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RESUMEN

Este trabajo de graduacion trata sobre el disefio del pavimento y el asilo
del municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala, y es resultado del
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

El primer proyecto es el disefio de un asilo municipal de dos niveles,
debido al incremento de habitantes de tercera edad, el cual incluira todos los
aspectos estructurales adecuados segun los parametros de disefio que sean
convenientes por el tipo de edificacion. El proyecto se disefié con base en un
sistema estructural, tomando en cuenta las consideraciones sismicas, por lo
tanto, se contemplaron normas del AGIES y el ACI para el disefio de losas,
vigas, columnas, zapatas y también el médulo de gradas.

El otro proyecto consiste en disefiar 1,7 kilbmetros de carretera, en la
aldea El Tablon, que se dirige hacia el cementerio de la aldea. Actualmente,
esta carretera se encuentra en malas condiciones, por lo que es un problema
transitar con vehiculo liviano y pesado. La carretera existente no esta disefiada
segun los pardmetros adecuados establecidos en las normas que se encuentra
en las Especificaciones generales de construccién de carreteras y puentes

segun la Direccion General de Caminos.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un asilo municipal para la cabecera municipal y una carretera
pavimentada que conduce hacia el cementerio en la aldea El Tablén, Villa
Canales, Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion sobre la monografia de la aldea El Tablon

y del casco municipal.

2. Solucionar la problemética tomando en cuenta las necesidades de la

poblacién del municipio de Villa Canales.

3. Crear una ruta en 6ptimas condiciones hacia el cementerio ubicado en la
aldea El Tablon.

4. Elaborar detalladamente la planificacion de materiales y presupuesto de

los proyectos de asilo municipal y pavimentacién de carretera.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, en coordinacion con la Municipalidad de Villa Canales y
el Consejo Comunitario de Desarrollo (Cocode) de la aldea El Tablon, para
paliar los problemas existentes, entre los que sobresalen: la circulacion vial por
la falta de pavimento en las vias principales y un asilo municipal para

resguardar la poblacion de tercera edad.

El trabajo espera contribuir con la solucién de los problemas que existen
en la comunidad y en el municipio, realizando el disefio de pavimentacién de la

carretera y asilo municipal.

En el capitulo 1 se detalla la monografia y el diagndstico de las
comunidades. El capitulo 2 describe la fase técnica que es el disefio del asilo
municipal, los parametros que debe cumplir, tanto estructurales como
arquitectonicos, y presenta el proceso de disefio de la carretera pavimentada

hacia el cementerio, con los parametros a utilizar.

Al final, se presentan las conclusiones a las que se llegaron, producto del
trabajo realizado, y las respectivas recomendaciones, para que sean tomadas
en cuenta. Asimismo, se incluye la bibliografia y los apéndices

correspondientes.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

Villa Canaleses uno de Ilos 338 municipiosde la Republica
de Guatemalay pertenece al departamento de Guatemala. Tiene una
extension de alrededor de 35 kilometros cuadrados, el 7 de mayo de 1921 se
le llamo Villa Canales. Cuando Amatitlan dejo de ser un departamento, Villa

Canales pas6 a ser municipio del departamento de Guatemala en 1935.

El significado del nombre de Villa Canales tiene varias versiones, la
monografia del municipio que hizo la Municipalidad, dice que nombre de
Canales fue dado porque en sus fincas es muy utilizado el sistema de riego

por medio de canales.

1.2. Generalidades

El municipio de Villa Canales esta situado en la parte sur del
departamento de Guatemala, en la Region | o Regién Metropolitana. Se
localiza en la latitud 14° 28’ 53" y en la longitud 90° 32’ 00". Cuenta con 1
villa, 13 aldeas y 42 caserios. Las aldeas son: Boca del Monte, Colmenas,
Cumbre San Nicolas, Chichimecas, El Durazno, El Jocotillo, ElI Obrajuelo, El
Porvenir, Los Dolores, Los Pocitos, El Tablon, Santa Elena Barillas y Santa

Rosita.

La aldea San José El Tablon, conocida por los pobladores como El

Tablon, se ubica en la latitud 14 grados 29 minutos 05 segundos y longitud 90


http://wikiguate.com.gt/wiki/Municipios
http://wikiguate.com.gt/wiki/Guatemala

grados 31 minutos 57 segundos. Se encuentra a una altura sobre el nivel del
mar de 1 280 metros.

Para efectos de la investigacion, en el presente trabajo se utilizara El

Tablén como nombre de la aldea.

1.2.1. Resefia historica

Conocido antiguamente como Santa Inés Petapa, posteriormente se le
denomind San José Villa Canales, su nombre actual se reduce Unicamente a
Villa Canales. El 23 de septiembre de 1915 se dispuso “El Presidente
Constitucional de la Republica. Acuerda: Acceder a la solicitud de los vecinos
de Pueblo Viejo, departamento de Amatitlan, sobre cambiar la denominacién de

nl

aquel municipio por el de San José Villa Canales". En 1921 se inici6 a

denominar al poblado Villa Canales.

La aldea El Tablon se llamaba El Pajal, porque la construccion de las
viviendas era a base de paja y cafia de milpa. El cementerio se encontraba en
la entrada de la aldea, habiendo sido trasladado al lugar actualmente llamado El

Pajal.

1.3. Caracteristicas fisicas del lugar

La region donde se encuentra localizada la aldea El Tablon, es una zona
rodeada de montafias y barrancos, por lo que su topografia es accidentada.
Existen en el lugar variedad de cultivos y vida vegetal, por ejemplo:

naranja, mandarina, limén, jocote, frijol, maiz y café.

! Constitucién Politica de la Republica de Guatemala.
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1.3.1. Ubicacién y localizacion

Limita al norte con el municipio de Guatemala (Guatemala); al sur con los

municipios de San Vicente Pacaya (Escuintla) y Barberena (Santa Rosa); al

este con los municipios de Barberena (Santa Rosa), Santa Catarina Pinula y

Fraijanes (Guatemala); y al oeste con los municipios de Guatemala, Petapa,

Su extensién

Amatitlan (Guatemala) y San Vicente Pacaya (Escuintla).

territorial de 353 kildbmetros cuadrados, Yy se encuentra a una altura de 1 215

metros sobre el nivel del mar, su clima es templado. Esta a una distancia de

24 km de la cabecera departamental de Guatemala.

Figura 1. Ubicacién del municipio de Villa Canales

Boca del ——
Monte — Cumbre
San Nicolas

Villa

GUAIEMALA Canales Chichimecas

Colmenas

;\ S J Tapacin

(LS Santa Rosita

Villa
Canales

Santa
Elena Barillas
L—— Bl Jocotillo

Los Dolores & |
Los Pocitos ——

E!l Obrajuelo

Fuente: Nuestro Diario. [en linea] <noticias.com.gt/temas/nuestro-diario>. Consulta: 14 de abril

de 2015.

1.3.2. Clima

El clima es templado y el invierno se presenta entre abril y noviembre. La

precipitacion pluvial es de 1 000 a 1 500 milimetros



1.3.3. Suelo y topografia

El 85 % del territorio de Villa Canales muestra una pendiente el terreno
plano, que equivale a un 15 %, se encuentra al centro del municipio. Ademas,

posee un suelo con tierras fertilizadas por el volcan de Pacaya.

1.3.4. Poblacién y demografia

Los habitantes de la aldea El Tablon son apegados a sus costumbres
historicas y religiosas. La comunidad tiene una poblacién de 3 801 habitantes
con 950 viviendas, lo que hace una media de 3 a 5 personas por hogar. La
poblacién estudiantil es de 2 674 alumnos, distribuidos entre: educacion
primaria, secundaria y diversificado. Sus habitantes estan organizados en
comités promejoramiento de agua potable, escuela, carretera, cultura y festejos.

El crecimiento demografico del municipio de Villa Canales ha sido
acelerado, como sucede en casi todos los municipios del departamento,
principalmente los de la regidn sur. Segun los datos que se manejan hasta
ahora, el 3 % de la poblacion es indigena y el 94 % es mestiza o ladina,

ademas de un 3 % que ignora su etnia.

1.4. Caracteristicas de infraestructura

Hay una diferencia marcada en cuanto a la infraestructura. En el centro
del municipio y en las aldeas, las casas en su mayoria son de block y
concreto. En las zonas del perimetro del casco urbano, la mayoria de casas
estan construidas de block, algunas de adobe, con techo de lamina, lo que
refleja la condicibn econdmica del lugar. Se encuentran edificaciones

importantes casco urbano y la aldea Boca del Monte.



1.4.1. Servicios publicos

El servicio de transporte es extraurbano y urbano. Existe una
corporacion de transportes que presta el servicio a la poblacién con unidades
de buses y microbuses para todas las colonias vecinas y la ciudad capital.
Villa Canales cuenta con el servicio de luz, alumbrado publico y agua potable.
Actualmente todas las aldeas cuentan con este vital servicio, aunque en

algunas no es domiciliar, sino que son pozos publicos.

1.4.2. Vias de accesos

Las calles de cabecera municipal estan asfaltadas y en las aldeas, la
mayoria de calles son de terraceria. El acceso a la cabecera desde la ciudad
esta totalmente asfaltado. La comunicacion vial entre las comunidades del
municipio de Villa Canales se lleva a cabo por carreteras asfaltadas, de
terraceria, empedradas y adoquinadas. Algunas de las vias de comunicacion de
Villa Canales son: carretera Interamericana CA-1, linea férrea (estacion Moran),

el tramo caminero entre Villa Canales e Hincapié.

A la aldea El Tablén se llega por caminos parcialmente pavimentados.
La carretera principal parte de la cabecera municipal de Villa Canales hacia el

casco de la aldea.

1.4.3. Salud

Es la salud una de las areas mas afectadas por el empobrecimiento.
Actualmente se han buscado mejoras implementando clinicas moviles y
abriendo nuevos centros de salud. Las condiciones de salud de las personas

empeoran cuanto mayores sean las carencias de servicios o medidas



suplementarias que permitan enfrentar estas carencias. Unicamente en la
cabecera municipal y en algunas aldeas se han construido puestos de salud,
los cuales prestan sus servicios a la poblacion con bastantes limitaciones. El
municipio cuenta con poco personal capacitado profesionalmente a su

servicio.

1.4.4. Energia eléctrica

En el municipio de Villa Canales, en especial en el casco urbano, se utiliza
energia eléctrica monofésica de 110 y 220 voltios. De igual manera, en algunas
aldeas desarrolladas, un 95 % de la poblacién goza de este servicio. En la aldea
El Tablon la poblacion cuenta con energia eléctrica monofasica (110 voltios, 60

hertz) y utiliza de cuatro a seis focos promedio por vivienda.

1.5. Caracteristicas socioecondmicas

Existen varias industrias que brindan muchos puestos de trabajo, tales
como Pegon, La Floresteria, Granja Avicola Rancho K, entre otros, esta ultima

proporciona empleo a las comunidades del sur del municipio.

Este municipio es el maximo productor de pifia de primera calidad a nivel
nacional, debido a las tierras fertilizadas por el volcdn de Pacaya y su clima
adecuado para la produccion. En las areas conocidas como El Jocotillo y El

Obrajuelo es donde se encuentran las mayores plantaciones.

La pobreza es uno de los factores que mas afectan al municipio para el

desarrollo, ya que no toda la poblacién tiene la opcién de trabajar o estudiar.



1.5.1. Actividad econémica

Se cultiva principalmente café, cafia de azucar y pifia (razon por la cual

estos elementos aparecen notablemente en el escudo del municipio).

En la aldea El Tablén las principales actividades econ6micas son: la
agricultura y el comercio. La produccion agricola, en orden de importancia,
es: maiz, frijol y arboles frutales.

1.5.2. Idiomay religién

El idioma predominante que se habla es el espafiol. Los habitantes estan

apegados a sus costumbres historicas y religiosas. Predomina la religion

catdlica, siguiéndole la evangélica, testigos de Jehova y mormones.

1.6. Diagnostico sobre necesidades de servicios basicos e

infraestructura

De acuerdo con la investigacion realizada para futuros proyectos en la

comunidad, se priorizan las siguientes necesidades, en orden de importancia:

o Agua potable

o Centro o servicio para el adulto mayor

o Centros de salud

o Mejoramiento o implementacion de nuevas carreteras
o Drenajes

o Transporte publico



1.7. Descripcion de las necesidades

El municipio carece de ciertos servicios, entre los cuales estan la atencion
a personas mayores y la comunicacion por carreteras en buenas condiciones.
El abandono de las personas mayores ha cobrado una gran importancia en los

altimos afos, por lo que es necesario construir un lugar digno para ellos.

Las carreteras tienen un papel importante debido a que gracias a ellas la
poblacion puede movilizarse de un lugar a otro, por lo que el tener carreteras
adecuadas facilitar4 el traslado de las personas y disminuira el riesgo de

accidentes debido a malos disefos en ellas.

1.8. Evaluacion y priorizacién de necesidades

La evaluacion y priorizacion de las necesidades se realizé por medio de
entrevistas a los alcaldes auxiliares de las comunidades, ademas de tomar en
cuenta la opiniébn de la directora de la Oficina Municipal de Planificacion.

Finalmente, se optd por lo siguiente:

o Asilo municipal, debido a que las personas mayores son importantes y
luego del gran esfuerzo que han hecho a lo largo de su vida, merecen

tener un descanso digno.

o Disefio de carretera pavimentada hacia el cementerio en la aldea El
Tablén, porgue en la actualidad es importante contar con un servicio
funebre adecuado, ademas de la mejor transitabilidad en la aldea y sus
alrededores, sobre todo para la poblacién que vive en direccion hacia el

cementerio.



2.  FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del asilo municipal, Villa Canales

La fase técnica de este disefio se enfoca en buscar una solucion a la
problematica de la carencia del servicio, el cual comprende del cuidado para el
adulto mayor. Se realiza un estudio de las condiciones y factores a tomar en
cuenta para realizar el disefio de una manera correcta, siguiendo las normativas

establecidas para el disefio de edificaciones en Guatemala.
2.1.1. Descripcién del proyecto
El proyecto esta disefiado para proveer un servicio para la comunidad
canalefia, el cual pueda satisfacer las necesidades de los adultos mayores
qguienes necesitan de una ayuda para realizar sus actividades diarias en el

casco urbano del municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala.

El asilo se divide en varios ambientes:

o El primer nivel cuenta con areas de recepcion y de servicio.

o En el segundo nivel estan las habitaciones para el cuidado de los
ancianos.

o Mdédulo de gradas.

. Rampa.

Actualmente, la poblacion tiene la necesidad del servicio del cuidado de

las personas mayores, debido a que ese grupo ha crecido.
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La estructura del médulo del asilo esta disefiada con marcos ddctiles y
losas de cyoncreto armado, los muros estan considerados como tabiques de
mamposteria reforzada de block pémez, ventanas y puertas de madera.

2.1.2. Levantamiento topogréfico

Son las medidas horizontales y verticales necesarias para obtener el
dimensionamiento, localizacion y la nivelacién del terreno donde se ubicara la
edificacion. El levantamiento topografico se realizé por medio de procedimientos
de ingenieria con un equipo topogréfico.

2.1.2.1. Altimetria

Se refiere a los trabajos necesarios para representar, sobre el plano
horizontal, la tercera dimension del terreno, definiendo las diferencias de nivel
existentes entre los puntos de un terreno o construccion. A todo este
procedimiento se le llama nivelacion. Para la nivelacion del terreno donde se

ubicara la edificacion se utilizo el siguiente equipio:

o Teodolito

o Tripode

o Estadal

o Plomada

o Pintura

o Cinta métrica
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2.1.2.2. Planimetria

La planimetria toma en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano
horizontal imaginario que se supone es la superficie media de la tierra y se

considera cuando se miden distancias horizontales.

La planimetria del terreno se realiz6 a través de una poligonal cerrada,
utiizando el método de conservacion de azimut, tomando en cuenta la

compensacion de distancias para disminuir el error.

2.1.3. Consideraciones de disefio

Segun como sea la ubicacién y localizaciéon del proyecto, asi se realizara
el disefio, tomando en cuenta los factores del terreno y la topografia del mismo.
En el lugar no existe otro asilo cercano al casco municipal, por lo que se busca
gue este tenga la capacidad para servir a la poblacién del municipio de Villa
Canales. Se cuenta con un terreno de 1 500 metros cuadrados, de forma

irregular.
2.1.3.1. Ubicacién y localizacién del asilo
El proyecto se ubicara en la cabecera municipal de Villa Canales, un poco
retirado de la concentracion urbana para mayor tranquilidad, y con facil acceso.

Este se encuentra en la 4ta avenida y 3era calle final, zona 1, Villa Canales.

Coordenadas de donde se planea realizar el proyecto: 14° 29’ 11” N, 90°
31" 51” N.
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Figura 2. Ubicacion de asilo, Villa Canales, Guatemala

Fuente: Google Earth 2015. https://es.wikipedia.org/wiki/Google Earth. Consulta: 21 de abril de
2015.

2.1.4. Estudios de suelos

Permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo, es

decir, la composicion de los elementos en las capas profundas.

2.1.4.1. Ensayo de fuerza triaxial

El ensayo consiste en extraer una muestra inalterada de 1 pie cubico del
suelo en el que se pretende cimentar y a la profundidad propuesta de
cementacion, para determinar su valor soporte, cohesion y angulo de friccion
interna.

