavimento con juntas con agregados de trabe
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Fuente: PAZ VALENZUELA, Jorge. Disefio de pavimento rigido para la aldea El Rosario y
drenaje sanitario para el micro parcelamiento El Naranjo, Santa Lucia Cotzumalguapa,

Escuintla, Pag. 68
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Posterior a clasificar la sub-rasante, la base, TPDC y el médulo de ruptura
a utilizar, se establece en la figura 57 (en las columnas del lado izquierdo, ya
gue no incluye bordillos el disefio), el médulo de ruptura seleccionado y los
valores o0 rangos donde se ubique nuestro valor de la sub-rasante (K = 255,
MUY ALTO), se ubican rangos o valores cercanos al TPDC seleccionado y se
interpolan para obtener el espesor, en este caso se ve que los rangos estan
entre 1 300 y 2 000, para espesores de 8,5 pulgadas (21,59 centimetros) y 9
pulgadas (22,86 centimetros), Se utilizara un espesor de 22 centimetros, ya que
es un valor medio que se encuentra entre los rangos para cumplir el tiempo de

servicio y correcta distribucién de cargas hacia las capas inferiores.

Posterior al disefio de espesores y capas que conformaran el pavimento
se deben realizar obras complementarias que extiendan y garanticen el periodo

de disefio.

. Drenajes

Tienen como propdsito fundamental recolectar y evacuar el agua de la
carpeta de rodadura para eliminar cualquier tipo de riesgo e inaccesibilidad

provocada por la misma.

Las cunetas constituyen el elemento fundamental del drenaje en la
explanacion. Estan constituidas por canales abiertos que, en el limite de la
calzada, recogen y desalojan la escorrentia lo mas pronto posible. Se calculan
por el método de Manning, se colocan paralelamente a uno o ambos lados del
camino, en pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y accion

destructiva del agua por medio de disipadores de energia.
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Previo al disefio se debe tomar en cuenta varios factores que influiran en

el mismo, lo cuales son presentados a continuacion.

o Pendiente y tramo de disefio

Se elige el tramo con menor pendiente ya que este serd el critico y

utilizado para todo el recorrido.

Estacion 7 + 222,25 a estacion 7 + 342,50
Longitud = 120,25 m = 0,120 Km
Pendiente = 1,95 %

H=234

. Area tributaria (At)

Es la que contribuye a la escorrentia del agua sobre la estructura de

drenaje, se determina en funcion de la aportacion total de la cuenca.
At = 9 425,05 hectareas = 0,94 m?
o Coeficiente de escorrentia (C)

Es el porcentaje de agua de precipitacion total tomada en consideracion,
pues no todo el volumen de precipitacion drena por medios naturales o
artificiales. Esto se debe a la infiltracion, evaporacién, acumulacién en el suelo y

sub-suelo, etc. Por lo que existen diferentes coeficientes para cada tipo de

terreno, el cual serd mayor cuanto mas impermeable sea la superficie.
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Tabla XI. Algunos coeficientes utilizados en Guatemala

TIPO DE SUPERFICIE C

Centro de la ciudad 0,70 - 0,95
Fuera del centro de la ciudad 0,50 - 0,70
Parques, cementerios 0,10 - 0,25
Areas no urbanizadas 0,10 - 0,30
Asfalto 0,70 - 0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Adoquin 0,70 - 0,85
Suelo arenoso 0,15 - 0,20
Suelo duro 0,25 - 0,30
Bosques 0,20 - 0,25

Fuente: GIL LAROJ, Matias Joram. Evaluacion de tragantes pluviales para la ciudad de
Guatemala 1984.

Se trabajara con coeficiente de 0,50 y se clasificara como “Fuera del
centro de la ciudad” ya que son areas aledafas a la misma, mas no boscosas ni

totalmente urbanizadas.
o Tiempo de concentracion (T¢)

Es el tiempo necesario para que el agua superficial descienda desde el

punto més remoto de la cuenca hasta el punto de estudio.

3. 0,385
0,866L
Te=(——] 60

Donde:

T. = tiempo de concentracién en minutos

L = longitud del cauce principal en kilbmetros
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H = diferencia de elevacién entre los puntos extremos del cauce principal en
metros

0,385
> x 60 = 3,6 min

7. (0866 x 0,120°
°T 2,34

o Intensidad de lluvia (1)

Es el espesor de la lamina de agua por unidad de tiempo, producida por
ésta, suponiendo que el agua permanece en el sitio donde cay6. Se mide en
milimetros por hora (mm/hr). La intensidad de lluvia se determin6 de acuerdo a
de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), basados en

curvas de intensidad de lluvia elaboradas por el Instituto Nacional

la estacidon pluviométrica ubicada a inmediacion de la cabecera departamental

(Rio Pensativo en Antigua Guatemala).