El valor soporte de un suelo es su capacidad para soportar una carga sin
que se produzcan fallas dentro de su masa. El célculo del valor soporte se

12



realiz6 con la ecuacion de capacidad de carga Ultima de cimentaciones

cuadradas:

q,= 1,3*Cu*Nc + ys*Dc * Nq + 0,4*B*y = Nr

Para su calculo se utilizaron los siguientes datos, obtenidos en el

laboratorio como resultado del ensayo compresion triaxial:

go = valor de esfuerzo limite

Cu = coeficiente de cohesion del suelo = 2,80 T/m?2

® = angulo de friccién interna = 14,05°

Nc = factor de capacidad de carga debido a la cohesién

ys = peso especifico del suelo = 1,87 T/m3

Dc = desplante de cimentacion = 1,80 m

Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobre carga = 4,02
B = base de la zapata = 1,00 m

Ny = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo = 1,26

Fs = factor de seguridad = (1-5)

Angulo de friccion interna

Cu = 2,80T/m?
® = 14,05°

@rad = (14 * m)/180 = 0,24 rad
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Factor de flujo de carga
N,= tan?(45 + %) *gmtand
Ng = tan? (45+14/2) * (e” (Titan14))
Ng = 3,59
Factor de flujo de carga ultima

Nc= cot ®*(Ng-1)
Nc = cot (14) *(3,59-1)
Nc = 10,37
Factor de flujo de carga
Ny = 2*(Ng+1) tan (6)
Ny = 2*%(3,59+1)*(tan (14))
Ny = 2,29
Capacidad portante neta ultima
gon=13*Cu*Nc+ys*Dc*Nqg+0,4*ys*B*Ny
gon = ((1,3)*(2,80)*(10,37))+((1,87)*(1,80)*(3,59))+((0,4)*(1,87)*(1)*(2,29))

qgon = 37,75+12,08+1,71=51,54 ton/m?
qon = 51,54 ton/m?
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Factor de seguridad (FS) = 2,5. Se utilizé este factor ya que el suelo es
limoso y arenoso, con este factor se estaran cubriendo las deficiencias que
pudieran haberse cometido en la obtencidén de la muestra, traslado y realizacion
del ensayo, dando seguridad a la construccion con un valor mayor al calculado
y entrando en el rango de valor soporte para los diferentes tipos de suelo

conforme la tabla | que se muestra a continuacion.
Qd = capacidad portante neta ultima/factor de seguridad
Qd =51,54/2,5

Qd = 20,616 ton/m?

Tabla I. Valor soporte permisible del suelo

Valor soporte permisible, segun tipo de suelo

MATERIAL DEL SUELO TON/M2 OBSERVACIONES
Roca sana 645
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada y porosa 22-86
Compactados, buena
Suelos gravillosos 90 granulometria
Suelos arenosos 32-64 Densos
Arena fina 22-43 Densa
Suelos arcillosos 53 Duros
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana
Suelos limosos 32 Densos
Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: VILLALAZ, Crespo. Mecdnica de suelos y cimentaciones. p. 193.

2.1.5. Normas o codigos a utilizar

Para la distribucion y disposicion de areas, aspectos estructurales y de
funcionamiento, se aplican las normas contenidas en el Reglamento de
construcciones de edificios, ACI, AGIES vy criterios personales. Ademas, para
los criterios de modulacion y espacios se utilizd Arte de proyectar en

arquitectura de Neufert, con el fin de elaborar un disefio adecuado.
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2.1.6. Disefio arquitecténico

Los dormitorios se disefiaron con un &rea de 20 m?, con forma rectangular
de 5 x 4 m. Son dobles, esto quiere decir para dos personas. Tienen un bafio

completo, armario, cama, mesa de cama y television.

El disefio arquitecténico debe tener espacios con buena disposicion de
areas libres, distribucion y forma adecuada de los ambientes, para lograr la

comodidad de los adultos mayores y que el edificio sea funcional.

El proyecto consistira en la construccion de 15 dormitorios y 11 ambientes
diferentes que se encuentran en el primer y segundo nivel, los cuales son:
parqueo, dormitorios, informacion, bodega, cocina, comedor, sala de espera,
recreacion, clinica, dormitorio de servicio, limpieza, servicios sanitarios para

damas y caballeros, rampa.
2.1.6.1. Altura del edificio

El edificio consta de dos niveles, cada nivel tendrd 3 metros de altura,

para hacer un total de 6 metros.
La altura de todos los dormitorios es la misma y se deja con estas

medidas para dar confort, tanto en los ambientes como en los espacios de

circulacion. La altura de piso a cielo es de 2,85 metros.
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2.1.6.2. Seleccién del sistema estructural a utilizar

El sistema estructural deberad tener resistencia y rigidez verticales
apropiadas, para resistir las cargas gravitacionales especificadas segun la

norma, dentro de los limites especificos de deformacion.

Elegir un sistema estructural no se puede determinar de manera

inmediata, sino que conlleva a muchas consideraciones y factores importantes

como:

o Cumplir los requisitos de funcionalidad de la edificacion

o La estructura debe soportar las cargas verticales y horizontales
. Una estructura segura y econémica

Existen sistemas que se desempefian mejor que otros en las
eventualidades sismicas, por lo que se busca un equilibrio que favorezca todos
los aspectos mencionados. Para este proyecto se decidi6 utilizar el sistema de

marcos ductiles, con losas planas de concreto reforzado.

2.1.7. Analisis estructural

El analisis estructural se basa en aplicar métodos de analisis a secciones
propuestas, para el célculo previo del disefio estructural, de esta manera se
determinan los esfuerzos causados en los elementos estructurales y que estos
sean resistentes. Para el andlisis de esta edificacion se utilizara el método de

Kani y un software para el analisis del mismo.
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2.1.7.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar un elemento estructural consiste en estimar secciones
preliminares, las cuales seran utilizadas para soportar las cargas aplicadas a la
estructura. Existen diversos procedimientos para predimensionar los elementos,
en este proyecto se aplicaron los métodos del ACI 318-99, los cuales se
detallan a continuacion.

2.1.7.2. Vigas

Para predimensionar las vigas se utiliza el método recomendado en el ACI

318-99, seccion 9.5.2, tabla |, el cual calcula el peralte o altura de la viga,

dependiendo de la luz que cubre y de sus apoyos. Por razones de simetria se

calculara la viga mas critica y de mayor longitud.

Tabla Il. Altura o espesores minimos de vigas
Espesor minimo, h
Simplemente Con un Ambos En
apoyados extremo extremos voladizo
continuo continuos
Elementos Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u
deflexiones grandes
Losas
Macizas en L L L L
o 2 24 28 10
una direccion
Vigas o losas
nervadas en L —L L L
o 16 18.5 21 8
una direccion

Fuente: ACI 318-99. Seccién 9.5.2, tabla 1.




Nota: los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
elementos de concreto de peso normal (WC = 2 400 kg/m®) y refuerzo grado
420 MPa (40 000 PSI).

Datos:

L =5 m (longitud mas critica)

h = peralte

Solucion:

h =L/10 =5/10 = 0,50m

Base de la viga = h/2

Base de la viga = 0,50/2 = 0,25 m = 0,30

Base de viga = 0,30 m seccion de viga = 0,50*0,30 m

Figura 3. Seccion de viga

0,3

0,5

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.
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2.1.7.3. Columna

El método utilizado para predimensionar las columnas se basa en la carga
aplicada y el area tributaria, para luego calcular la seccion. Para calcular las

secciones de las columnas, se tomara como base la columna mas critica, o la

gue soporta mayor carga.
Datos:

P = carga axial

P = area tributaria x peso especifico concreto
F'c =210 kg/cm

F'y =2 810 kg/cm

Ag = area gruesa de columna

As = area de acero, 1 %(Ag) < AS < 6%(Ag)

Figura 4. Area tributaria para columna

O — @ = |
30Iur¥nna critica —_—
Area tributaria 20m? _

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2014.
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Férmula:

P=0,8*(0,225*f"c*AgF'y*As)

1% Ag <As< 8% Ag (segun ACI 318-99, seccién 21. 4.3)

Solucién

P (carga) = (peso de (losa + vigas + muros)+carga viva)
P =(0,10*2 400*20 + 9*0,30*0,50*2 400 + 2*18*3+ 500*20 = 18 148kg

18 148,0 = 0,8 (( 0,225 * 210 *Ag) + (2810 *0,01 * Ag) ) = (18 148,0/0,8) /
((0,225*210) +(2 810*0,1)) = Ag

Ag=((18148,0/0,8)/((0,225*210) + (2810 *0,01) ) = 301,06 cm?

Se propone una columna de 30 X 30 = 900 cm?

Figura 5. Seccién de columna

0,3

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.
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2.1.7.4.

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
gue protegen de la intemperie y para transmitir cargas verticales y horizontales.

Por su espesor, pueden dividirse en cascarones (t < 0,09), planas (0,09 <t <

0,14) y nervadas (t > 0,14).

. Para losas en dos direcciones, ACI recomienda:

Espesor de losa = perimetro / 180

T =18/180=0,10
T=0,10m

Espesor de losa = 0,10 m

Figura 6.

Area de losa critica
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() — @ = n .
T
@ | —® ¥ L

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.
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a/b > 0,5, trabaja en dos sentidos
a/b < 0,5, trabaja en un sentido
A=4YB=5

0,8 > 0,5, entonces la losa trabaja en dos sentidos.

2.1.7.5. Cimientos

Para los cimientos se usan zapatas aisladas, cuyo predimensionamiento
se presenta en el diseiio de zapatas. Con los resultados obtenidos del
predimensionamiento y tomando en cuenta la distribucion arquitectonica, se
presenta la figura 7, donde se muestra la planta tipica acotada con su

respectiva distribucién de vigas y columnas.

Figura 7. Planta, edificio del asilo municipal
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2013.
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Figura 8. Elevacion marco tipico, sentido x
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

Figura 9. Elevacién marco rigido, sentido y
) ) ) @ 65 )
J 7 J J
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4 4 4 4 4
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.
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2.1.7.6. Rampa

Se utilizara una rampa de acceso de la planta baja hacia la planta alta, la
cual posteriormente se disefiara como una losa inclinada. La rampa tendra un
ancho de 2 m y una longitud de 12 m, con un descanso, para luego continuar
con otros 12 m y 2 de ancho, tendrd una pendiente de aproximadamente 12 %,
pasa el limite de pendiente del 8 % maxima, segun el Arte de proyectar
arquitectura de Neufert. Sin embargo, el POT estima una rampa hasta de 12 %
como maximo, utilizando reducidores o bandas antideslizantes para mejorar la

friccién, con un barandal en ambos lados para mejorar la seguridad.
2.1.8. Modelos de marcos ductiles

El modelo matemético de un marco ductil es una grafica que representa
tanto la forma como las cargas que soportan el marco y que sirve para realizar
el analisis estructural.

Las figuras 8 y 9 muestran los modelos matematicos de los marcos
ductiles en el sentido X y en el sentido Y, respectivamente. La integracion de
cargas muertas y vivas se muestra en la seccion 2.1.9.3.

2.1.9. Cargas aplicadas a los marcos ductiles

Las cargas en una estructura, de acuerdo con la direccibn en que se

aplican, se divide en: horizontal y vertical
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2.1.9.1. Cargas horizontales en marcos ductiles

Existen dos fuerzas horizontales a las que esta expuesto un edificio: viento
y sismo. Generalmente, se considera en el analisis estructural Unicamente una
de las dos, ya que los fendmenos naturales que las provocan no se presentan

simultdneamente.

Guatemala es un pais con riesgo sismico, por tal razon se disefian los
edificios tomando en cuenta este fendmeno. Para encontrar las fuerzas
sismicas del edificio del asilo municipal, se aplicé el método AGIES, de la

manera siguiente:

2.1.9.2. Método AGIES- asilo

Corte basal (V): es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en la

base. El corte basal esta dado por la formula siguiente:
V= Cs*Ws
Donde:
Ws = peso de la edificacion

Cs = coeficiente sismo de disefo

Como primer paso, se ubica la zona en donde serd construida la

edificacion segun el mapa AGIES.
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Figura 10. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
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Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 3 de mayo
de 2015.

lo = indice de sismicidad es una medida relativa de la severidad esperada
del sismo en una localidad.

Scr = ordenada espectral de periodo corto.

S1r = ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

lo=4
Scr=150g S1r=0,55g

Se determina el nivel de proteccion por la probabilidad del sismo.
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Tabla lll. Nivel minimo de proteccion sismica y probabilidad del sismo
de disefo

Indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria Utilitaria

lo=35 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C c B
lo=2 C B B A
Probabilidad de
! 5% en 5% en 10% en
Exc%ie&iigﬁfmo 50 afios 50 afios 50 afios No aplica

a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccién 4.2 1

c) ver Seccion 4.3 4, para seleccion de espectro sismico de disefio
segun probabilidad de excederlo

d) para ciertas obras que hayan sido calificadas como "criticas” el ente
estatal correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia
de 2% en 50 afios (Ks = 1.00 en seccién 4.3.4)

e) "esencial” € "importante” tienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccidn y en las deformaciones
laterales permitidas

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 4 de mayo
de 2015.

Prioridad importante: clase de obra = D

Se calcula el periodo de vibracion

Ta= Kt(hn)X
Donde
h, = es la altura total del edificio, en metros, desde la base definida.
Ki y x = factor utilizada dependiendo del sistema estructural segun los

siguientes casos.

o KT= 0,049, x = 0,75 para sistemas estructurales E1, E3, E4 o ES5.
o Kr = 0,047, x = 0,90 solamente para sistemas estructurales E2 de
concreto reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles

livianos y pocas particiones rigidas.
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o Kr = 0,047, x = 0,85 para sistemas E2 de concreto reforzado con
fachadas rigidas2 0 que no cumplan con el parrafo anterior.

o KT = 0,072, x = 0,80 solamente para sistemas estructurales E2 de acero
gue sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas
particiones rigidas.

o Kr=0,072, x = 0,75 para sistemas E2 de acero rigidizados.

Se usard un K;= 0,047 y x = 0,90 para marcos estructurales de concreto
reforzado que sean abiertos o fachadas de vidrio o paneles livianos.

Ta = 0,047(6)>% = 0,2357 seg
Se hacen los ajustes por clase de sitio.

o Célculo de coeficientes de sitio F, y F,, estos dependen de la clase de

sitio, que varia segun el tipo de suelo.

Tabla IV. Guia para clasificacién de sitio

Vps todo el  Np todoel N, sector S, sector

Clase de Sitio . .
perfil perfil no-cohesivo  cohesivo
AB Roca 750 m/s No aplica | Noaplica | No aplica
Suel 7 de
c N0 MY SO0 ) 1502 360mis | =30 >30 | >200kPa
roca suave
. 200a 50
D Suelo firme y rigido | 360 a 180 m/s 30as 30as k];a
E Suelo suave < 180 m/s <5 =5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 mo mas con
indice de plasticidad IP>20; humedad w> 40% v Suc <25kPa
| Svelo conproblemas Véase NSE 2.1 Capitulo 5
especiales

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 4 de mayo
de 2015.
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Clase de sitio = D, lo que corresponde a un suelo firme y rigido.
Donde:
Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos y se obtiene de

la tabla V.

Fv = coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de la tabla VI.

Tabla V. Coeficiente de sitio Fa
. Indice de sismicidad
-
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica - ver seccién 4.4 1

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 5 de mayo
de 2015.

Tabla VI. Coeficiente de sitio Fv

Indice de sismicidad

Clase de sitio | 23
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 17 16 15 14 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
E 32 28 26 24 24
F se requiere evaluacion especifica - ver seccion 4 4.1

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 6 de mayo
de 2015.



Célculo de S¢cs= Scr*Fay S;s=S1r* Fv

Donde:
Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracién corto.

Sis = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo.
Scs=1,50*1,0=1,50
S1s=0,55*1,5=0.825
o Periodo de transicién (Ts)

Ts = el periodo que separa los periodos cortos de los largos.

Ts = S1s/Scs
Ts=0,825/1,50 = 0,55

. Factores de escala

Tabla VII. Factores de escala

Factores de escala

Los siguientes factores determinan los niveles de disefio:

Sismo ordinario -- 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios Kq=0.66
Sismo severo -- 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios K4=0.80
Sismo extremo -- 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios Ka=1.00
Sismo minimo  -- condicion de excepcion K4=0.55

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 7 de mayo
de 2015.
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Donde Kd es un coeficiente que determina los niveles del disefio.

Se calculara para un sismo severo, que quiere decir un 5 % de

probabilidad de ser excedido en 50 afios, por lo que el Kd es de 0,80

o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Scd = Kd*Scs
S1d = Kd*S1s

Scd =0,80* 1,50 =1,2
S1d =0,80* 0,825 = 0,66

o Las ordenadas espectrales Sa(T) para cualquier periodo de vibracion T,

se definen con:

Sa(T)=ScdsiT<Ts
Sa(T)=S1d/ TsiT>Ts
ComoTa<Ts
0,2357 < 0,55
Sa(T)=Scd=1,2
Donde
Sa(T) = demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T,

obtenida del espectro de disefio sismico establecido para el sitio.

Se calcula el coeficiente de corte basal segun AGIES

Cs=Sa(T)/R
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Donde R depende del sistema de marcos que se haya escogido.

Para esto se escogieron marcos tipo A, con una gran capacidad

sismoresistente.

Donde
R = factor genérico de reduccion de respuesta sismica depende de las
caracteristicas genéricas del sistema estructural seleccionado por los

disenadores.

Tabla VIII. Coeficientes y factores para disefio de sistemas

sismorresistentes

Limite de altura en
Sistema metros
) R RA Cor\}Séirausl:ND R Q Gy Nivel de Proteccion
Secc153 8l clo|E]

E1 SISTEMA DE MARCOS

E1-A] Marcos tipo A
De concreto reforzado NSE 7.1 8
De acero estructural NSE 7.5 8

55] SL | SL SL | SL
55] SL | SL SL | SL

(-]

E1-B] Marcos tipo B
De concreto reforzado NSE 7.1 9
De acero estructural NSE75| 45

45 50 30 12 | NP
4 50 30 12 | NP

[

E1-C] Marcos tipo C
De concreto reforzado NSE 7.1 3 3 3 30 NP | NP | NP
De acero estructural NSE75| 35 3 25| 30 NP | NP | NP

Fuente: Normas de seguridad AGIES. www.conred.gob.gt/www/normas/. Consulta: 7 de mayo
de 2015.

Cs=1,2/8 =0,15

Nota: el sismo no actia en una direccion determinada con respecto al
edificio. Por tal razén se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X y
Y, longitudinal y transversal respectivamente. Con los valores resultantes se

puede disefiar el edificio contra un sismo en cualquier direccion.
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2.1.9.3. Cargas verticales en marcos dductiles

También llamadas cargas por gravedad, se dividen en carga viva y carga
muerta. La carga viva es ocasional, como el peso de personas. La carga muerta
es aquella que permanece constante, inamovible y permanente dentro de una
estructura, generalmente esta constituida por el peso propio de los elementos

que integran la estructura.
Datos:

Peso del concreto = 2 400 kg/m?®
Acabados = 60 kg/m?

Peso de piso = 90 kg/m?

Peso de muros = 180 kg/m?

o Segundo nivel, carga muerta
WLosa= (espesor de losa)*(area tributaria)(peso del concreto)

Wilosa = (0,10*600*2 400) =144 000,0 kg
Wecol = (0,30%0,30*1,5*2 400*42) =13 608,0 kg
Wacabados = (600*60) =36 000 kg
Wmuros = (100*1,5*180) =27 000 kg
Wviga = (0,30%0,50*320%2 400) =115 200 kg
Total de carga muerta (Wcm) = 335 808 kg

Carga viva (WCV) = (CV)*(area tributaria)
Carga viva (Wcy) = (150 kg/m?)*(600 m?) = 90 000 kg
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Peso de la estructura = Wpjyel
Wonivel = Wem + 0,25Wey
Wanive = 335 808 +(0,25*90 000) = 358 308 kg
Woniver = 358 308 kg = 358,31 Ton

o Primer nivel, carga muerta:

WIlosa = (0,10*600*2 400) =144 000 kg
Wcol = (0,30*0,30*3*2 400*42) = 27 216,0 kg
Wacabados = (600*60) = 36 000 kg
Wpiso = (600*90) = 54 000 kg
Wmuros = (100*3*180) = 54 000 kg
Wviga = (0,30*0,50*320*2 400) =115 200,0 kg
Total de carga muerta (Wcm) = 430 416 Kg

Carga viva (WCV) = (CV)*(area tributaria)
Carga viva (Wcy) = (350 kg/m?)*(600 m?) = 210 000 kg

Peso de la estructura = Winjvel

Winivel = Wem+ 0,25Wey
W 1nivel 430 416+(0,25*210 000) =482 916 kg
W iniver =482 916 kg = 482,92 Ton

Peso total de la estructura = Wotal

Wrotal = Woanivel + Winivel
Wrota = 358 308+482 916 = 841 224 kg
Wrotal = 841 224 Kg = 841,22 Ton
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Corte basal: Cs* Wrotal

V= (0,15*841 224) = 126 183,6 kg
V= 126 183,6 Kg = 126,18 Ton

Fuerzas por nivel (Fni): estan dadas por la férmula:

Wy, K
VX = Z—¢ *
YW xhy

Vx = corte basal en cada nivel

K = coeficiente de mayoreo, para Ta<0,5s utilizar k =1

W = peso propio de la estructura + 25 % de las cargas vivas (kg)

Wi = peso propio de la estructura + 25 % de las cargas vivas por nivel (kg)

hi = altura medida desde la cimentacion al nivel considerado (m)
Se calcula primero con respecto al eje x y después al eje y,

Datos:
Wonivel = 358 308 kg
Winivel =482 916 kg
Wrota = 841 224 kg
V=126 183,6 kg

Se utilizara un k = 1 debido a que Ta < 0,5s, del analisis por AGIES

anteriormente realizado.

Fhnver = ((358 308)x(7,5))/(358 308*7,5+482 916*4,5))*126 183,6 = 69 766,3 kg
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Fnnivern = ((482 916)x(4,5))/(358 308*7,5+482 916*4,5))*126 183,6 = 56 417,3 kg
Fnniven = 56 417,3 kg = 56,42 Ton

Como la estructura es de forma simétrica, es decir, tanto en eje y como eje

x tienen la misma altura, se aplicaran las mismas fuerzas sobre cada nivel.

2.1.10. Andlisis de fuerzas por marco

La estructura se calcul6 dividiendo la fuerza por piso entre el nimero de
marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados estan simétricamente
colocados. Si son asimétricos, se tendra que dividir la fuerza de piso Fi

proporcional a la rigidez de los marcos.

. Fuerzas por marcos Y-Y

Como se observa en la figura 11, el edificio es simétrico en Y, por lo que la
fuerza por marco sera igual al producto de la division de la fuerza de piso entre

el nimero de marcos en el sentido X.

Segundo nivel:

F del nivel
# de marcos

Fm, =(69 766,3)/7 =9 966,61 kg
Fm,=9 966,61 kg =9, 97 Ton
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Primer nivel:

Fm, = (56 417,3)/7 = 8 059,61 kg
Fm, =8 059,61 kg = 8, 06 Ton

. Fuerzas por marcos X — X

Como se observa en la figura 12, el edificio es simétrico en X, por lo que la
fuerza por marco sera igual al producto de la division de la fuerza de piso entre
el niumero de marcos en el sentido Y.

Segundo nivel:

Fm, = (69 766, 3)/6 =11 627, 72 kg
Fm,=11627, 72 kg =11, 63 Ton

Primer nivel:

Fm, = (56 417,3)/6 = 9 402,88 kg
Fm. =9 402,88 kg = 9, 40 Ton

Figura 11. Area tributaria para vigas

At= 8m?
At= 12m?

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2013.
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Integracion de fuerzas verticales:

Peso del concreto = 2 400 kg/m?®

Acabados = 60 kg/m?

Peso del piso = 40 kg/m?

Peso de muro = 180 kg/m?

Peso propio de la viga = 0,35*0,25*2 400 = 210 k/m
Carga viva losa = 450 y 200 kg/m?

. Sentido X

o Marco tipico nivel 2:

Carga muerta

_ (peso de:Losa+acabados+viga)

CM xx =

Longitud de la viga

CM g, = ((2 400*0,10+60)(12)+(2400%0,30%0,50*5))/5 = 1 080 kg/m

Carga viva
CV xx = (Carga ?ﬂiva de teclfo*At)
Longitud de la viga
CV g, = ((200*12)/5) = 480 kg/m
o Marco tipico nivel 1:

Carga muerta

_ (peso de:Losa+acabados+viga+muro+piso)

CM xx =

Longitud de la viga
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CM g = ((2 400*0,10+60+90+(180*3))x(12)+(2400*0,30*0,50*5))/5 = 2 592
kg/m

Carga viva

_ (Cargaviva de entre piso*At)

CV xx

Longitud de la viga

CV e = ((450%12)/5)) =1080 Kg/m

Tabla IX. Integracion de cargas |

Carga muerta | Cargaviva
Nivel 2 1 080 kg/m 480 kg/m
Nivel 1 | 2592 kg/m 1 080 kg/m

Fuente: elaboracion propia.

° Sentido Y

o Marco tipico nivel 2

Carga muerta

_ (peso de:Losa+acabados+viga)

CMyy =

Longitud de la viga

CM g, = ((2 400%0,10+60)(8) +(2 400*0,30%0,50%4))/4=960 kg/m

Carga viva

_ (Cargaviva de techo*At)

CVyy=

Longitud de la viga

CV k. = ((200*8)/4) = 400 kg/m
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o Marco tipico nivel 1

Carga muerta

_ (peso de:Losa+acabados+viga+muro+piso)

CM vy =

Longitud de la viga

CM e.4 = (2 400*0,10+60+90+(180*3))x(8) +(2 400*0,30*0,50*4))/4=2 220 kg/m

Carga viva

_ (Cargaviva de entre pisoxAt)

CVyy =

Longitud de la viga

CV e = ((450%8)/4)) = 900 kg/m

Tabla X. Integracion de cargas |l
Carga _
Cargaviva
muerta

Nivel 2 | 960 kg/m 400 kg/m
Nivel 1 |2 220 kg/m | 900 kg/m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Cargas actuantes en el marco tipico en el eje Y

) ) ) ) %) )
J 24 2 =4 J J
Cv=480 Kg/m
Cm= 1080 Kg/m
11627.72 K
i ; ( 0 ]
Cv=1080 Kg/m
Cm= 2592 Kg/m
9402.88 Kg
B E H K N Q
A D G J M P
| (| (| (| | |
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.
Figura 13. Cargas actuantes en el marco tipico en el eje x
D D o) 9 o) ©
Cv=400 Kg/m
Cm=960 Kg/m
9966.61 Kg >
C F L O R
Cv= 900 Kg/m
Cm= 2220 Kg/m
8059.61 Kg >
B E K N Q
A D G J M P
] ] ] ] ] ]

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2014.
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2.1.11. Analisis de marcos por medio de un método de analisis

estructural

Luego de la integracion total de cargas, se procedié al analisis estructural,
para la determinacion de las fuerzas y deformaciones que se presentan en la

estructura, a través del método de Kani.

2.1.11.1. Método de Kani

El método de Kani se aplicd Unicamente para los miembros de seccion
constante, ademas, no incluye los casos cuando existen columnas de diferente
altura en un mismo piso, o cuando hay articulaciones en los apoyos de las

columnas.

Célculo de momentos fijos (MFik): estos se calculan cuando existen

cargas verticales.

o Célculo de momentos de sujecion (MS): estos se calculan cuando hay
cargas horizontales.

MS = ¥ MFik
o Determinacion de fuerzas de sujecion (H): estas se calculan cuando se
hace el analisis de las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

H = FM nivel n (fuerza por marco del nivel n, tomada del anélisis sismico)

o Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calcula cuando se hace

el andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
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Qn=ZH

Célculo de momentos de piso (Mn): estos se calculan cuando se hace el

andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Mn = (Qn*hn)/3 hn=altura del piso n

Célculo de rigideces de los elementos ( Kik )

Kik =1/ Lik | inercia del elemento
L longitud del elemento

Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto ( pik )

pik = -1/2 ( Kik / £ Kin )

Calculo de factores de corrimiento (vik): estos se calculan cuando hay
ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el analisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

v = -3/2 (Kik / £ Kin)

Célculo de iteraciones, influencias de giro ( M'ik )

M'ik = pik (Ms + £ M'ni) sin ladeo
M'ik = pik (Ms + Z (M’ni + M"in)) con ladeo

Célculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M"ik), esto se

calcula cuando existe ladeo.
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M"ik = v ik (£ (M'ik + M’ki)) ladeo por asimetria
M"ik = vik (Mn + Z (M’'ik + M’ki)) ladeo por fuerza horizontal

Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra ( Mik )

Mik = MFik + 2M'ik + M'ki sin ladeo
Mik = MFik + 2M'ik + M'ki + M"ik con ladeo

Célculo de momentos positivos en vigas
M.=W L%/ 8 — (M1+My) / 2

2.1.12. Desarrollo del método de Kani-carga muerta marco

tipico eje Y
Calculo de momentos fijos ( MFik ) MF =+ WL2 /12
MB-E = ME-H = (2 325 x4?)/12=3 100 kg/m
MH-E = ME-B = (2 325x4%)/12=-3 100 kg/m
MC-F = MF-I = (750x42)/12=1 000 kg/m
MI-F = MF-C = (750x4%)/12=-1 000 kg/m
Célculo de rigidez de los elementos Kik =1 / Lik

Inercia de los elementos rectangulares | = bh3/ 12

lviga = (30*50%)/12 = 312 500 cm*
lcoumna = (30*30%)/12 = 67 500 cm* = |
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Inercias relativas: | columnas = |

IViga = IViga/ ICO|umna = 312 500/67 500 = 4,6296 |

Columnas:

Nivel 1 =
KAB=KBA=KDE=KED=KGH=KHG=KKJ=KJK=KMN=KNM=KPQ=KQP=KST=KT
S=1/4,5=0,22

Nivel 2 =
KBC=KCB=KEF=KFE=KHI=KIH=KLK=KKL=KNO=KON=KRQ=KQ
R=KUT=KTU=1/3=0,3333
Vigas:

Vigas de los dos niveles=
KBE=KEB=KEH=KHE=KHK=KKH=KKN=KNK=KNQ=KQN=KQT=KTQ=KCF=K
FC=KFI=KIF=KLI=KIL=KLO=

KOL=KOR=KRO=KRU=KUR= 4, 6296/4=0,9259
Factores de giro o coeficientes de reparto pik = -1/2 ( Kik / Z Kin )
Nudo A:
MAB = -1/2 (KAB / (KA-SUELO +KAB)) = -1/2(0,2/(~ + 0,2) = 0

Nudo B:

UBA=-1/2(KBA/(KBA+KBE+KBC))
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UBA=-1/2(0,22/(0,22+0,333+0,9259))=-0,07438
UBE=-1/2(KBE/(KBA+KBC+KBE))
UBE=-1/2(0,9259/(0,22+0,333+0,9259))=-0,3130
UBC=-1/2(KBC/(KBA+KBC+KBE))
uBC=-1/2(0,333/(0,22+0,333+0,9259))=-0,1126

Nudo C:

HCB=-1/2 (KCB / (KCB +KCF))
HCB=-1/2(0,333/(0,333+0,9259))=-0,1323
HCF=-1/2 (KCF / (KCB +KCF))
uCF=-1/2(0,9259/(0,333+0,9259))=-0,3677

Nudo D: uDE =-1/2 (KDE / (KD-SUELO +KDE)) = -1/2(0,2/(x + 0,2) = 0

Nudo E:

HED=-1/2(KED/(KED+KEB+KEF+KEH
WED=-1/2(0,22/(0,22+0,9259+0,333+0,9259))=-0,04574
MEB=-1/2(KEB/(KED+KEB+KEF+KEH))
MEB=-1/2(0,9259/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,1925
WEF=-1/2(KEF/(KE+KEB+KEF+KEH))
UEF=-1/2(0,333/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,06924
UEH=-1/2(KEH/(KED+KEB+KEF+KEH))
MEH=-1/2(0,9259/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,1925

Nudo F

WFE=-1/2 (KFE / (KFE +KFG+KFB))
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UFE= -1/2(0,333/(0,9259+0,333+0,9259))=-0,0762
UFI=-1/2 (KFB / (KFE +KFG+KFB))

UFI= -1/2(0,9259/(0,9259+0,333+0,9259))=-0,2119
WFC=-1/2 (KFC / (KFE +KFC+KFB))

UFC= -1/2(0,9259/(0,9259+0,33+0,9259))=-0,2119

Nudo G:

UGH =-1/2 (KGH / (KE-SUELO +KGH)) = -1/2(0,2/(= + 0,2) = 0

Nudo H:

MHG=-1/2(KHG/(KHG+KHE+KHI+KHK
MHG=-1/2(0,22/(0,22+0,9259+0,333+0,9259))=-0,04574
MHE=-1/2(KHE/(KHI+KHG+KGE+KHE))
HHE=-1/2(0,9259/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,1925
uHI=-1/2(KHI/(KHI+KHG+KHE+KHK))
pHI=-1/2(0,333/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,06924
MHK=-1/2(KHK/(KHI+KHG+KHE+KHK))
HHK=-1/2(0,9259/(0,333+0,22+0,9259+0,9259))=-0,1925

Nudo I:

IH=-1/2 (KIH / (KID +KIH+KIF))

ulH= -1/2(0,333/(0,9259+0,333+0,9259))=-0,0762
pIF=-1/2 (KIF / (KIF +KIH+KID))

ulF= -1/2(0,9259/(0,9259+0,333+0,9259))=-0,2119
pID=-1/2 (KID / (KIF +KIH+KID))

uID= -1/2(0,9259/(0,9259+0,33+0,9259))=-0,2119
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Se realizé el mismo procedimiento para los nudos J, K, L, M, N, O, P, Q,

Célculo de factores de corrimiento vik = -3/2 ( Kik / Z Kin )

Nivel 1:

VAB = VDE = VGH = -3/2(0,22/(0,22+0,22+0,22,+0.22...))=-0,25

Nivel 2:

VBC = VEF = VHI = -3/2(0,33/(0,33+0,33)+0,33)=-0,25

Momento de piso

Segundo nivel
M= (11,63*3)/3= 11,63 Ton

Primer nivel
M= ((9,64+11,63)*4,5)/3= 31,55 Ton
Tabla XI. Resultados de Kani con carga muerta
2DO NIVEL Ton*m
CF FC Fl IF IL LI LO oL OR RO
VIGAS 0,6059 | -1,5159 | 1,4009 | -1,2405 | 1,2660 | -1,2660 | 1,2405 | -1,4009 | 1,5159 | -0,6059
CB BC FE EF IH HI LK KL ON NO RQ QR

COLUMNAS | -0,6059 | -0,8116 | 0,1151 | 0,1574 | -0,0255 | -0,0359 | 0,0255 | 0,0359 | -0,1151 | -0,1574 | 0,6059 | 0,8116

1ER NIVEL Ton*m

BE EB EH HE HK KH KN NK NQ QN
VIGAS 1,2598 | -3,5325 | 3,2872 | -2,8608 | 2,9171 | -2,9171 | 2,8608 | -3,2872 | 3,5325 | -1,2598
BA AB ED DE HG GH KJ JK NM MN QP PQ

COLUMNAS | -0,4480 | -0,2240 | 0,0879 | 0,0440 | -0,0204 | -0,0102 | 0,0204 | 0,0102 | -0,0879 | -0,0440 | 0,4480 | 0,2240

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Analisis de Kani, a través de hoja de célculo

Marco tipico eje Y-Y

Fuente: elaboracion propia, con programa ETABS.