Tabla XII. Férmulas intensidad de lluvia
2 aios 5 afos 10 aiios 20 afios

Ciudad de

Guatemala (Zona 2838/ Tc +18 3706/ Tc + 22 4204/ Tc + 23 4604/ Tc+ 24
Atlantica)

Ciudad de

Guatemala (Zona 6889/ Tc + 40
Pacifica)

Bananera, Izabal

5771/ Tc + 48,8

710395/ Tc + 53,8

7961/ Tc + 56,63

36 677 [ Tc + 58,43

Labor Ovalle
Quetzaltenango

9777/ Tc + 3,8

11285/ Tc + 3,24

134 554 / Tc + 3,49

La Fragua Zacapa

37 005/ Tc + 50

39905/ Tc + 41,75

4040/ Tc + 37,14

Chimaltenango

1712/ Tc + 8,70

2201/ Tc + 10,70

Fuente: ROSALES ZELADA, Sergio Victor. Disefio de tramo carretero, para el acceso directo al

cantén Lourdes, del municipio de Guatemala, departamento de Guatemala, p. 24.
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El disefio se trabajara para 20 afios, con base en la ubicacién del

municipio se elige la formula a calcular.

I—(4604)
T \Tc+24

B ( 4 604
" \3,6+24

)= 166,81 mm / hr

° Caudal de disefio (Q)

Por la naturaleza de este trabajo se utilizara el método racional, el cual
asume que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando el area
tributaria esta contribuyendo con su escorrentia superficial, durante un periodo
de precipitacion maxima, debe prolongarse durante un periodo igual o mayor al
gue necesita la gota de agua mas lejana para llegar hasta el punto considerado.

Este método esta representado por la siguiente formula.

CIA

360
Donde:

Q = caudal de disefio
A = area drenada de la cuenca
| = intensidad de lluvia

C = coeficiente de escorrentia

_ CIA 0,50 x 166,81 x 0,94

Q 360 360

=0,21m%s
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Calculo de profundidad de cuneta con formula de Manning - Strickler:

Q=K A R?3s'?
Donde:

k = coeficiente de rugosidad para cunetas de concreto
R = radio hidraulico

S = pendiente

Q = caudal

A = area transversal de cuneta (m?2)

Sabiendo que el caudal de referencia es 0,24 metros cubicos sobre
segundo, determinamos las dimensiones, tomando un resguardo de 15 por
ciento. Tanto el area A como el perimetro P que define el radio hidraulico puede
ponerse en funcién de la profundidad H de la cuneta y asi encontrar el ancho B.
En la figura 13 se observa la relacion entre largo y ancho para el disefio de

cuneta triangular.

Figura 58. Relacién de ancho y altura de cuneta
B
1 i
3H 3H
H
1/3 1/3

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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Se sabe que el area de un triAngulo es Y2 de la base por la altura de la
figura se tiene que la base es 6H y la profundidad es H entonces sustituyendo

A =% (6H) x (H)
A = Y5 6H?
A = 3H?

De igual forma se sustituye para encontrar el perimetro (P) y queda que:
A = 3H?, P = 4H sabiendo que R = A/P

R_3H2
"~ 4H

3H

R=T

Obteniendo el coeficiente k de la tabla X:

Tabla XIll.  Coeficiente de rugosidad para cunetas de concreto
Material K (m3/s)
tierra 40 - 50
roca 30-35
tubo corrugado 35-50
cuneta hormigén 60 - 75

Fuente: BLASQUEZ, Luis Bafién. El agua y la carretera. p. 22.

Se elige el mas desfavorable k = 60
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Sustituyendo datos y despejando H en la férmula

Q=KA R2/3S1/2

0,21 = 60x 3H2x (3H/4)?°x 0,019"2

0,21 = 8,27 x (3H*x 3H*3/16)

0,21 = 8,27 x 9/16H*°

0,21/8,27/ 0,56 = H*®

0,11=H, H=11,00cmy calculamos H con el 15 por ciento de resguardo.
H=1,15x(11)=12,65=13 cm

B =2 x 3(13,00) = 78 cm

° Juntas

Debido a los cambios de temperatura originados por el clima y fraguado
del concreto, el mismo sufre de contraccion y dilatacion en su superficie, por lo
tanto es necesario la colocacion de juntas para prevenir las posibles grietas que

puedan surgir.