Célculo de momento positivo en vigas generado por carga muerta, se

realiza con la formula siguiente:
M.=W L?/ 8 — (M1+My) / 2
Segundo nivel
+ = ((960,00*4,00%)/8)-((1 266,0+1 266,0)/2
M ;+ =654,00 kg-m
Primer nivel

M . = (2 220,00%4,002)/8)-((2 917,1+2 917,1)/2
M . =1 522,9 kg-m
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2.1.13. Anélisis de marcos a través de software ETABS

Los datos obtenidos por el programa ETABS 2013 muestran los
diagramas de fuerzas y momentos actuantes sobre la estructura y proporciona

los datos necesarios para el disefio del edificio del asilo municipal.

2.1.13.1. Diagrama de momentos por carga muerta,

vivay sismica

En las figuras 15 a 20 se muestran momentos producidos por las cargas

muerta, viva y sismica.

Figura 15. Momentos producidos por carga muerta (kilogramo-

centimetro) en vigas y columnas, sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
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Figura 16. Momentos producidos por carga viva (kilogramo-centimetro)

en vigas y columnas, sentido Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.

Figura 17. Momentos producidos por carga sismica (kilogramo-

centimetro) en vigas y columnas, sentido Y
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Figura 18. Momentos producidos por carga muerta (kilogramo-

centimetro) en vigas y columnas, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.

Figura 19. Momentos producidos por carga viva (kilogramo-centimetro)

en vigas y columnas, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
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Figura 20. Momentos producidos por carga sismica (kilogramo-
centimetro) en vigas y columnas, sentido X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
2.1.14. Envolvente de momentos

Es la representaciéon de los esfuerzos maximos que pueden ocurrir al

superponer los efectos de carga muerta, carga viva y fuerza sismica, tanto en

vigas como en columnas. Para considerar la superposicion de efectos, el codigo

ACI propone las siguientes combinaciones: 1,4CM+1,7CV; 0,75 (1,4CM+ 1,7

CVv+1,87S); 0,9CM+1,43S

Tabla Xll.  Resultados envolvente de momentos, eje x
2DO NIVEL Ton*m

VIGAS CF FC M+ FI IF M+ IL Ll M+ LO oL M+ OR RO M+
1,4 CM+1,7 CV 1,27 |-3,20 | 1,81 |29 |-262|126]267 |-267|138])262 |-29 |126]| 3,20 |-1,27 | 1,81
0,75(1,4CM+1,7CV+1,87S) | 4,49 | 0,44 | 1,36 | 4,47 | 0,40 | 0,95 | 4,46 | 0,46 | 1,03 | 432 | 0,04 | 0,95 ] 524 | 2,58 | 1,36
ol
L
,75(1,4CM+1,7CV-1,875) -2,58 | -524 | 1,36 | -0,04 | -432 | 0,95 | -0,46 | -4,46 | 1,03 | -0,40 | -4,47 | 0,95 | -0,44 | -4,49 | 1,36
0,9CM+1,43S 4,15 | 153 | 0,77 |356 | 1,29 | 0,54 )]365 | 137 |059]| 352 | 104 |054]426 |306 |O0,77
0,9CM-1,43S -3,06 | -4,26 | 0,77 | -1,04 | -3,52 | 0,54 | -1,37 | -3,65 | 0,59 | -1,29 | -3,56 | 0,54 | -1,53 | -4,15 | 0,77
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Continuacion de la tabla XII.

COLUMNAS cB BC FE EF IH HI LK KL ON NO RQ QR
1,4 CM+1,7 CV 1,27 | -1,70 Jo24 033 |-005 |-008 [o05 Joo0s8 |-024 |-033 [127 |1,70
0,75(1,4CM+1,7cv+1,875) | -4,49 | -351 |-491 |-437 |-486 |-423 |-478 |-411 | 528 |-48 |-258 |-097
0,75(1,4CM+1,7cv-1,875) | 2,58 | 096 |528 |a86 [478 411 |48 [423 [4a91 [437 449 |351

0,9CM+1,435 4,15 | -301 |-500 |-a56 |-493 |-429 |-48 |-422 | 530 |-484 |-306 |-155
0,9CM-1,435 306 | 155 |530 |484 |48 |422 [493 429 [s509 456 [415 |301
1ER NIVEL Ton*m
VIGAS BE EB M+ EH HE M+ HK KH M+ KN NK M+ | na | an | me+
1,4 CM+1,7 CV 263 |-738 |427 |687 |-598 |28 [609 |-600 |318 |[598 |-687 |285 |738 |-263 427

0,75(1,4CM+1,7cv+1,875) | 14,05 | 358 320 [11.88 281 [214 1242 [328 [239 11,77 | 158 |24 ] 14651010 | 320

0,75(1,4CM+1,7cV-1,875) | -10,10 | -14,65 | 320 |-158 |-12,77 | 214 | -328 |-1242| 239 |-281 |-11,88| 2,14 |-3,58 | -14,05 | 3,20

0,9CM+1,43S 13,44 | 6,12 1,84 9,82 4,86 1,23 10,63 | 5,38 1,37 10,01 | 3,90 1,23 12,48 | 11,17 | 1,84

0,9CM-1,43S -11,17 | -12,48 | 1,84 -390 | -10,01 | 1,23 -5,38 -10,63 | 1,37 -4,86 -9,82 1,23 -6,12 | -13,44 | 1,84
COLUMNAS BA AB ED DE HG GH KJ JK NM MN QP PQ

1,4 CM+1,7 CV -0,94 -0,47 0,18 0,09 -0,04 -0,02 0,04 0,02 -0,18 -0,09 0,94 0,47

0,75(1,4CM+1.7cv+1,875) | -10,53 | -11,37 | -11,10 | -11,66 | -11,00 | -11,61 | -10,94 | -11,57 | -11,37 | -12,79 | 9,13 | -10,67
0,75(1,4cM+1,7cv-1,875) | 9,13 | 10,67 | 11,37 [ 11,79 | 10,94 | 11,57 | 11,00 | 11,61 | 11,10 | 11,66 | 10,53 | 11,37
0,9CM+1,43S -10,43 | -11,44 | -11,38 | -11,91 | -11,20 | -11,83 | -11,17 | -11,81 | -11,53 | -12,99 | 9,62 | -11,04
0,9CM-1,435 9,62 | 11,04 | 11,54 | 11,99 | 11,17 | 11,81 | 11,20 | 11,83 | 11,38 | 11,91 | 1043 | 11,44

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XlIll. Resultados envolvente de momentos, ejey

2DO NIVEL Ton*m

VIGAS CF FC M+ Fl IF M+ IL Ll M+ LO oL M+ OR RO M + RT TR M+

1,4 CM+1,7 CV -2,29 -5,39 3,44 -5,02 -4,88 2,32 -4,84 -4,89 2,41 -4,86 -4,87 2,41 -4,85 -5,05 2,32 | -5,38 -2,16 | 3.,

0,75(1,4CM+1,7CV+1,87S) | 1,35 -7,20 2,58 | -6,25 -2,83 1,74 | -2,86 -6,15 1,81 | -6,18 -2,85 181 | -3,64 -3,79 1,74 | -4,04 -1,62 | 2,63

0,75(1,4CM+1,7CV-1,87S) -4,78 -0,88 2,58 -4,27 -1,18 1,74 -4,46 -1,12 1,81 -4,41 -1,16 1,81 -4,42 -1,25 1,74 | -4,85 0,98 2,63

0,9CM+1,435 2,00 | -571 | 129 |-179 | 476 | o077 | -137 | 483 |og1 | -144 | -477 Jos1 |-142 | -491 Jo77]-165 | 363 ] 1,32
0,9CM-1,435 414 | o074 |129 |-28 Jo30 |o77 |-306 |o35 |08 |-301 Jo31 [os |-301 Jo027 Jo77]-329 | 168 | 132
COLUMNAS CB BC FE EF 1H HI LK KL ON NO RQ QR uT U
1,4 CM+1,7 CV 175 | 351 | -028 o061 |-003 Jooo |-002 |oo2 |-001]005 Jo25 |-060]-193 | 388

0.75(1.4CM+1.7CV+1.87S) | 0,10 -1,99 -2,92 | 4,01 -2,45 3,01 -2,44 3,06 -2,41 | 3,01 -2,24 2,73 -3,54 4,81
0,75(1,4CM+1,7CV-1,875) | 2,51 -3,27 2,50 | -3,10 2,40 -3,01 | 2,41 -3,03 2,40 | -2,93 2,63 -3,63 | 0,65 1,01

0,9CM+1,435 044 | -092 | -200]390 |-249 | 307 | -249 | 312 |-246 306 |-237 |29 |-302 |367
0,9CM-1,435 202 | 222 | 263 | 335 | 246 | -307 | 247 |-3090 |245 |-301 J260 |-351] 126 |-020
1ER NIVEL Ton*m
VIGAS BE B M+ EH HE M+ HK KH M+ KN NK M+ | NaQ T T T un | m+
1,4 CM+1,7 CV 465 | -11,76 | 887 | -11,01 | -10,11 | 652 | -10,07 | -1038 | 6,85 | -10,29 | -10,15 | 6,86 | -9,99 | -11,19 | 6,48 | -11,81 | -4,22 | 9,07

0,75(1,4CM+1,7CV+1,87S) | 4,66 -15,81 | 6,66 | -13,86 | -3,47 4,89 | -3,57 -13,56 | 5,14 | -13,02 | -3,03 5,15 | -7,50 -8,39 4,86 | -8,85 -3,16 | 6,80

0,75(1,4CM+1,7CV-1,875) | -11,64 | -1,83 6,66 | -11,66 | -1,98 4,89 | -11,66 | -2,03 514 | -11,70 | -1,84 5,15 | -11,35 | -3,09 4,86 | -13,44 | 4,70 | 6,80

0,9CM+1,43S 6,26 -12,37 | 3,64 | -1,44 -10,21 | 2,59 | -0,29 -10,49 | 2,74 | -0,51 -10,41 | 2,74 | -0,52 -10,39 | 2,58 | -0,58 -9,90 | 3,72
0,9CM-1,43S -10,37 | 1,88 3,64 -8,37 1,21 2,59 -8,67 1,24 2,74 -8,64 1,37 2,74 -8,38 0,43 2,58 | -9,92 6,13 3,72
COLUMNAS BA AB ED DE HG GH KJ JK NM MN QP PQ TS ST
1,4 CM+1,7 CV 1,62 -0,93 -0,27 | 0,20 -0,01 0,05 -0,06 0,08 -0,11 | 0,11 0,19 -0,06 | -1,89 1,18

0,75(1,4CM+1,7CV+1,87S) | -3,37 6,56 -6,08 | 8,14 -5,63 7,85 | -5,68 7,86 -5,67 | 7,85 -5,57 7,78 | -6,41 8,28
0,75(1,4CM+1,7CV-1,875) | 5,80 -7,96 567 | -7,84 5,62 -7,78 | 5,60 -7,75 551 | -7,68 5,85 -7,86 | 3,58 -6,50
0,9CM+1,43S -3,96 6,98 -6,11 | 8,24 -5,74 7,99 | -578 7,99 -5,75 | 7,97 -5,74 7,95 | -5,93 8,06
0,9CM-1,43S 5,40 -7,81 586 | -8,05 5,73 -7,95 | 5,72 -7,92 565 | -7,86 5,90 -7,99 | 4,25 -7,01

Fuente: elaboracion propia.
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o Comparacion de ETABS con método Kani

Al realizar la comparativa entre los momentos obtenidos por el andlisis de

Kani y con el programa de ETABS se observa una variacion de 5 a 10 % entre

los momentos de vigas y columnas.

Figura 21. Diagrama de momentos ultimos (kilogramo-centimetro), eje x
en vigas
4.49 5.24 /356 4.32),4.46 4.46/) 4.32 4.47), 5.24 4.4%
140 a 14.711.88 " 1177h1242 7 12% 1177 7 1188 14.65 ~ 14}&
[ [ [ [ [ [
Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
Figura 22. Diagrama de momentos ultimos (kilogramo-centimetro), eje x

en columnas

10.53

5.30 4.93 4.93 5.30 4.49
351 4.86 4.29 4.29 4.86 351
11.54 10.94 11.20 11.53 10.53
%44 11.99 11.83 11.83 11.99 11.44
L] L] L] L] L] L]

Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
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Figura 23. Diagrama de momentos ultimos (kilogramo-centimetro), eje y

en vigas
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Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.

Figura 24. Diagrama de momentos ultimos (kilogramo-centimetro), eje y
en columnas
251 2.92 249 249 2.46 2.63 3.54
3.51 4.01 3.07 3.12 3.06 3.63 4.81
5.80 6.11 574 5.68 575 5.90 6.41 11.54
7.96 8.24 7.99 7.99 7.97 7.99 8.28]
[ [ [ [ [ [ [
Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
2.1.15. Diagrama de corte en marcos ductiles

Para calcular los esfuerzos cortantes se utilizan las formulas indicadas en
este inciso, cada una debera calcularse por los resultados de carga muerta y

carga viva.
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Figura 25. Cargas actuantes en vigas
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

Para el célculo de corte ultimo en vigas se utilizé la férmula:
Wvig= 0,75*%((1,4*WmL/2) + (0,7 WVL/2) + 1,87(MsA+MsB))

Donde

Wm = carga muerta

WVv = carga viva

Msa = momento generado por carga sismica en A
Msb = momento generado por carga sismica en B

= longitud de la viga
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Tabla XIV. Resultados de vigas corte ultimo, ejey

Carga distribuida Momento sismo
Momento izq | Momento der
NIVEL |Viga| Viva | Muerta Ton-m Ton-m L (m) | V (corte) kg
CF 2,183 -2,255 5 7814,23
Fl 0,362 -1,770 5 6197,35
. IL 0,592 -1,811 5 6388,09
Nivel 2 480 1080
LO 0,550 -1,776 5 6333,47
OR 0,556 -1,810 5 6361,45
RT 0,575 -1,857 5 6407,87
BE 5,811 -4,985 5 18667,98
EH 2,422 -3,994 5 15596,57
. HK 2,930 -4,102 5 16028,19
Nivell N | 1080 | 2592 2,840 4,117 5 | 1597581
NQ 2,749 -3,783 5 15677,57
UN 3,269 -5,606 5 17320,66

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Resultados de vigas corte ultimo, eje x

Carga distribuida Momento sismo
Momento izq | Momento der
NIVEL |Viga| Viva | Muerta Ton-m Ton-m L (m) |V (corte) Kg
CF 2,519 2,026 4 6949,10
Fl 1,606 1,680 4 6066,86
Nivel 2 | IL 480 1080 1,754 1,755 4 6222,56
LO 1,680 1,606 4 6066,76
OR 2,026 2,519 4 6949,24
BE 8,607 6,502 4 19472,54
EH 4,797 5,197 4 15886,09
Nivel 1 | HK 1080 2592 5,597 5,597 4 16727,87
KN 5,197 4,797 4 15886,21
NQ 6,502 8,606 4 19472,36

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de corte ultimo en columnas se utilizo la formula;

Vcol= Y Mcol/L
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Tabla XVI. Resultados de columnas corte ultimo, eje x

Momento sismo
Momento | Momento
NIVEL | Viga | iza Ton-m | der Ton-m [} (m) | v (corte) Kg
BC 4,49 3,51 3 2666,79
EF 5,30 4,86 3 3385,46
Nivel 2 HI 4,93 4,29 3 3073,28
KL 4,93 4,29 3 3073,32
NO 5,30 4,86 3 3385,42
QR 4,49 3,51 3 2666,83
AB 1,53 11,44 4,50 | 4883,05
DE 11,54 11,99 4,50 | 5228,55
Nivel 1 GH 10,94 11,83 4,50 | 5058,62
JK 11,20 11,83 4,50 | 5117,65
NM 11,53 11,99 4,50 | 5228,47
QP 10,53 11,44 4,50 | 4883,16

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Resultados de columnas corte altimo, eje y

Momento sismo
NIVEL | Viga | Momento izq Ton-m | Momento der Ton-m | L (m) | V (corte) Kg
BC 2,51 3,51 3 2006,84
EF 2,92 4,01 3 2310,91
HI 2,49 3,07 3 1853,84
Nivel 2| KL 2,49 3,12 3 1867,91
NO 2,46 3,06 3 1838,53
QR 2,63 3,63 3 2086,25
UN 3,54 4,81 3 2784,26
AB 5,80 7,96 4,50 3057,97
DE 6,11 8,24 4,50 3189,17
GH 5,74 7,99 4,50 3051,78
Nivel 1| JK 5,68 7,99 4,50 | 3038,68
NM 5,75 7,97 4,50 3048,30
QP 5,90 7,99 4,50 | 3087,07
ST 6,41 8,28 4,50 | 3263,28

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Diagrama de corte ultimo (kilogramo), eje x en vigas
6.95 6.07 6.22 6.07 6.95
6.95 6.07 6.22 6.07 6.95
19.47 15.89 16.73 15.89 19.47
19.47 15.89 16.73 15.89 19.47
3 3 3 3 3
Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
Figura 27. Diagrama de corte ultimo (kilogramo), eje x en columnas
2.67 3.39 3.07 3.07 3.39 267
4.88 5.23 5.06 5.12 5.23 4.88
] ] [ [ [

Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
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Figura 28.

Diagrama de corte ultimo (kilogramo), eje y en vigas y
columnas
7.81 6.20 6.39 6.33 6.36 6.41
7.81 6.20 6.39 6.33 6.36 6.41
18.67 15.60 16.03 15.98 15.68 17.32
18.67 15.60 16.03 15.98 15.68 17.32
] ] ] ] ] ] ]
Fuente: elaboracion propia, con el programa de ETABS.
Figura 209. Diagrama de corte ultimo (kg), eje y en columnas
01 2.31 1.85 1.86 1.84 2.09 2.78
3.19 3.05 3.04 3.04 3.09 3.26
5 “H “5 5 “5 “5 4
Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.
2.1.16. Disefio de elementos estructurales

El dimensionamiento estructural es el procedimiento en el cual se analiza

la cantidad de material necesario para los elementos estructurales.
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2.1.16.1. Disefio de losas

Para disefarlas existen varios métodos, en este caso se utiliza el método

3 ACI descrito en la seccion siguiente.

2.1.16.2. Losa nivel 1

Espesor de losa: el céalculo se realiz6 en el inciso 2.1.7.4. y se determino
unT=0,10 m.

Figura 30. Planta tipica distribucion de losas
+ 5 + 5 + 5 5 5 5
—o— —e—
N Losal | Losa2 Losa3 | Losa4 Losa5 | Losa6 | ¥
—o— —e—
M Losa 7 Losa 8 ~
. L c " —Q—
- <
—o— ——
- -
—— —e—
< Losa30 | =
—o— ——
5 5 5 5 5 5

Fuente: elaboracion propia, con programa de AUTOCAD 2013.
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Céalculo de carga muerta

Espesor de losa 0,10 m

Peso propio de losa = 240 kg/m?

Carga adic instalaciones = 35 kg/m?

Mezclén y piso = 40 kg/m?

Peso de muros = 85 kg/m? (muro solo en las orillas)
Total: 400 kg/m?

Carga viva = 450 kg/m?

CM, = 1,4*400 = 560,0 kg/m?
CVu = 1,7*450 = 765,0 kg/m?
CU = 1,4x(400)+1,7x(450) = 1 325,0 kg/m?

Para calcular los momentos de disefio, se toma una franja unitaria de

1,00 m de ancho, entonces:
CU,=1 325,0 *1=1 325,0 kg/m

Momentos actuantes:
M 0] = C*Cuu*Az
M () = C*Cyy*A® + C*Cyyy*A®

Donde:

C = coeficiente de tablas ACI
A = dimensién del lado considerado de la losa
M = Ic/LI

M = 4/5=0,8 > 0,5 la losa trabaja en dos direcciones
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Losas 1, 25, 6, 30

o Momentos negativos
C = 0,071 a negativo
C = 0,029 b negativo

M(-) a 0,071*1 325,0%(4%)=1 505,2 kg-m
M(-) b 0,029*1 325,0*%(5%)=960,63 kg-m

o) Momentos positivos

Coeficiente para carga muerta Coeficiente para carga viva
C =0,039 a positivo C= 0,048 a positivo
C = 0,016 b positivo C= 0,022 b positivo

M(+) a = (0,048*765,0%(42))+(0,039*560,0*(4%))= 936,96 kg-m
M(+) b = (0,022*765,0%(5%))+(0,016*560,0*(5%))= 644,75 kg-m

Losas 7, 12, 13, 18, 19, 24

o Momentos negativos
C = 0,0 a negativo
C = 0,051 b negativo
M(-) a 0,0*1 325,0%(4%)= 0,0 = M(+)a*1/3= 342,48 kg-m
M(-) b 0,051*1 325,0%(5%)=1 689,38 kg-m

o Momentos positivos

Coeficientes para carga muerta Coeficiente para carga viva
C = 0,045 a positivo C= 0,051 a positivo
C =0,022 b positivo C= 0,023 b positivo
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M(+) a = (0,051*765,0%(4%))+(0,045*560,0%(4%))= 1 027,44 kg-m
M(+) b = (0,023*765,0*(5%))+(0,022*560,0*(5%))= 747,88 kg-m

Losas 2, 3, 4, 5, 26, 27, 28, 29

o Momentos negativos
C = 0,086 a negativo
C =0,0 b negativo
M(-) a 0,086*1 325,0%(4%)= 1823,2 kg-m
M(-) b 0,0*1 325,0*(5%)=0,0 = M(+)b*1/3= 191,13 kg-m

o Momentos positivos

Coeficientes para carga muerta Coeficiente para carga viva
C = 0,045 a positivo C= 0,051 a positivo

C = 0,015 b positivo C= 0,019 b positivo

M(+) a = (0,051*765,0%(42))+(0,045*560,0*(4))= 1 027,44 kg-m
M(+) b = (0,019*765,0%(52))+(0,015*560,0*(5))= 573,38 kg-m

Losas 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23

o Momentos negativos
C =0,0 a negativo
C = 0,0 b negativo
M(-) a 0,0*1 325,0*(4%)= 0,0 = M(+)a*1/3= 395,73 kg-m
M(-) b 0,0*1 325,0%(5%)= 0,0 = M(+)b*1/3= 253,96 kg-m

66



o Momentos positivos

Coeficientes para carga muerta Coeficiente para carga viva
C = 0,056 a positivo C= 0,056 a positivo
C =0,023 b positivo C=0,023 b positivo

M(+) a = (0,056*765,0%(4%))+(0,056*560,0%(4%))= 1 187,2kg-m
M(+) b = (0,023*765,0%(52))+(0,023*560,0*(52))= 761,88 kg-m

Figura 31. Planta de momentos (lado a) actuantes en losa tipica nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.
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Figura 32. Planta de momentos (lado b) en losa tipica nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.
. Balance de momentos
Cuando dos losas que estan unidas en un lado y tienen momentos
diferentes en ese lado, se deben balancear los momentos antes de disefar el
refuerzo.

Para este caso, el método elegido es el siguiente:

Si 0,8*Mmayor < Mmenor — Mg = (Mmayor + Mmenor)/2

Si 0,8*Mmayor > Mmenor — se balancean proporcionalmente a su rigidez

o En momentos lado “a” actuantes
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Losa1y2,25y26...
Mg=0,8*1 823,2=1 458,56 < 1 505,2 kg-m
Mb= (1 823,2+1 505,2)/2=1 664,2 kg-m

o En momentos lado “b” actuantes
Losa1y7,25y26...
Mg=0,8*1 689,38=1 351,50 > 960,63

Por lo tanto el balance se hace por rigideces.

k=2-1_02s
L4

K1 0,25

=Tz~ 025+025

0,5

Donde
L = longitud perpendicular al lado de balanceo
K = rigidez del lado libre de la viga

(Mmayor - Mmenor)*D1 = (1 689,38 — 960,63)*0,5= 364,38 kg-m
Mb=1 689,38-364,38=1 325 kg-m
Mb=960,63+364,38=1 325 kg-m

Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos

necesarios, se observan en la figura 33 y 34. Con estos datos se puede calcular

el acero de refuerzo necesario en las losas.
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Figura 33. Planta de momentos balanceados (lado a) en losa nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.
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Figura 34. Planta de momentos balanceados (lado b) en losa nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

Con los momentos balanceados de la figura 34, se procede al calculo del

acero de refuerzo que se necesita en las losas.

El peralte (d) se calcula de la siguiente manera: d = Tlosa —Rec.-@/2

Céalculo de acero de refuerzo

d = 10-2,5-(0,95/2) = 7,03 cm
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Area de acero minimo
El area de acero minimo (Aswuin), Se calcula usando un ancho unitario de
1,00 m.
AS min :0,4 (14,1 / Fy) * b * d
Asmin= 0,4 (14,1/2810)*100*7,03=1,41 cm?
Con el area de acero minimo se calcula un espaciamiento (S), usando

una varilla nim. 3 que tiene un area de 0,71 cm?. El espaciamiento se calcula

por medio de una regla de 3:
o Célculo de espaciamiento
Nam 3= 0,71 cm?
S = (0,71*100)/1,41
S=50,11cm
o Espaciamiento maximo

El espaciamiento maximo (Smax) €n una losa esta dado por:

Smax= 3XEspesor de losa
Smax= 3*10=30 cm

o Calculo del momento soportado usando area de acero minimo Asyn

i

Maop 2 08

Asinrim, = ]vp:f”

s = Yy [dd -
ARSI g ee
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Msop= (0,9(1,41x2 810)(7,03-((1,41x2 810)/(1,7x210x100))))=24 672,45 kg-cm
Msop= 24 672,45 kg-cm 246,72 kg-m

El momento que resiste el area de acero minimo (246,72 kg-m), no cubre
todos los momentos de la figura 33 y 34. Por lo tanto, los momentos mayores al
calculado se presentan en las tablas XVIII y XIX, con el area de acero requerido

y el espaciamiento necesario.

Calculo de As para cada momento mayor

Célculo de areas de acero

Para los momentos menores que el MSOP se usa Asyn Y para los

momentos mayores que el MSOP se calcula el area de acero con la formula:

At |hi:1- 'j[]!*@"' . M=h i|1].!i.'i=ic]_:':gf|

ponsE=Eel | By

Asymax=((100*7,025))-((((100*7,025)?)-(1 823,2 *100/(0,003825*210)))"2*
(0,85%210)/2810=
ASymax = 11,82 cm?

o Célculo de espaciamiento
NOm. 5 = 1,98 cm?

S = (1,98*100)/11,82
S =16,75cm
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o Chequeo por corte
Las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los cuales deben ser
resistidos por sus materiales. En este caso, por el tipo de losa que se utiliza,
dichos esfuerzos deben ser resistidos unicamente por el concreto; por tal razén
se debe chequear si el espesor de la losa es el adecuado.
El procedimiento es el siguiente:
o) Célculo del corte méximo actuante
Vuax = CUU*L / 2
Vmax = (1 325*5)/2=3 312,5 kg
o Calculo del corte maximo resistente
Vg = 45 (f'c)M? #t
Vr = 45%(2107(1/2))*10=6 521,12 kg
o Comparar Vg con Vyax

Si Vr 2 Vuax el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t

Como Vg > Vuax el espesor es el adecuado

Vr>Vuax
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Tabla XVIII.

eje x-x

Areas de acero requeridas en losas tipicas del

nivel 1,

Area de Nam. _—
Momento (M) kg-m acero cm? Varilla Espaciamiento
Momento (~ Jmayor 11,82 505/8 0,15m
1823,2 ! !
Momento (+) mayory
repetitivo 7,27 404/8 0,18 m
1187,2
Momento (3_;;;35 repetitivo 228 404/8 0,35m

Se disefia con el espaciamiento menor por lo tanto se utilizara acero nim. 5 a cada

0,15 m.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Areas de acero requeridas en losas tipicas del nivel 1, eje y-y

Momento (M) kg-m Area dez Num. varilla Espaciamiento
acero cm
Momento (-) mayor
168938 10,81 505/8 0,18 m
Momento (+) mayory
repetitivo 4,51 404/8 0,25 m
761,68
Momento (-) mas repetitivo
22255 1,41 303/8 0,40 m

Se disefia con el espaciamiento menor por lo tanto se utilizara acero nim. 5 a cada 0,15

m.

Fuente: elaboracion propia.

75



2.1.16.3. Losa nivel 2
Para el disefio de losas del nivel 2 se siguié el procedimiento aplicado
para las losas del nivel 1. Los resultados para ambos niveles se presentan en
los planos, en el apéndice 1.
2.1.16.4. Disefo de viga

El procedimiento para disefiar vigas es el siguiente:

Se utilizaron datos de los momentos y cortes mas criticos del nivel 1.

Los datos tomados del analisis estructural, se muestran en la tabla Xl y XV.

Figura 35. Diagrama de momentos y cortes ultimos en la viga (kg-cm)
19,472.54 Kg
13,810 Kg-m 810Kg-
19,472.54 Kg
%Z/
9,0;36.2/Kg-m

Fuente: elaboracion propia, con programa de ETABS.

Diagrama de momento (kg-m) Diagrama de corte (kg)

Momento A = 13 810,00 Corte positivo =19 472,54
Momento B= 15 810,0 Corte negativo = 19 472,54
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Momento positivo = 9 066,2

Peralte efectivo
d= 0,50-0,045=0,455 m

Seccion = 0,30m x 0,50m; peralte efectivo d = 0,455 m
Limites de acero: antes de disefar el acero longitudinal en la viga, se

calculan los limites dentro de los cuales debe estar. Esto se hace usando los

criterios siguientes:

14,1
ASmin: (—) [* b *d]
Fy

0,003 * ES = 0,852 F'c
ASmax :: pBal*bxd,  pBal: @pmax : @

(Fy : 0,003 *s) xFy
Asyin= (14,1/2 810)x(30*45,5)=6,85 cm?
Asyax=( (0,5 * 0,003 *2 100 000) ( (0,85 ?) 210) (30 x 45,5) ) / ( (2 810
+ (0,003 x 2 100 000) )*2810)

ASyax = 25,48 cm 2

Acero longitudinal: usando los momentos dados se procede a calcular las

areas de acero con la formula:

Se calcula para cada momento negativo.

As = b*d—\/(b*d)z—

Mx*b [0,85F'c
*
0,003825 x F'c Fy
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Aswmy =((30*45,5)-(((30*5,5)?) ((15810,0 * 30 )/(0,003825 * 210)) **)) (
(0,85*210) / 2810) )
Asn() =15,04 cm?

15,04 cm? < Asmax = 25,48 cm?

Usando la formula anterior se calcula el area de acero para cubrir el

momento positivo

Aswn=( (30 * 45,5) - (((30*45,5) *) (( 9 066,2 * 30 ) / (0,003825*210)"%) )  (
(0,85*210) / 2 810) )
Asy+=8,27 cm?

Después de calcular el area de acero para los momentos positivo y

negativo deben de considerarse los siguientes requisitos sismicos:

o Cama superior al centro: se debe colocar, como minimo, dos varillas de
acero corrido, tomando el mayor de los siguientes valores: Asmin 0 33 %
del As calculada para el M (-). Asmin = 6,85 cm?, 33 %(As(-))=4,96

mayor = 6,85 cm?.
Para la cama superior al centro se utilizar4 Asmin = 6,85 cm?

o Cama inferior en apoyos: se debe colocar, como minimo, dos varillas de
acero corrido, tomando el mayor de los siguientes valores: Asmin; 50 %
del As calculada para el M+ 0 50 % del As calculada para el M, mayor.

Asyin = 6,85 cm?, 50 %(As) = 4,135 cm?, 50 %(As()) = 7,52 cm®.,

Para la cama inferior en los apoyos se calcula:
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Asmin = 6,85 cm?
M = 0,5*8,27 = 4,135 cm”
My =0,5*15,04 = 7,52 cm?

Se utilizara la mayor de las areas, utilizando el area de 50 % de As(-)

Figura 36. Armado de viga

4 rieles No.6

2 tensores No.5 —
2 bastones No.5

2 bastones No.5

2rieles No.6

2rielesNo6

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

Acero transversal (estribos): los objetivos de colocar acero transversal
son: por armado, para mantener el refuerzo longitudinal en la posicion deseada,
y para contrarrestar los esfuerzos de corte, en caso de que la seccion de

concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcion. El procedimiento a seguir
es el siguiente:

. Céalculo de corte resistente
VR=0,85* 0,53 (fc ) ¥2* b*d

Vg = 0,85*0,53*((210)%)*40*55,5 = 8 911,22 kg
Vy = 19 450,0 kg
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o Comparar corte resistente con corte ultimo:

Si VR 2 VU la viga necesita estribos solo por armado.

Si VR < VU se disefian estribos por corte, usando la expresion siguiente:
S=2Av * Fy*d’/ Vu

En este caso, VU=19 450,0 kg y VR = 8 911,22 kg; como VR < VU,

calcular los estribos por corte:

S=2*1,27*2 810*45,5/19 450 = 15,00 cm

Usar estribos por corte como Var 4/8

Ademas de lo anterior, existen requisitos sismicos que mandan a confinar
los estribos de las vigas en sus extremos, con el objetivo de darle mayor

ductilidad en los nudos. Esto se hace de la forma siguiente:

Lo = longitud de confinamiento = Lo = 2d = 2(0,455) = 0,91 m

Deben seguirse las siguientes recomendaciones:

o El primer estribo debe estar colocado a 5 cm, como maximo de la
cara del elemento de apoyo.

o El espaciamiento maximo de los estribos no debe exceder de:
D/4 =45/4 = 11,25 cm
8 veces el diametro de la varilla menor longitudinal = 8*1,905=
15,24 cm
24 veces el diametro de la varilla de estribo = 24*0,95= 22,86 cm
012’
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La separacion de los estribos en la zona de confinamiento sera de 10

centimetros con hierro nim. 3 y de 15 centimetros con hierro nim. 4 en zona no

confinada.