A continuacién se enumeran los tipos de juntas existentes:
o Juntas Longitudinales

Se construyen para controlar grietas longitudinales, tienen un
espaciamiento de 2,50 metros a 3,60 metros sin utilizar varillas de sujecion,
aunque si sobrepasaran los 3,60 metros hasta llegar a 4,64 metros de

espaciamiento, serd necesario utilizar varillas, cuando supera los 4,64 metros

es necesario colocar acero continuo en toda la pavimentacion.
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Es esencial que la profundidad de la junta longitudinal sea de 1/3 a 1/4 del
espesor de la losa; de otra manera las grietas no pueden ser controladas. El
ancho del aserrado de la junta es comunmente de 1/8 a 1/4. El aserrado debe
ser hecho muy temprano para controlar el quebramiento dentro de las 12

horas. Para el dimensionamiento de la junta se usa la tabla.

Figura 59. Dimensiones de machihembrado
Espesor del Machimbre Machimbre trapezoidal
pavimento en |semirredondeado

cms aencms aencm b encm
10-12,5 2,5 2,5 1,3
12,5-17,5 3,2 3,2 1,6
17,5-22,6 3,8 3,8 1,9

23-25 5 5 2,5

Fuente: COY ICAL, Albin Omar. Disefio de, puente peatonal para aldea Caclahib, pavimento
rigido y drenaje pluvial para el barrio San Luis cabecera municipal San Juan Chamelco,

departamento de Alta Verapaz, p. 49.

Figura 60. Detalle de junta longitudinal y dimensiones del aserrado

+ SELLANTE

+ RELLENCY

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.
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. Juntas transversales

Se construyen para controlar grietas transversales, tienen un
espaciamiento de menor o igual a 4,50 metros sin utilizar varillas de sujecién,
aunque si sobrepasaran los 4,50 metros hasta llegar a 6,50 metros de
espaciamiento, sera necesario utilizar varillas, cuando supera los 6,50 metros

es necesario colocar acero continuo en toda la pavimentacion.
Es esencial que la profundidad de la junta longitudinal sea de 1/3 al/4
del espesor de la losa; de otra manera las grietas no pueden ser controladas. El

ancho del aserrado de la junta es comunmente de 1/8 a 1/4.

Figura 61. Detalle de junta transversal y dimensiones del aserrado

Faf

T sate E—-sammf
W RELLENOD

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad 2009.

o Juntas de expansion

Son necesarias Unicamente cuando existan estructuras fijas, tales como:
puentes, aceras, alcantarillas, etc. Se dejara una separacion de dos

centimetros, donde sea necesario. Su funcibn es disminuir las tensiones,
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cuando el concreto se expande. Es obligatoria su colocacién frente a
estructuras existentes y en intersecciones irregulares. Entre estas juntas se deja
un espacio de 2 a 4 centimetros, el cual se rellena con un cartén o con fibras
asfélticas que se comprimen cuando se presentan los esfuerzos de compresiéon

y se expanden aunque sea en parte al cesar los esfuerzos.

Figura 62. Detalle de junta de expansién

2-4cm

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009

. Juntas de construccioén

Son necesarias cuando hay una interrupcion no mayor de treinta minutos
en la colocacién del concreto. Son de tipo trabado, debido a que llevan barras
de acero o material adecuado que forman tabiques, y cara vertical con una

traba apropiada.

Se procura colocar de alguna manera una losa completa, al formar una
seccion vertical lisa en donde se insertan varillas corrugadas que sin permitir la
abertura de la grieta transmiten la carga. La varilla se embebe una longitud
dentro de la losa ya construida y se deja la misma longitud afuera para que la

cubra el nuevo concreto a instalar.

166



Para este caso se utilizara una varilla de @ = 1 %4 “, con una longitud total
de 40 centimetros, se ubicara a cada 30 centimetros, para evitar corrosion y los
problemas futuros de transferencia de carga, previo a la instalacion de estas se

aplicara un epoxico adherente.

Figura 63. Diametros para pasajuntas en sobrecarpetas de concreto
Espesor del Diametro de la Longitud de Separacion
Pavimento (Pulg) Pasajuntas (Pulg) labarra (cm) | entre centros (cm)

4 no son necesarias
5 no son necesarias
6 no son necesarias
7 no son necesarias
8 1,25 38 30
9 1,25 38 30
10 1,5 41 30
11 1,5 41 30
12 1,5 41 30

Fuente: HERNANDEZ MONZON, Jorge Mynor. Consideraciones generales para el disefio de

los diferentes tipos de pavimentos, p. 101.