Figura 37. Armado final, viga A
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

De esta manera fue calculada la viga del primer nivel mas critica, la cual

se utilizara como viga tipica del nivel 1.

Se realizé el mismo procedimiento para el disefio de la viga tipica del

segundo nivel, ver planos en apéndices para el armado final de las vigas.
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2.1.16.5. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que estan sometidos a carga
axial y momentos flexionantes. Para el disefo, la carga axial es el valor de
todas las cargas ultimas verticales que soporta la columna, esta carga se
determina por areas tributarias. Los momentos flexionantes son tomados del
analisis estructural y, para disefiar la columna, se toma el mayor de los dos
momentos actuantes en los extremos de la columna. Para este caso, se disefa
por cada nivel Unicamente las columnas criticas, es decir, las que estan
sometidas a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada columna es

aplicado a todas las columnas del nivel respectivo.

En esta seccion se describe el procedimiento que se sigue para disefiar
las columnas tipicas del edificio del asilo, aplicandolo en la columna del nivel 1.

o Columna tipica nivel 1
El procedimiento a seqguir para el disefio de las columnas es el siguiente:
Datos: estos son obtenidos del analisis estructural:
Seccion = 0,30*0,30 m Lu=4,1m
My = 11 992,3 kg-m My = 8 246,3 kg-m

Ve= 5228,47 kg

Céalculo de carga axial: CU = 1,4CM + 1,7CV
Célculo del factor de carga ultima FCU = CU/ (CV + CM)
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Nivel 1

CM = ((2 400%0,10)+60+80) = 380 kg/m?

CV = 450 kg/m?

CU 3 = (1,4x((2 400*0,10)+60)+80)+(1,7*450)=1 297,0 kg/m?
FCy = 1 297,0 /(380+450)=1,5627

Nivel 2

CM = ((2 400%0,10)+60) = 300 kg/m?

CV = 200 kg/m?

CU1 = (1,4%((2 400*0,10)+60))+(1,7*200) = 760 kg/m?
FCy = 760/(200+300) = 1,52

Céalculo de la carga axial:

Nivel 2

PU = (ALOSASCU) + (Pc*FCU)

Pcu = (20*760)+(0,30*0,50*9*2 400*1,52)=20 124, 8 kg
Pcu =20 128,8 kg

Nivel 1

PU = (ALOSASCU) + (Pc*FCU)

Pcu = (20*1 297,80)+(0,30*0,50*9*2 400*1,5627) + Pu 2do nivel = 31 019,15 kg
Pcy =31 019,15 + 20 128,8 kg

Py = 51 143,95kg

o Clasificar la columna por su esbeltez (E): una columna es esbelta cuando

los lados de su seccion transversal son pequefios en relaciéon con su

83



longitud. Por el valor de su esbeltez (E), las columnas se clasifican en
cortas (E<21), intermedias (21< E < 100) y largas (E>100). El objetivo de
clasificar las columnas es para ubicarlas en un rango; si son cortas se
disefian con los datos originales del analisis estructural; si son
intermedias se deben magnificar los momentos actuantes, y si son largas

no se construyen.

La esbeltez de la columna en el sentido X se calcula con el procedimiento

siguiente.
o Inercia de columnas
| = (1/212)x30x(3073) = 67 500,0
o) Inercia de vigas
| = (1/12)x30x(5073) = 312 500,00
o Célculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento a la
rotacion:
. Extremo superior:

W = (ZKcol) / (ZKviga)
Ewm (como todo el marco es del mismo material) = 1

I = inercia
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] Nivel inferior sentido X

Los valores de inercia se sacaron del calculo ubicado en la pagina 64
WA=((0,22/0,22+0,9259+0,333+0,9259))= 0,09148
Ws= 0 no existen vigas que se unen en ese nodo
We= Wa+Wg/2  (0,09148+0)/2=0,04574

] Calculo de coeficiente K:
K = ((20 — Wp )/20)(1+ Wp)*?  para Wp <2
K=0,9 (1+ Yp)? para Wp = 2
K= ((20-0,04574)/20)x((1+0,04574)?) = 1,0203

o Caélculo de la esbeltez de la columna:

E = KLu/ 0, donde ¢ = 0,30*Lado menor para columnas rectangulares
E= (1,0203*4,1)/(0,30*0,30)=46,4803

El célculo de la esbeltez de la columna, en el sentido Y, se resume a

continuacion:

o Los valores de inercia se sacaron del célculo ubicado en la pagina
64
W=((0,22/0,22+1,1574+0,333+1,1574))= 0,07671
Ws= 0 no existen vigas que se unen en ese nodo
We= Wa+We/2  (0,07671+0)/2=0,03836

o Célculo de coeficiente K:
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K = ((20 — Wp )[20)(1+ Wp)Y?  para Wp<?2
K=0,9 (1+ WYp)? para Wp = 2
K= ((20-0,03836)/20)x((1+0,03836)?) = 1,017

o Calculo de la esbeltez de la columna

E = KLu / 0, donde ¢ = 0,30*lado menor para columnas rectangulares
E=(1,017*4,1)/(0,30*0,30)= 46,33

Por los valores obtenidos de E, tanto en el sentido X como en Y, la
columna se clasifica como columna intermedias, por tanto se deben magnificar
los momentos actuantes.

o Magnificacion de momentos:

El magnificador de momentos () es un factor de seguridad por el cual

deben multiplicarse los momentos ultimos en columnas, para evitar el pandeo.

5= 1 {(Z) = 0,70 si se usan estribos}

B [1 _ _Pu ] — 7@ = 0,75 si se usan zunchos

@Pcr

por =L per = ¢ iti
cr = ,Pcr = Carga critica
KLu’ g
Ecxlg
[ 2 ] momento maximo de la carga muerta
El ==22- Bd = —

1+ pd momento maximo ultimo

E = mddulo de Young

Ec = modulo de elasticidad del concreto = 15 100(F’c)Y?
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| = momento de inercia de la seccidn

Bd = Factor de flujo plastico
o Sentido X

Bd= (1,4*380)/(1 297) = 0,41

El = ((15 100*(210Y2))x(((1/12)x30x(30%)))/2,5)/(1+0,41)

El = 4, 1902 E 9 kg/cm?= 419,02 T-m?2

Pcr = (((3,1416%)x4, 1902E9)/((1,020*260)%))=588 016,4686 kg = 588,016 Ton

Céalculo del magnificador de momento
0= 1/(1-(51 143,95/(0,7*588 016,4686)))= 1,142

Céalculo de momento de disefio
Mdx = 1,14*8 246,3=9 400,782 kg-m

o Sentido Y
Bd= (1,4*380)/(1 297) = 0,41
El = ((15 100%(210Y2))x(((1/12)x30x(30%)))/2,5)/(1+0,41)
El =4, 1902 E 9 kg/cm?= 419,02 T-m?2

Per = (((3,1416%)x4, 1902E9)/((1,017*260)%))=591 490,7097kg = 591,49 Ton

Céalculo del magnificador de momento
0= 1/(1-(51 143,95/(0,7*591 490,709)))= 1,141

Célculo de momento de disefio
Mdx =1,141*11 992,3=13 683,2143 kg-m
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o Acero longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas existen varios
métodos; los cuales se aplican segun el tipo de cargas a las que est4 sometida
la columna. Existen columnas sometidas a carga axial, y momento uniaxial,

carga axial y momento biaxial, y carga axial y momento triaxial.

Existen varios métodos para calcular el acero longitudinal en columnas. En
este caso se utilizara el método de carga inversa, que es un método simple y
aproximado, desarrollado por Bresler. Este método sencillo ha sido comprobado
satisfactoriamente mediante comparacion de resultados en gran cantidad de

ensayos y calculos precisos.

1/P’u = 1/P’'ox + 1/P’oy — 1/P’'o

Donde

P’'u = valor aproximado de carga de falla con excentricidad ex y ey
P’'ox = carga de falla cuando solamente existe excentricidad ex y (ey=0)
Pox =KXx*Fc

P’'oy = carga de falla cuando solamente existe excentricidad ey y (ex=0)
Poy =Ky*F’c

Po = carga de falla cuando el elemento tiene carga axial pura

P’0=0,70[(0,85 * F'c * Agcolumna) + Aacero * Fy]

Donde K'x y K’y son coeficientes que se obtienen del diagrama de

interaccién para disefio de columnas.
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Si P’u > Pu, entonces el armado propuesto es correcto, de lo contrario, se

debe aumentar el area de acero.

Figura 38. Seccion de columna

+ INOEO0

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2013.
Datos:

Pu =51 193,95 kg

Mdx = 9 400,782 kg—m
Mdx = 13 686,2143 kg-m
F'c = 210 kg/cm?

F'y = 2810 kg/cm?

Recubrimiento = 3 cm

Célculo de limites de acero: segun ACI, el area de acero en una columna

debe estar dentro de los siguientes limites 1 % Ag < As <6 % Ag

Area de acero minimo
Asyin= 0,01*30*30=9,0 cm?
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Area de acero maximo
Asyax= 0,06*30*30=54,0 cm?

Se proponen 8 varillas nim. 5 = 1,9793*8=15,834 cm?

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

columnas.
Los valores a utilizar en los diagramas son:
Valor de la grafica: y = hnucleo / hcolumna

Yx = (30-6)/30=0,8
Yy = (30-6)/30=0,8
Valor de la curva:
ptu = AsFy / 0,85f'c Ag

ptu= ((15,8344*2810)/(0,85*(30*30)*210)=0,28

Excentricidades:
Ex= Mdx/Pu
Ey= Mdy/Pu
ex =9 400,782 /51 193,95=0,018 m
ey= 13 686,2143/51 193,95=0,02673 m

Conociendo las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

ex/hx = 0,018/0,30=0,06
ey/hy= 0,0267/0,30=0,089
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La carga de falla de la columna sera:

P'ua = Pu/0,7
P'ua =51 193,95/0,7=73 134,21 kg
P'ua =73 134,21 kg

Con los datos obtenidos se buscan los valores de los coeficientes Kx y Ky,

siendo estos:

Kx = 0,90
Ky = 0,85

Por ultimo se calculan las cargas:

Carga de resistencia de la columna a una excentricidad ex:
P'o = 0,70(0,85*210*(900-15,834)+(15,834*2 810))=141 622,02 kg
P'ox = Kx*®*f'c*b*h
P'xo= 0,95*0,70*210*30*30=119 070,00 kg
119070
P'oy = Ky*®*f'c*b*h

P'oy= 0,90*210*0,70*30*30=101 206,5 kg

Calcular P'u con la ecuacion de Bresler

Carga de resistencia de la columna:

P'u = 1/((1/119 070)+(1/101 209,5)-(1/141 622,02))=89 143,50 kg
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Comprobacion: P'u > P'ua 89 143,50 > 73 134,8429 P’u es mayor a P’ua.

Como P'u > P'ua el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si

esto no fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla.

o Acero transversal (estribos): el objetivo del refuerzo transversal es para
resistir los esfuerzos de corte y, en algunos casos, solo por armado. Por
requisitos sismicos, las columnas deben confinarse para aumentar la
capacidad de carga axial, de corte y ductilidad, debe ser en forma de

anillo (estribos) o refuerzo en espiral continuo (zunchos).

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion
Refuerzo por corte:

VR = 0,85*0,53(f'c)“*bd

Vr= 0,85%0,53*(210%?%)*30*27=5 287,98 kg
Vu=5 228,47

Vr>Vy

5 287,97>5 228,47

Como: Vg>Vy (5 287,97>5 228,47), entonces se colocan estribos con un
espaciamiento S = d/2, en caso contrario se disefian los estribos a corte. Se
utiliza la varilla minima permitida es la num. 3

Colocar espaciamiento S=d/2

s=27/2=13,5cm
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Confinamiento: para la longitud de confinamiento (Lo), debe tomarse el
mayor de estos criterios:

Lo =410/6=68,33 cm 0 68cm

Lado mayor de la columna= 30cm
El espaciamiento de los estribos (S1) en zonas confinadas de las
columnas debe encontrarse entre 3 cm< S1 >10 cm. Para estribos usar como
minimo varilla nim. 3.

Luego se calcula la relacion volumétrica:

ps = 0,45 ((Ag/Ach) — 1)(0,85f'c/Fy); ps = 0,12(f'c/Fy)
ps= 0,45x(((30%)/(24%))-1)x((0,85*210)/2 810)=0,01608

Y por ultimo, el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es:

S1=2Av/psLn
S1 = (2*0,71)/(0,01608*24)=3,68 cm
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Figura 39. Armado final de columna

FRIFEEEON OEVEA
VT

Bwvarillas Nod
Confinamiznio @0.035m
con estribos Mo 2

(0,68

Estribos @0.13m No3

0.68m
I

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

Se realiz6 el mismo procedimiento para el disefio de la columna tipica del

segundo nivel, ver planos en apéndices para el armado final de las columnas.
2.1.16.6. Disefio de zapata
Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las
cargas propias y las aplicadas exteriormente a la misma; estos, a su vez,
transmiten la accién de las cargas sobre el suelo.
Para elegir el tipo de cimentacion a utlizar se deben considerar,

principalmente, el tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se

aplicaran, las condiciones del suelo y el costo de la misma.
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Los datos necesarios para el disefio de las zapatas se toman del analisis
estructural y del estudio del suelo. Los datos a utilizar para el disefio de esta

zapata son los siguientes:

My = 11 992,3 kg-m Mx = 8 246,3 kg-m
Carga ultima = Pu =51 143,95 kg

Momento x =11 992,3 kg m

Momento y =8 246,3 kg m

Recubrimiento 7,5 cm

Resistencia del concreto = 210 kg -m

Resistencia del acero = 2 810 kg - m

Valor soporte del suelo = Vs = 20 616 kg/mz?

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m3

Peso especifico del suelo= 1 870 kg-m2

Desplante de cimentacion df= 1,80 m

o Factor de carga ultima

Fcu=(1,4*CM+ 1,7 CV)/CM + CV
FCy = 1 297,0 /(380+450)=1,5627

o Célculo de cargas de trabajo
P' =Pu/Fcu
P'=51 143,95/1,5627=32 727,94 kg
M'x = Mx/Fcu
M'x= 11 992,3/1,5627=7 674,09 kg-m
M'y = My/Fcu

M'y= 8 246,3/1,5627=5 276,96 kg-m
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o Predimensionamiento del area de zapata

Az=1,5p’/Vs
Az= (1,5*32 727,94kg)/20 616kg/m? = 2,86 m?

Se propone una dimension de 2,10x2,10 m

o Chequeo por presiéon sobre suelo

La presion que ejerce la zapata sobre el suelo esta dada por medio de la

formula siguiente:

q= P/Az + M'X /SX £ M'y/Sy

Donde S = (1/6)*b*h? ademas se debe tomar en cuenta que no debe ser
negativo ni mayor que el valor soporte del suelo (Vs). Para la zapata se tiene:

Sx = Sy (1/6)x2,10x2,102:1,54
P = P' + Pcolumna + Psuelo + Pcimiento
P =32 727,94+(0,30*0,30*4*2 400)+(4*1*1 870)+(2,102*0,3*2400)

P =44 247,14 kg

Quax= (44 247,14/4)+(7 674,09/1,54)+(5 276,96/1,54)
Ogmax =19 471,56 cumple no excede Vs

Quin=(44 247 1414)-(7 674,09/1,54)-(5 276,96/1,54)

gmin =2 652,01 cumple, no existe tension.
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Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion
esta distribuida en forma variable, pero para efectos de disefio estructural

se toma una presion ultima usando el criterio:

qu = guax*Fcu

Ooisefou = 19 471,56x1,5627=30 428,21 kg/m?
Espesor de zapata: t=0,35

Chequeo por corte simple: la falla de la zapatas por esfuerzo cortante,
ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la
columna, por tal razén se debe comparar en ese limite si el corte
resistente es mayor que el actuante, esto se hace de la forma indicada a

continuacion

d = t—Rec.-®/2
d= 35-7,5-(1,97/2)=26,515 cm

Asumiendo un diametro de varilla nm. 5 (1,97cm?)
Area de corte=1-0,2-0,275=0,525

Area de corte = 0,525*2=1,05 m2

Vact= 1,05*30 428,21= 31 949,62

Vr= 0,85*0,53(210)"%(210*26,515) = 36 350,92

Vr> Vact Si cumple

Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata
debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella alrededor del

perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a
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una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna. El chequeo que se

realiza es:
Vact = A*qu

Vact = 2,102-0,572*30 428,21=124 302,28 kg
VR = 0,85*1,06(f'c)“*bd
VR= 0,85*1,06*(210Y2)*(57*4)*27=80 377,23 kg

Como Vact > VR, entonces no chequea por corte punzonante.

Se aumenta el peralte a t= 45cm

Por corte simple

d = t—-Rec.-®/2

d= 50-7,5-(1,98/2)=36,51 cm

Asumiendo un didmetro de varilla nim. 5 (1,98 cm?)
Area de corte=1,05-0,3651-0,15= 0,5349 m?2

Area de corte = 0,5349*2=1,0698 m?