Para las juntas se haran cortes para generar losas de 1,80 metros en
sentido longitudinal y 2,00 metros en sentido transversal. Esto significa que
cada carril de 3,60 metros de ancho se cortara al centro para generar 2 carriles

de 1,80 metros.
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Figura 64. Distribucion de cortes y juntas en pavimentacion

o -t"-c'l"*' . Junta Sentido de |a
rgitisdinal oa transwersal de . s
CoehuceEEn poatm acidn pavimentacion
. ‘ .
4 - b4 k.. 4 > - -

Anchoda Junta

pavEmeentackin a {3 b . { "—l lengitudinal de
conlfactein
Junta

4—= longiudinal de
contruccin

Jurla
1 P J T 4—= longitudinal da
) ] contraccidn

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad 2009.

3.7.5. Planos constructivos

Son representaciones graficas que especifican todos los trabajos a realizar

en el proyecto, sirven para presupuestar y ejecutar los trabajos del mismo.

Los planos que se elaboraron son: planta y perfil general del proyecto,

planta y perfil de las diferentes estaciones y detalles constructivos.
3.7.6. Presupuesto
Es el céalculo anticipado del gasto o del costo de una obra. Sirve como
instrumento para visualizar la planificacion, programacion de recursos y sus

prioridades; ademas refleja lo que se va hacer, hasta qué punto, para que y

como, su objetivo general es lograr la eficiencia y equidad.
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Todo presupuesto, se constituye de dos incisos fundamentales:

. Costos directos

Estara conformado por la suma de valores de los precios unitarios, los
cuales estan en funcién de: materiales, mano de obra, prestaciones laborales,

herramienta y equipo necesario para la realizacion del proceso constructivo.

. Costos indirectos

Sera la suma de los gastos técnicos, administrativos, de supervision y de

utilidades, necesarios para la correcta realizacion de procesos productivos.

Para la elaboracién del presupuesto, se encontraron las cantidades de
trabajo, se calcularon los costos directos y a estos se les aplico un 35 por

ciento, para la integracion de costos indirectos.

3.7.6.1. Cantidades de trabajo

Es donde se analizan cada uno de los componentes por unidades de
ejecucion y se enumeran por renglones, siguiendo la secuencia logica de
construccion. Posterior al desglose se procede a asignar a cada renglén una

unidad de medida.
3.7.6.2. Integracion de precios unitarios
Es el precio por unidad de medida, que se obtiene por medio de la
integracion del costeo de materiales, equipo, herramienta, mano de obra,

prestacion laboral, administracion, supervision y utilidades.
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3.7.6.3. Resumen de presupuesto
Sirve para puntualizar y costear cada gasto y cantidad de trabajo a realizar
con el objetivo de mantenerse y acoplarse el presupuesto disponible para la

ejecucion.

Tabla XIV. Presupuesto para carretera de entrada en cabecera municipal

PROYECTO Pavimentacilép desde la 26 av..haciell la cabecera
municipal, Santa Catarina Pinula.
UNIDAD
No RENGLON CANTIDAD DE UT\III?'II'EACFIQ(I)O COSTO RENGLON
MEDIDA

1 |TRABAJOS PRELIMINARES
1.1|Replanteo | 370 | km [Q 565,39]0Q 20 928,64
2 |PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

2,1|Perfilado de carpeta asfaltica de espesor 0,03 m 33 306,30 m? Q 57,25 | Q 1 906 785,68
29 Construccion de cunetas Tipo "U" de 0,15 m de m
'“|espesor 2809,10 Q 180,96 |Q 508 334,74
Carpeta de rodadura espesor 0,22 m de espesor de
2 ! 2 16,74 10 549 437,41
3 concreto de 5000 PSI 33 306,30 m Q 316, Q 01549 437,46
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 12 985 486,52

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2010.

3.7.7. Cronograma de ejecucion fisico y financiero

Es la concatenacion de actividades calendarizadas consistentes en
desarrollar un proyecto, tomando como sustentaciéon del mismo el tiempo de
ejecucion e inversion econdmica necesaria para su desarrollo. Ademas permite

planificar y controlar los resultados y avances de corto, mediano y largo plazo.
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Fuente. elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
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3.8. Evaluacion Ambiental Inicial (EAI)
Es el instrumento de analisis ambiental, utilizado para evaluar y/o auditar
proyectos con el objetivo de ordenar y generar mitigaciones para el medio

ambiente.

Tabla XVI. Boleta de identificacion y evaluacion riesgo para carretera

Boleta de Identificacion y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica.
Proyecto: Pavimentacion desde la 26 av. hacia la cabecera municpal, Santa Catarina Pinula
Localizacion: SANTA CATARINA PINULA

Identificac
iony < E o <2
Evaluacién ze e fzré'[b Y
S d® ¢ f % 2\, Sy
de Riesgo 243 o ; \&ob@ A A e
Programa I o 3 Y Total = A*V
Amenaza \Wulnerabilidad R =amenaza*
vulner.
Origen del
Evento Factor Tipo de Evento 0| 4] 8|10 2| 4| 8| 10
Huracanes, ciclones ytifones 0 0
Tomados (vientos fuertes) 0 0
Tormenta tropical 8 4 32
Meteorolégicos|Onda térmica fria 0 0
Onda térmica calida 0 0
Inundaciones 8 4 32
Sequias que provocan pérdidas agricolas 0 0
Otros: Especifique 0
Naturales Derrumbes 0 8 4 32
Topograficos 6 |Deslizamientos 0 0
Geotécnicos (Lahares 0 0
Flujos de lodo y agua 8 4 32
Ofros 0
. . |Terremotos (sismos) 8 8 64
Tecténicos 6 -
Geolégicos Erupciones volcanicas 0 0
Maremotos (tsunamis) 0 0
Otros 0 0
\iolacion de derechos humanos 0 0
Derechos |Genera pobrezayexclusion social 0 0
humanos Genera discriminacion (género, étnia, discapacidad) 0 0
Ocurrencia de epidemias 0 0
Ofros 0
Asesinatos ycrimenes 0 0
Delincuencia organizada 0 0
Seguridad  |Delincuencia comun 0 0
ciudadana |Conflictos limitrofes 0 0
Ocurrencia de guerra 0 0
Ocurrencia de terrorismo 0 0
Ofros 0
Entorno Crisis politica (pérdida democracia) 0 0
politico Crisis gobernabilidad (alteracion orden publico) 0 0
econémico- (Crisis econdmica (empobrecimiento) 0 0
social Crisis social (conflictos entre pobladores) 0 0
Ofros 0
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Continuacion de la tabla XVI.

Destruccion de habitats naturales. 0 0

Radiacion solarintensa 0 0

o]

Descarga de solidos yliquidos a cuerpos de agua 4 2

Antropico -|
Social Manejo del |Descarga de particulas sdlidas al aire

ambiente Contaminacién por ruido superior a 90 DB

Contaminacidn de suelos

Sobreexplotacion de recursos naturales

Desertificacion

o|o|o|o|o|o

Incendios forestales

Otros

o

Fallas industriales ytecnolégicas

De transporte aéreo, acuatico y terrestre 4 2

Derrame de productos petroleros

Depositos industriales y quimicos

Colapso de estructuras

Accidentes |Explosiones

Centrales eléctricas, térmicas ygeotérmicas.

Oleoductos

Coheterias

Urbanizacién desordenada

O|0|0|0|0 |0 |0 |O|o|Oo|o|o|o|o|o|N|O

o|o|o|o|o|o|o|o|o

Edificios, ruinas, monumentos abandonados

Ofros

Factor Escala Descripcion 210
Amenaza Nula No apreciable

Minima Visible, sin importancia para la estabilidad del sistema

Moderada Alteracion notable, pero en un ambito reducido

Severa Alteracion notable, extensa consecuencias dafiinas y mortales

Vulnerabili« Baja Poblacién es afectada en forma minima, no existe peligro de muerte.
Media Poblacién es afectada focalmente, existe peligro de muerte.
Ata Poblacidn es afectada extensivamente, existe peligro de muerte.
Extrem. Alta Poblacidn es afectada extensivamente, existe peligro de muerte, sin capacidad de recuperacion.

Escala de ¢ Bajo menor 400 (Se acepta el proyecto con medidas mitigacion)
Riesgo Medio mayor de 401 hasta 1000 ( Reformular el proyecto)
(puntos de Alto mayor de 1000 ( Se rechaza el proyecto, reformularlo)

Fuente: Direccion Municipal de Planificacién de Santa Catarina Pinula, Guatemala.

173



174



CONCLUSIONES

La construccion del edificio beneficiara a toda la comunidad de la aldea
Cuchilla del Carmen, ya que los usuarios recibiran una mejora de
calidad educativa; asi como la creacidbn e implementacion de
programas de capacitacion en las diferentes areas técnicas para las

cuales ha sido disefiado el mismo.

El disefio de la pavimentacion consiste en dar solucion a la
problematica del pavimento existente (asfalto), ya que este ha sido
reparado en tres ocasiones en los ultimos doce afios causando grandes
costos de mantenimiento; por lo que se propone el cambio de
pavimento flexible a pavimento rigido, con gran inversion inicial, que se

compensara con su largo tiempo de servicio y bajo mantenimiento.

El Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) contribuye a que el
estudiante afronte y resuelva situaciones reales, con base en la préactica
y aplicacion de los conocimientos adquiridos a lo largo de sus afios de
estudio y al mismo tiempo le permite obtener experiencia para
enfrentarse con problemas que se puedan presentar en el campo de la

ingenieria civil.
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RECOMENDACIONES

Se deben ejecutar los proyectos de acuerdo a los planos constructivos
y especificaciones técnicas, para alcanzar los resultados esperados
durante el periodo para el que fueron disefiados.

La construccion de ambos proyectos deberd ser ejecutada y
supervisada por personal altamente calificado, para cumplir con las
especificaciones que cada proyecto demanda, ya que asi se garantiza

la funcionalidad y durabilidad de los mismos.

Actualizar los precios unitarios de cada renglon de trabajo de los
proyectos, previo a la contratacion de servicios profesionales, ya que
estan sujetos a variar debido a factores econdémicos y de inflaciéon en

los precios de los materiales y mano de obra.
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Apéndice 1. Ensayo de compresion triaxial
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Apéndice 2.

Ensayo de Proctor
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIWVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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Apendice 3. Ensayo de Razon Soporte California (CBR)

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENMIERLA
| | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALRA
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Apéndice 4. Ensayo de granulometria
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Apéndice 5.
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Anexo 1. Factores de capacidad de carga

¥ TABLA34 Factores® de capacidad de carga

tang- & ' M, . Tanig

¢ 514 100 000 020 000 26 22.25 11.85 1254 0.53 049
1 538 109 007 020 002 27 23.94 13.20 1447 055 051
2 563 120 015 021 003 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53
3 5% 13 0.24 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 61% 143 034 023 007 30 30.14 18.40 2240 061 058
& 649 157 045 024 009 31 32,67  20.63 2599 063 0.60
6 631 172 057 025 011 32 3549 2318 30.22 0.65 0.62
7T T 188 071 026 012 33 38.64  26.09 3519 0.68 0.65
8 753 206 086 027 014 34 42.16 29.44 41.06 0.70 067
9 792 225 103 028 016 35 46.12 33.30 48.03 072 0.0
0 835 247 122 030 018 36 50.59 37.75 56.31 0.5 0.73
11 880 271 144 031 019 37 55.63  42.92 66.19 0.77 0.5
12 9.28 297 1.69 032 021 38 61.35  48.93 78.03 0.80 0.78
13 981 326 197 033 023 39 67.87 55.96 92.25 0.82 081
14 1037 359 229 035 025 40 75.31 64.20 10941 0.85 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 1163 434 306 037 029 42 93.71 85.38 15555 091 090
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 186.54 094 093
18 1310 526 4.07 040 032 44 11837 115631 22464 097 097
19 1393 580 468 042 034 45 133.88 13488 27176 1.01 100
20 1483 640 539 043 036 46 15210 158,51 33035 1..04 1.04
21 1582 707 620 045 038 47 173.64 18721  403.67 108 107
22 16.88  T.82 713 046 040 48 19926 22231 4986.01 112 111
23 18.05 866 B.20 048 042 49 22983 265,51 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 26689 319.07 T62.89 1.20 119
25 20.72 10.66 1088 051 047

* Segiin Vesic {1973)

Fuente: Braja M. Das, Principios de ingenieria de cimentaciones 1, p. 168.
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Anexo 2. Coeficientes para momentos negativos en losas

Coeficiente: para momentos negativos en lozas®
M =C =
- donds w = carpa mmerta mis viva uniforme tofal
"‘f--cl-*
Relackia Caal | Casel |Cased |Camiad |Casof | Cated | Cao? | Camed | Cae®
S S I v s o o o O
C, 0045 00 | oo7s | eom o33 | oos
100 o o0ss | aos | osso oon | ooér | oom
095 C. 0050 0035 | oo | oo 0038 | 0085
Come 004l | oom2 | ooss 0067 | o006 | oo
050 C, 0055 oo | ooso | oow 003 | oom
< 0037 | aomo | oo ooz | oos2 | ooz
085 Comy 008 00és | oos2 | oo 00w | 00m
Cune o | aoss | oo 0057 | ooe6 | oo
C 0.045 oom | ooss | ooes ooss | 007
050 o o7 | oom | ooz oost | oodl | oo
075 Comr 008 oms | ooes | ooes 0061 | oo7e
cm 0022 | ooss | oo+ ooH | oms | oo
C 0™ 0091 | ooes | oo ooee | ool
0.70 Come on7 | aoso | ome 0038 | 0@ | ool
< 00T ooes | oos7 | ooss 0o | 008
08 o ool | oos | oo oos1 | oms | oo
< 0081 0oeo | ooss | ooes 0080 | 0088
060 = o010 | ooss | oon 004 | oois | o008
035 € 0084 000 | G089 | 0088 0085 | 0088
Com 0007 | aces | ooos oo | 004 | ooos
c 0086 04 | 0oe0 | o7 00ed | ooes
050 oo0s | oo | ooos oors | oomo | oo
labrhadkendslambbu e rre s asenepnd s dpre abrho o ada o poedabh