Vact= 1,0698*30 428,21= 32 552,10

Vr= 0,85*0,53(210)"2(210*36,51) = 50 053,63

Vr> Vact si cumple.
Por punzonante
A= (Azap?)-(Lcol+d)?=2,10%-(0,30+0,3651)%= 3,97
Vact = 3,97*30 428,21=120 728,24 kg

VR = 0,85*1,06(f'c)**bd
VR= 0,85*1,06*(210%)*(66,51*4)*36,51=126 821,59 kg
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Como VR> Vact, entonces si chequea por punzonamiento

o Disefio de refuerzo por flexion: el empuje hacia arriba del suelo produce
momento flector en la zapata, por tal razon, es necesario reforzarla con
acero para soportar los esfuerzos inducidos. Esto se hace de la manera

siguiente
L es la distancia medida del rostro de la columna al final de la zapata.
L =2,10-0,30=1,8 1,8/2=0,9

Sentido X

Momento ultimo: este se define tomando la losa empotrada con la férmula:
Mu = qu*L%/2
Mu = (30 428,21x(0,9%))/2=12 323,425 kg-m
Area de acero: el area de acero se define por la formula:
As = (B*d—((Bd)2—(M*b/0,003825f'c))1/2(0,85f'c/Fy)

Célculo del area de acero que requiere la zapata
ASreq = (100 * 36,51 - ( (100 x 36,51 )*) - (((12 323,425 * 100 )/ ( 0,003825 x

210))¥?) x (0,85x210/2810)

ASeq=13,75 cm?

Asuin = (0,002Bd)=0,002*100*36,51=7,302 cm
ASMIN<AS¢q

99



Como el &rea de acero requerido es mayor que el area de acero minimo

se utilizaran el &rea de acero requerido para el disefio.

Espaciamiento: el espaciamiento entre varillas de refuerzo esta definido por:
Tomando en cuenta que S < 0,45m
S = Av/As 2,85/13,75=0,207m

El espaciamiento sera de 0,20 m con varillas num. 6 en ambos sentidos.
Como no existe colindancia con algun otro terreno, se utilizard el mismo

cimiento para toda la estructura.

2.1.16.7. Disefio de gradas

Una escalera debe ser comoda y segura, dependiendo de la relaciéon de
los peldafios, es decir, la relacion de huella (C) y contrahuella (H), cumpliendo

con los siguientes criterios:

C<20cm

H>C

2C + H < 64 cm (valor cercano)

C + H =45 a 48 cm; C*H = 480 a 500 cm”?
Carga de disefio para una escalera:

CM = PP(escalera) + PP(acabados)

PP (escalera) = Wc=t+¢/2

Para determinar el niUmero de escalones se utiliza:

H/Cmax
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H/Cmax = 3,20/0,185 = 17,30 escalones = 18 escalones
Para utilizar 18 escalones se chequea:
C=1850cm<20cm;H=30cm
2C + H=2*18,50+30 = 67 cm
C + H=18,50+30 = 48,50 cm

C*H = 18,50*30 = 465 cm?

Como todo chequeo, se tienen 18 contrahuellas de 18,50 cm, 18 huellas
de 30 cm.

Para calcular el espesor de la losa se utiliza:

t=1L/20

Para ello, se debe de tomar en cuenta que L es una longitud inclinada:

L=2,80m
t=2,80/20 = 0,14

Integracion de cargas:

Peso propio:
yc*(t+c/2)
2 400%(0,14+0,185/2) = 558 kg/cm?

Acabados 60 kg/cm?
Total 618 kg/cm?
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Carga viva 400 kg/cm?
Carga ultima
CuU.=12CM+1,6CV
C.U.=1,2*618 + 1,6*400 = 1 381,6 kg/cm2

Se calculan los momentos actuantes en la losa. Se considera el disefio de

una losa unidireccional apoyada en los muros, segun el codigo ACI:

M(-) = w*%/9 = 1 381,6 * 2,80%/9 = 1 203,52 kg-m
M(+) = w*?/12 = 1 381,6 * 2,80%/12 = 902,64 kg-m

Céalculo de acero:

As min = 14,1*b*d/fy = 14,1¥100%(14-3,5-0,148)/2810 = 5,23 cm?

Céalculo de acero para cada momento:

M=xb O,85F'c]

— _ 2 __
As = |bxd \/(b*d) 0,003825+ Fc| | Fy

As M(-) = 8,43 cm?
As M(+) = 7,31 cm?

Se propone un armado de 1 varilla nim. 3 a 10 cm en sentido longitudinal.
Acero por temperatura para el refuerzo en el sentido transversal:

As temp = 0,002*b*d
As temp = 0,002*100*10,43 = 2,09 cm?

102



Espaciamiento maximo:
S max = 2*

S max =2*14 =28 cm
Se propone refuerzo por temperatura de 1 varilla nim. 3 a 25 cm

Figura 40. Detalle de gradas

baranda

longitudinal 1 varilla
No.3@0.10m +
acero transversal 1
varila @ 0.25 m.

Vel

longitudinal 1 verilla
No.3@0.10m +
acero transversal 1
varila @ 025 m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2013.

. Cimiento corrido:

Es el cimiento que se le coloca a los muros de carga. Para este caso,
debido a que los muros no son de carga sino divisiones de tabiques, se utilizara
exclusivamente para el cimiento de gradas. Se calcula como una franja unitaria.

Se diseflaran para soportar las cargas superpuestas, dando una

distribucion adecuada a las mismas, de acuerdo a la resistencia del terreno,
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debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre ello. Los muros

de la estructura son Unicamente para dividir ambientes.

Por medio de la teoria de Meyerhof para zapatas, utilizando una
excentricidad de 1 por ciento de la longitud total, una carga por muros y
sobrepeso de 2.34 tonelada/metro en franjas unitarias y con las caracteristicas
del suelo, ademas de acuerdo con FHA se propone colocar cimiento corrido de

20 x 40 centimetros a un desplante de 0,60 metros.

Segun FHA, el refuerzo minimo para cimientos corridos es:

o Viviendas de un nivel: 2 nim. 3 + eslabones nim. 3 a 30 cm o nim. 2 a
15 cm.

o Viviendas de dos niveles: 3 nim. 3 + eslabones niim. 3 a 30 cm o nim. 2
a 15 cm.

Para el asilo municipal se propone utilizar un cimiento corrido de 20 x 40
centimetros con refuerzo 3 nim. 3 con eslabones nim. 2 a 15 centimetros, a
una profundidad de 0,60 metros segun el tipo de suelo.

2.1.16.8. Disefio de rampa

o Determinar como trabaja la losa

Losa=m =a/b
m = 2/12=0,167 < 0,5 trabaja en un sentido
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o Céalculo de espesor de losa

t=1L/24 =2,5/24 = 0,10m
L= longitud inclinada

o Integracion de cargas

CM=(2 400kg/m3)(0,10m)= 204 kg/m?
SC= 70 kg/m?2

2CM= 274 kg/m?

CV=400 kg/m?

CMU= 1,4(274 kg/m?) + 1,7(400 kg/m?)
CMU =1 063,6 kg/m

. Céalculo de momentos
WL2/14 = (1 063,6)(42)/14= 1 503,54 kg-m
WL2/10 = (1 063,6)(42)/10= 2 104,96 kg-m
WL2/9 = (1063,6)(42)/9= 2 338,84 kg-m

o Balanceo de momentos o chequeo de momentos

El balanceo de momentos se hace solo cuando estos son distintos en el

diagrama de momentos, por lo cual hay que hacerles una igualacion.

En el caso de estos valores de los momentos, como no hay uno que sea

distinto del otro, entonces los valores siguen siendo los mismos.
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o Calculo del peralte

d =t-rec-@/2
d=8,5-2-0,5=6cm

. Célculo del &rea minima

Asmin.= 0,4(14,1/Fy)b.d=0,4(14,1/2 810)*(100)*(6)=2,71 cm?

0,71 cm2------------- >S5S - ->S=27 cm
Smax.=3t=(3)(13,5)=40,5 cm.

o Calculo del momento para el acero minimo
MAsmin.= 0,9[As.*Fy*d-((As2Fy?)/(1,7*F c*b))]
MAsmin.= 0,9[2,71*2 810*13,5-((2,712*2 810?)/(1,7*210*100))]/100

MAsmin.= 910,62 kg-m

Como no cumple los momentos necesarios, se calcula el area de acero

necesaria para cumplir los momentos actuantes en la rampa.

M=xb O,85F'c]

— _ 2 __
As = |bxd \/(b*d) 0,003825+ Fc| | Fy

Asy =((100*13,5)-(((100*13,5) 2) ((2 338,84 * 100 )/(0,003825 * 210)) %)
) ((0,85*210) / 2810) ) = 7,15 cm?

1,98 cm?------------- 2>S - ->S=28 cm
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Céalculo de acero por temperatura
Ast.= 0,002bt
Ast.= 0,002*(100)*(13,5)=2,71cm2-->Usar 2,71

Usando varilla nim. 3-=>Area=0,71cm?

2,71 CM2-mmmmmmmmee e >100
0,71 cm2---------————-- >S---->S=26
Figura 41. Detalle de armado de rampa
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DETALLE DE ARMADO DE RAMPA
PLANTA DE RAMPA

SIM ESCALA

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2013.

2.1.17. Instalaciones

Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios son:

eléctricas, hidraulicas y sanitarias. Los aspectos que se consideraron para el

disefio son:

o Seguridad de operacion

o Capacidad adecuada para prestar el servicio

o Duracion razonable y econémica de mantenimiento
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. Servicio constante

o Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales

Se disefiaron instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias para el asilo

municipal de Villa Canales.

2.1.17.1. Instalaciones eléctricas

Estas instalaciones estan divididas en dos secciones, la instalacion de
fuerza e iluminaciéon. Se necesita detallar la distribucion del sistema eléctrico,
desde la acometida, contador eléctrico, tablero de distribucion y las unidades de

lamparas, tomacorrientes e interruptores.

El procedimiento de calculo para la instalacion eléctrica considera un
estudio inicial de requerimientos de carga para alumbrado y contactos de salida.
Como segunda etapa, se debe indicar la capacidad en watts de cada uno de los
circuitos, basada en disposiciones reglamentarias, aspectos de estética y

caracteristicas de operacion de las unidades receptoras.

El informe nimero 29 de la Comision Internacional de lluminacién hace

referencia al nivel de iluminacion (luxes) requerido para un edificio.

Tabla XX. Niveles de iluminacion

Ambientes Nivel de iluminacién
(luxes)
Mercados, salones y auditorios. 300

Bodegas, laboratorios, bibliotecas, salas 500
de lectura y pintura.

Fuente: Comision Internacional de lluminacion. Informe nam. 29. p. 102.
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Para el disefio de las instalaciones eléctricas, se us6 un nivel de
iluminacién de 300 luxes, utilizando el criterio de luz de dia y una carga por

unidad de fuerza de 300 watts.
o Célculo de iluminacion por habitacion.
Datos:

Longitud (L) = 3,85 m

Ancho (A) = 4,75 m

Altura (H) =2,90 m

Altura de techo (HT) = 0,25

Altura de suelo (HS) = 0,75

Tipo de lampara a utilizar = T-2 doble de 40 w 4 450 luxes

H-HT-HS = 2,90-0,25-0,75 = 1,90 m
Relacion de cavidad de habitacién (RCL):

_ SH(L +A)
LA

ECL

RCL = [5*1,90(3,85+4,75)]/(3,85*4,75)

RCL =4,47
indice habitacion (K):
5
k=—
RCL
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K =5/4,47=1,12

Factor de pérdida total (FTP) = 0,60
Coeficiente de utilizacién (CU) = 0,70

Célculo del numero de lamparas (N):

Luces requeridas * area

Lumenes generados * # de lamparas * CO * FPT

N= (300*18,29)/(4 450*2*0,70*0,60)= 1,47 = 2

lluminacién resultante (EC):

Lampara * # Lampara * Luces * FPT CO

Area

EC=2*2*4 450 * 0,6 * 0,7 / (18,29) = 408,75 lux

El circuito 1 de iluminacién esta formado por 12 unidades T-2 dobles de
40 w y 4450 luxes cada una, siendo la carga total conectada de 1 280 watts. La
alimentacion de carga eléctrica al edificio sera de 120 volts, la corriente a través

del circuito se calcula con la siguiente expresion:

F
==
E
Donde:
| = corriente
P = potencia
E = voltaje
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I=960/120 = 8 amperios
De acuerdo al resultado, el conductor ideal a utilizar en los circuitos de
iluminacion es el nam. 12 THHN que tiene una capacidad de conduccion

méaxima de 25 amperios.

Tabla XXI. Tabla de corriente y potencia soportada segun calibre AWG

Calibre AWG Corriente soportada Watts soportados 127V
18 10 Amperes 1270
15 13 Amperes 1551
14 18 Amperes 2 285
12 25 Amperes 3175
10 30 Amperes 3810
8 40 Amperes 5080

Fuente: Norma de instalaciones eléctricas NOM-001. p. 34.

Para la instalacion de fuerza se utiliza el criterio de asignar una carga de
300 watts de salida a cada tomacorriente, el circuito 3 de fuerza esta formado
por 8 unidades y la corriente se calcula con la expresién anterior:

I= 2 400/120 = 20 amperios

Los detalles especificos de cada uno de los circuitos del edificio del asilo

se encuentran en los planos respectivos.
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2.1.17.2. Instalaciones hidraulicas

Lo importante en la instalacion general de agua son los detalles
necesarios para apreciar su recorrido desde el punto de toma, hasta los

depositos y artefactos sanitarios.

Como en el caso de cualquier sistema de abastecimiento de agua, la
dotacion de agua para edificios es muy variable y depende de una serie de
factores entre los cuales se pueden citar: uso del edificio, area, costumbres y
habitos de sus ocupantes, uso de medidores, asi como del sistema de

distribucion que sea adoptado.

El disefio hidraulico del edificio de asilo se hara con el método de Hunter.
Consiste en asignar a cada aparato sanitario o grupo de aparatos sanitarios, un
namero de unidades de gasto (UH) determinado experimentalmente. La unidad
de gasto es la que corresponde a la descarga del aparato, siguiendo una tabla

se calcula cuanto consume en litros por segundo, segun unidades hunter.

Tabla XXII. Unidades de gasto

Artefactos Cantidad NUOm. Hunter UH
Inodoro con 23 3 69
tanque
Lavamanos 20 1 20
Urinarios 3 3 9
Pilas 1 2 2
Lavatrastos 1 2 2
Duchas con tina 16 4 64

TOTAL 166

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo al método para un UH de 166 corresponde un caudal de 1,96
I/s. El célculo de didmetro de la tuberia se realiza por medio de la siguiente

ecuacion:

Donde:

D = didmetro.

V =velocidad, se recomienda utilizar velocidades de 1 a 1,5 m/s para
garantizar que el sistema funcione adecuadamente.

Q = caudal.

D= ((4*0,00193/(3,1416*1,5))*?
D=0,04048 m = 1,60 Pulg se usaral %"

Este método considera aparatos sanitarios de uso intermitente y tiene en
cuenta el hecho de que cuanto mayor es su numero, la proporcién del uso
simultdneo de los aparatos disminuye. El gasto obtenido por este método es tal
gue hay cierta probabilidad que no sea sobrepasado, por lo tanto se utilizara un

diametro de 1 %" para este edificio.
2.1.17.3. Instalaciones sanitarias
El agua potable que alimenta al edificio se contamina en los artefactos
sanitarios, convirtiendose en agua residual la cual debe evacuarse. Para el

calculo o dimensionamiento de las instalaciones de drenajes, es necesario

definir un concepto que se conoce como unidad de descarga.
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Se utilizara un factor de retorno de 0,9 del consumo de agua potable, el
caudal que se utilizara sera de 1,96 * 0,90 = 1,764 Lt/seg.

Tabla XXIII. Unidades de descarga
Artefactos Cantidad NUm. Hunter UH
Inodoro con tanque 23 3 69
Lavamanos 20 1 20
Urinarios 3 3 9
Pilas 1 2 2
Lavatrastos 1 2 2
Duchas con tina 16 4 64
TOTAL 166

Fuente: elaboracion propia.

El método considera un diametro de tuberia para cierta cantidad de caudal

segun el diametro y pendiente, el cual se presenta en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Diametro del colector

Litros por segundo a
T_u,bo PVC seccion llena
glua}g];dt;os en Pendiente
1% 2% 3 %
) 6.9 9,7 11,9
6 19,8 28,1 34,3
8 44,3 62,7 74,7

Fuente: elaboracion propia
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Interpolando el resultado de la primera tabla con los valores de la
segunda, se obtiene un didametro de 4 pulgadas para la evacuacion de aguas
residuales. La tuberia de los moédulos de servicio sanitario se unifica en una
caja de registro, utilizando una pendiente del 2 por ciento se obtiene un

diametro de 4 pulgadas para la evacuacion final.
2.1.17.4. Instalaciones pluviales
En el edificio del asilo se disefid la evacuacion de precipitacion pluvial
que cae sobre techos, patios, zonas pavimentadas, entre otros. La solucion

comprende la instalacion de tuberia, accesorios y cajas de registro.