|

Fuente Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 378.
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Anexo 3. Coeficientes para momentos positivos debido a carga

muerta losas

TABLA 124

Cosficientes para momenios positives debidos a carga moerta en loss™
M, =C
freas et donde w ™ carga muerta uniforme total
"I\J-" = ch.q
Relacién | Casel | Casel | Cased | Casod | Casef | Caned | Case7 | Case8 | Cand
L COIoOICOoOgaIOoaeg 14
00 C.o | 0036 0018 | 0008 | 0027 | Q7| 0033 | o7 | oo | 00
L Coa_ 0034 | oors | 00T | 0027 | oms | o027 | €033 | oM | oo
095 C, Q040 | Q020 | 0021 | 0030 Qocs | ofos | Qo31 | oo 004
o | oms| oot | oos| oo | oms | coe| oonr| aom | oo
050 c Qo5 e 005 | 033 Q9 | 09 | Q035 | Q2 004
0| oo | cons | o | oo | oows| coma| ems| aow | oo
085 € Q050 | 0024 | 0029 | Q38 Q051 | 00«42 | Q040 | 002 | Qo8
co | oms| con2 | om2| oot | oon | o0o17| oes| eowr | oo
080 c Q055 ooy | 034 | 0039 Q052 | 0045 | 005 | QoS e
Ciw | 00| oon | ooo| oois | ooos | oo1s| eox2| aois | oot
075 C, 0081 Qo8 0040 | 03 Q033 | O048 | 0051 | Q56 | 0051
cos | oo | oow | ooms| oos | ooo7| ooiz| oo | aou | oo
0% Com 005 QO30 | 004S | 004d Q035 | 0051 | OO5E | Q040 | 0053
Com Q08 0007 | O00d8 | 0011 0005 | ODOP | 0017 | Q011 | 008
065 C 00 | 0032 | 005 | 0050 | O0& | 00N | 0045 | OO | 0034
l:‘: 0013 | O008 | 0014 | 000F | 0004 | 0007 | 004 | 0000 | 0005
060 Co Q081 | 0034 | 0042 | 0053 0037 | 0058 | 0073 | Ouse | QuES
Cour 0000 | ooos | Q011 | ooaT G003 | o008 | G012 | Q007 | OO0
055 Cou aoes Q035 | 0071 | 0056 Q038 | o028 | o081 | oQo% 087
Cour ile 4 0003 Q0S| 0udds G002 | G004 | Q00 | Q0 | 0003
050 iC ile . 0057 | 0080 | 005 Q039 | o00f1 | Oo08p | 0056 | 0058
oo | ooos| osox | ccor| ocos | ooor| coos| eoov | coos | oo

Fuente: Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 379.
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Anexo 4. Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva

en losas
TABLAQS
Cosficiente: para momentos positives debidos a carga viva en losas™
H.”-f'ﬂ
donde w = carpa vy wxforme totl
M e =G
m Cael | Cased | Casad | Cased | Casef | Caed |CateT | Caxe§ | Casep
map ot o o o O e o
c o | omy | enor| ooz | oo | coss | comx | ooos | asso
L0 &5 | ome| oor | oo | oo | 0o | con | oms | ooso | ams
095 & 0060 | ooso | oosi| ooss | oo | ooss | oms | oot | e
ooxa| oms | oo | oo | oo | oo | o2 | 0o | oos
050 o045 | o4 | o035 | oo | oo | oo | 0040 | o035 | ooss
e | 009 | oo | ooz | oo | oo | oS | oo | 004 | oox
085 ocso [ ocsr | oow | aows | oon | oows | ooss | oo | oo
. 0004 | 0009 | 0024 | 0023 | C0p | 002 | Qudd o2 | oo
080 C, 0056 | o041 | oo4s | ooss | oose | 0051 | 0051 | 604 | aoo
| oms| oo | cox2| oox | cois | eow | oo | oo | eor?
07s g,, oosl | oois | oosi| oos: | oo | oess | ooss | oo | ooss
*, | ocos| oos | oow | oois | cow3 | cows | oo | oois | oo
oo | oow | aost| oo | oos | com | oos | ooss | oo
0.70 & oos| ooz | oois| ooid | oonl | oo | ooy | ool | con
C 004 | o053 | oosd | oo | ooss | ooss | oo | oom | oo
065 c;; | ooz | ooto | oow| oo | oo | coto | oows | oon | oooe
00 Cr 0081 | oC058 | 0071 | o047 | OO | oodE | 0077 005 | oot
Cos 0010 | Q007 | Q011 | oO0 | QO0OT | 008 | Q011 0o | Q007
038 ? ooss | oo | ooeo| com | oom | ooms | ooss | oo | oo
wr | 0008 | 0008 | ooco | aoor | ooos | 0008 | 0009 | 0007 | 0006
050 g,, 0095 | oo0ss | ooes| com | oos | oors | oo | oo%s | oo
s | @005 | ooos | ooov| o005 | oood | ooos | o007 | 0005 | aoos

Fuente: Disefio de estructuras de concreto, Arthur Nilson, p. 380.
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SUPERFICIE DE RODADLRA
CONCRETO HIDRAULICO 20O cm

CUNETA CVER PETALLED

CUNETA CVER DETALLED

ESTURCTURA DE PAVIMENTO

FLEXIPLE EXISTENTE mostrada en planos
4SECCION TIPIiCA GENERAL A
¥ ¥

| ESCALA1/20 95

f

0.20

0.12

¢DETALLE DE CUNETA i

st
ESCALA1/20 ¢

GoNgRETO HiDRAULICO 5000 Pt
o Aa

10l 020

03

SUB-RASARTE

4DETALLE DE PAVIMENTO
b

ESCALA1/20 giﬁ

ELEVACION SUBRASANTE

BPASE 1O cm.
CON MATERIAL SELECTO

PERFILADO 2 cm,

PROFUNDIDAD
001 T DeL Esptaor

| :]F =
4«

R

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

L

/ ESCALA1/20 ¢
/

2.00

4 DETALLE DE CORTE DE LOSAS
¥

¥
/ ESCALA1/20 Qjﬁ
!

4DETALLE DE JUNTA DE PAVIMENTO ¢

- SE DEBE RESPETAR LAS DISTANCIAS Y AZIMUT PRESENTADOS EN LOS PLANOS, DANDO
COMO RESULTADO LA FORMA DE LA CALLE Y EL ANCHO PROMEDIO ESPECIFICADO.

- PERFILAR LA CAPA EXISTENTE DE ASFALTO COMO MIiNIMO 3 cm.
- EL MATERIAL A UTILIZAR DEBE SER DE LA MEJOR CALIDAD.
- COLOCAR UNA CAPA BASE DE MATERIAL SELECTO DE 10 cm.

- TODO MATERIAL INAPROPIADO DEBE SER ELIMINADO Y/O REMOVIDO
PARA LA COLOCACION DEL CONCRETO HIDRAULICO

- EL ESPESOR DE LA CARPETA DE RODADURA SERA DE 20 cm. DE CONCRETO HIDRAULICO
LOGRANDO UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 5000 PSI Y DEBE POSEER UNA
CAPACIDAD DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE 650 PSI ( 45 Kg/cm 2) A LOS 28 DIAS.

- PARA LA FUNDICION DE LA MEZCLA SE HARA CON CONCRETO PREMEZCLADO, ESTO PARA
AGILIZAR Y CONTROLAR LA CALIDAD DE LA MISMA.

- DURANTE LA FUNDICION DE CONCRETO PREMEZCLADO EL CONTRATISTA DEBE
EFECTUAR LAS ACCIONES NECESARIAS PARA CONTROLAR EL TRAFICO
DIRIEGIENDOLO, COLOCANDO SENALES, CONTROLANDO LA VELOCIDAD,

Y TODO LO NECESARIO PARA EVITAR ACCIDENTES ASi COMO EL DETERIORO
DEL TRABAJO EFECTUADO.

- EL ANCHO PROMEDIO DE LA PLANCHAS GENERADAS DE LA FUNDICION SERA DE 3.60 m.
PARA LAS JUNTAS SE HARAN CORTES EN SENTIDO LONGITUDINAL DE 1.80 m. Y EN
SENTIDO TRANSVERSAL DE 2.00 m. PARA GENERAR LOSAS DE 1.80 m. x 2.00 m.
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