Previo al disefio y célculo del sistema de evacuacion de agua de lluvia,

es importante tener en cuenta algunos factores:

o Intensidad de la precipitacion pluvial
o Frecuencia de lluvias
o Area de la edificacion expuesta a lluvia

El didmetro de la tuberia a utilizar sera calculada segun el caudal a

evacuar, para ello se usara la siguiente expresion:

_cla
360

Q
Donde
Q = caudal en metro cubico por segundo
C = coeficiente de escorrentia

| =intensidad de lluvia en milimetro por hora
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A = area a considerar en hectareas
[ = 4 604
Ct+24

Donde:

t = tiempo de concentraciéon (20 afios)

4 604

=024 104,63 mm/hr

Segun datos estadisticos de la Estacion Suiza Contenta del Insivumeh el
proyecto presenta una intensidad de lluvia de 104,63 mm/h, el coeficiente de
escorrentia a utilizar es de 0,95 el cual corresponde a superficies impermeables
de techos.

0,95 * 104,63 * 0,0376
Q =
360

Q =0,0103 m¥s
El diametro de la tuberia se calcula con la siguiente expresion:

69000*xQ * m
0= ( s2 )
Donde:
Q = caudal en metro cubico por segundo
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente de la tuberia
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(69 000 * 0,0103 = 0,009 )
0,02

@ =990cm

Con el célculo tedrico se obtuvo un didmetro de 9,90 centimetros, por lo

gue en el disefio final se utilizara tuberia PVC de 3 pulgadas.
2.1.18. Evaluacion de impacto ambiental

Es el procedimiento técnico-administrativo que sirve para identificar,
prevenir e interpretar los impactos ambientales que producird un proyecto en su
entorno, en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de que la administracién
competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo.

o Impactos ambientales de la construccion de edificaciones:

Dentro de las actividades industriales, la construccion, junto con la
industria asociada es la mayor consumidora, de recursos naturales y una de las
principales causantes de la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, la
aplicacion de criterios de construccion sostenible de las edificaciones se hace
imprescindible para el respeto del medio ambiente y el desarrollo de las

sociedades actuales y futuras.

En el consumo eléctrico, hay que sefalar que la actividad de construccion,
como tal, no consume mucha energia en comparacion con otras actividades
humanas. Sin embargo, la consecucion y procesamiento de los materiales de

construccion y la utilizacion diaria de edificios e infraestructuras constituye, de
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manera indirecta, una de las actividades humanas mas intensivas en consumo

energeético.

La energia directa e indirecta usada en las viviendas y edificios proviene,
principalmente, de la generacion por medio de hidroeléctricas y de la
combustion de combustibles fosiles que contribuyen de manera muy importante
a la contaminacion atmosférica, principalmente anhidrido carbodnico, 6xidos de
azufre y de nitrégeno, compuestos organicos volatiles (COV), mondxido de

carbono, 6xido nitroso y particulas en suspension.

Las emisiones directas de las edificaciones se centran sobre todo en la
actividad de iluminacién y operacién, mientras que la produccién de electricidad
en las edificaciones es una de las grandes fuentes de contaminacién indirecta.
Asimismo, las obras publicas y la construccion de edificaciones se encuentran
entre las causas de mayor contaminacion acustica en las ciudades, junto con el

transporte.

Ademas, el impacto de las actuales edificaciones, que ocupan cada vez
mas una mayor parte del territorio, crea un ambiente fisico hostil para el

desarrollo cotidiano de las actividades de los ciudadanos.

En cuanto a los residuos sélidos urbanos, el mayor volumen no se genera
en el periodo de construccién de las edificaciones, sino en su utilizacién diaria

durante su vida util.

o Medidas de mitigacion
o Disefar tratando de adecuarse al entorno existente.
o En el momento de iniciar la construccion, sefalizar el area.
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o Repoblar con arboles nativos de la region, las areas libres.
o Restringir uso de maquinaria pesada a horas diurnas.
o Utilizar rutas alternas al centro de la poblacion.
o Enterrar las bolsas de cemento y cal en lugar de quemarlas.
o Fundir y trasladar materiales de construccion en dias no festivos o
dias de plaza.
o Minimizar la produccion de polvo por medio de riegos adecuados
de agua.
Tabla XXV. Presupuesto del asilo municipal, Villa Canales
Presupuesto del asilo municipal
Institucion: Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad: Ingenieria
Lugar: Villa Canales, Guatemala

Elaborado por:

Jeffrey Estuardo Argueta Gélvez

‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD

Num. DESCRIPCION P.U(Q) SUB TOTAL (Q)
1 Preliminares
1.1 Replanteo y trazo m? 700,00 Q3,36 Q2 354,40
1.2 Limpieza general del drea m? 700 Q4,39 Q3 076,31
13 Bodega 3*4*3 m glo 1 Q3187,35 Q3187,35
2 Elementos estructurales
2.1 Columna nivel 1 0,30*0,30m ml 189,00 Q592,20 Q111 925,66
2.2 Columna nivel 2 0,30m *0,30m ml 126,00 Q570,48 Q71880,57
2.3 Viga nivel 1 0,30*0,50 ml 270,00 Q773,11 Q208 738,94
2.4 Viga nivel 2 0,30*0,50 ml 270,00 Q637,01 Q171991,51
Losa nivel 1 0,10 m var nium. 4
2.5 @0.20m m? 564,00 Q773,11 Q410 887,61
Losa nivel 2 0,10 m var nim. 3
2.6 @0,20m m? 600,00 Q673,74 Q404 244,68
2.7 Gradas glo 1,00 Q13847,58 | Q13847,58
2.8 Rampa glo 1,00 Q32678,17 Q32678,17
3 Cimientos
3.1 Zapatas 2,10*2,10*0,45m u 42,00 Q4704,17 Q197 575,06
3.2 Cimiento corrido 0,20*0,40 *1 m ml 214,00 Q 256,30 Q 54 848,39

119

TOTAL
Q 8618,06

Q1 426 194,72

Q 252 423,45




Continuacion de la tabla XXV.

4 Muro y soleras
4.1 Muro block 0,19*0,19*0,39 m m? 950,00 Q114,82 Q109 076,63
Solera de humedad 0,20*0,20 4
4.2 var nim. 3 ml 365,00 Q130,69 Q47 701,40
Solera intermedia 0,20*0,20 4
4.3 var nim. 3 ml 730,00 Q130,69 Q95 402,81
solera corona 0,20*0,20 4 var
4.4 ndm. 3 ml 445,00 Q130,69 Q58 156,50
4.5 Columna de muro ml 575,00 Q154,37 Q88 763,80
5 Acabados
5.1 Cernido (ambos lados de pared) m? 1900,00 Q29,61 Q 56 263,28
5.2 Repello ( ambos lados de pared) m? 1900,00 Q31,37 Q59597,78
5.3 Mezclén de losa m? 1 100,00 Q67,53 Q74 279,70
5.4 Torta de piso 10 cm m? 600,00 Q171,58 Q102 947,76
5.5 Tabla yeso de 2" ml 101,00 Q82,44 Q8326,21
5.6 Pintura de agua y aceite m? 1 900,00 Q20,11 Q 38 205,68
5.7 Puerta | (entrada) unidad 2,00 Q1850,00 Q3 700,00
5.8 Puerta Il (cuartos) unidad 43,00 Q 780,00 Q 33 540,00
5.9 Puerta Ill (bafios) unidad 7,00 Q 250,00 Q1 750,00
6 Ventana tipo | (fachada frontal) m? 250,00 Q1875,00 | Q468 750,00
6.1 Ventana tipo Il ( ventana cuartos) unidad 37,00 Q1 350,00 Q49 950,00
6.2 Piso ceramico de 0,30*0,30 m? 1100,00 Q 188,80 Q207 677,25
7 Instalaciones
7.1 Instalaciones eléctricas Glo 1| Q2783498 Q27 834,98
7.3 Instalaciones sanitarias Glo 1| Q29 748,60 Q29 748,60
7.4 Instalaciones hidraulicas Glo 1|Q17 148,24 Q17 148,24
7.5 Artefactos Sanitarios Glo 1| Q78525,72 Q78525,72
7.6 Instalaciones pluviales Glo 1| Q5808,44 Q5 808,44
TOTAL 3350 390,99
Fuente: elaboracion propia.
2.1.19. Cronograma fisicofinanciero

Q399 101,14

Q1 104 987,65

Q 159 065,98

Con el siguiente cronograma se mostrara como deben realizarse las

actividades de la obra para terminarla en un periodo de 7 a 8 meses, ademas
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de la incorporacion del apoyo financiero para cada una de las actividades a

realizarse en el tiempo estipulado.

Tabla XXVI. Cronograma fisicofinanciero
No Renglon 20 Lot l
} g Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
- [ [T T T 1 T 1 [
1 Preliminares 1™ 00 o6 026% | Q8618,06
2 Elementos
Estructurales 20 % 25 % 20 % 25 % 10 % 4257% | Q1426194,72
. T 1
3 Cimientos 25 % 30 % 45 % 753% | Q25242345
4 | Murosy soleras 0% 60 % 10 % 11,91% | Q399 101,14
[ T 1T
5 Acabados 20 % 40 % 32,98 % | Q1104,987,65
) [
6 Instalaciones 30 % 30 % 40 % 1] 4,75 % Q 159 065,98
‘Alcance del proyecto % 8,77 % 1290 % 16,90 % 1921 % 1394 % 13,19% 100,00 % | O 3 350 390,99
Costo Q356 962,87 | Q432 275.71 |_Q 566 279,63 | Q 643 729,15 | Q 467 153,51 Q 441 995,06 |_Q 3 350 390,99
Fuente: Direccion General de Caminos.
2.2. Disefio de carretera pavimentada que conduce hacia el

cementerio en la aldea El Tablén

A continuacion se presenta la descripcion del disefio de la carretera

pavimentada que conduce hacia el cementerio en la aldea El Tabléon.

2.2.1. Descripcién del proyecto

Un disefio geométrico éptimo es aquel que se adapta econdmicamente a
la topografia del terreno y cumple con las caracteristicas de seguridad y
comodidad del vehiculo Este proyecto, localizado en la aldea El Tablon en el
municipio de Villa Canales, considera pavimentar un tramo de 1,73 km de la
carretera de acceso hacia un cementerio local, con un ancho de 5,50 metros y
cuneta ambos lados, con él se pretende contribuir al desarrollo de la
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comunidad. Se realizaron estudios topogréficos, toma de muestras de suelos
para ensayos de laboratorio, planos y presupuesto.

El disefio se basa en una carretera tipo E, clasificacion segun la Direccién
General de Caminos; con un trafico promedio diario anual (TPDA) de 160

vehiculos y ancho de calzada de 5,50 metros.

El disefio del pavimento se basé en normas AASHTO (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportacion) y Reglamento
del manual DGC-2001.

2.2.2. Levantamiento topografico preliminar

La topografia se utiliza para obtener la informacion necesaria para disefiar
la calle que se va a pavimentar; para este proyecto se realiz6 un estudio
topografico de planimetria y altimetria. El levantamiento topogréfico de la
carretera se realizé con estacion total, mediante la combinacién de las medidas

segun los tres elementos del espacio: distancia, elevacion y direccion.

2.2.2.1. Levantamiento planimetrico

La distancia es lo que existe entre dos puntos cualesquiera, ubicados en

un espacio tridimensional.

La medicion de distancias es la base de toda la topografia, la distancia
entre dos puntos significa su distancia horizontal. Si los puntos estan a diferente
elevacion, su distancia es la longitud horizontal. El levantamiento consiste en
una poligonal abierta, formada por angulos orientados a un mismo norte y

distancias con estaciones intermedias.
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Aplicando el método de deflexiones se radiaron los puntos esenciales
como los postes de luz, el ancho de calle, los cercos de la orilla de la carretera y

linea central de la carretera.

2.2.2.2. Levantamiento altimétrico

La altimetria es la parte de la topografia de superficie, que trata de los
métodos de campo y gabinete necesarios para obtener la posicion altimétrica
de puntos del terreno (coordenada z). Los puntos del terreno con posicion

altimétrica se refieren a elevaciones, alturas o cotas.

Una elevacion es una distancia vertical medida desde un plano horizontal

hasta un punto o banco de nivel del terreno.

En este proyecto se realizo la nivelacion usando una estacion total marca
Sokkia, mediante el método taquimétrico, como cota de salida se fij6 una

arbitraria entera de 1 000 metros, para no tener cotas negativas.

2.2.3. Consideraciones de disefio

Segun como sea la ubicacién y localizacion del proyecto, asi se realizara
el disefio, tomando en cuenta los factores del terreno y la topografia del mismo.
Se toma en cuenta que en el lugar no existe pavimentacion en la carretera, por
lo que se busca realizar un disefio de pavimentacion que las vias de acceso del
municipio de Villa Canales. Se cuenta con un una carretera de 1,73 km de

caminamiento.
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2.2.3.1. Ubicacion y localizaciéon del tramo

carretero

La carretera se encuentra en la aldea El Tablon, en el municipio de Villa

Canales, que va desde el centro de la aldea al cementerio.

2.2.3.2. Aspecto del camino existente

El camino se encuentra en malas condiciones, ya que es un camino de
terraceria en donde el suelo es en su mayoria de tipo arcilloso, al cual no se le
ha dado mantenimiento, y por lo tanto tiene muchos agujeros y lodo provocados

por el agua de lluvia que se drena por gravedad.

2.2.3.3. Factores de disefio

Los factores que se tomaran en cuenta para el disefio de pavimento rigido

son los que se detallan a continuacion.

o Maodulo de ruptura del concreto (MR)

La caracterizacion del concreto a emplear ser& a través de la resistencia a
la flexion o modulo de ruptura. Este valor debera ser el medio obtenido a los 28
dias, utilizando una viga simple con carga a cada tercio de su longitud
(AASHTO T 97, ASTM e 78).

Debido al caracter estadistico de la ecuacion para el dimensionamiento de
pavimentos rigidos y a que se introduce el término confiabilidad dentro de la
ecuacion, la AASHTO recomienda que no se utilice como dato de entrada el

valor indicado en el proyecto del modulo de ruptura (Mr). Esto se debe a que en
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el campo se deben tener resistencias iguales o mayores que la especificada.

Solo un pequefio porcentaje quedara por debajo de este valor.
o Médulo de reaccion del suelo (kc)
Para el disefio de pavimento rigido, se emplea el mddulo de reaccién de la

capa de apoyo, Kc, es usual correlacionar MR con Kc. A continuaciéon se

muestran algunos valores tipicos de Kc para diferentes suelos.

Tabla XXVII. Valores tipicos de resistencia de suelos
Mddulo de
. . elasticidad
Resistencia L
. de la capa Kc, en | dinamico o en
Tipo de suelo kpa/cm de kg/lcm2
. . subrasante S
Limos y arcillas resiliencia,
de alta en Mpa
Comp";:g'"dad' Muy baja 135270 | 6,9-1311 | <3
Suelos finos de
baja Baja 270-405 131-200 3-55
compresibilidad
Arenas poco
limosas Media 405594 |  20-30 5,5-12
arcillosas mal
graduadas

Gravas, arenas
bien graduadas y
mezclas de Alta 594-675 30-33,5 >12
arena y grava
con pocos finos

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 115.

Alta compresibilidad para LL ~50 %
Baja compresibilidad indica LL <50 %
LL = limite liquido, segun la ASTM D-423

125



Para tomar en cuenta la interaccion de las capas con diferentes rigideces
gue componen al cuerpo del pavimento, es recomendable usar en las cartas de

diseno un k combinado, tal como se obtiene de la tabla XXVII.

También se puede usar la correlacion aproximada entre moédulos de
reaccion y valores del valor relativo soporte (VRS o CBR) para diferentes

suelos.

o Tréfico y cargas de disefio

No son mas que los valores bajo los cuales se disefia el pavimento,
considerando toda su vida, surgen del transito promedio diario en ambas
direcciones de todos los vehiculos que circulan en el lugar (llamado TPD) y
cuyo valor se determina por tablas, mas el transito promedio diario de camiones

siempre en ambas direcciones denominado TPDC.

Este es el pardmetro que influye mas en el célculo de espesores. Para

determinarlo se toma en cuenta lo siguiente:

o La distribucion de pesos por eje por cada 1 000 vehiculos.
o Las tasas de crecimiento.
o Los factores de distribucion del transito, se relaciona como se distribuye

el transito pesado en el carril de disefio en un camino.

Normalmente los transitos promedios diarios anuales (TPDA) pueden ser

conocidos a partir de aforos vehiculares.
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Tabla XXVIII. Tabla de crecimiento anual y periodo de 20 afios

Crecimiento Periodo de disefio 20 Periodo de disefio 40
anual, en % anos afios
1,0 1,1 1,2
15 1,2 1,3
2,0 1,2 15
25 1,3 1,6
3,0 1,3 1,8
3,5 14 2,0
4,0 15 2,2
4,5 1,6 2,4
5,0 1,6 2,7
55 1,7 29
6,0 1,8 3,2

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 98.

Los factores por los que se deberan multiplicar los TPDA actuales para
reflejar las tasas de crecimiento anuales son los que se muestran en la tabla
XXVIII, en ella aparecen periodos de disefio de 20 y 40 afios. Debe tenerse en
cuenta que el factor de crecimiento se ve influenciado por los siguientes

factores:

o Impacto de obra nueva: el transito se desviara a la nueva vialidad o
tramo carretero, sabiendo de la existencia de una superficie de
rodamiento mas segura y comoda.

o Crecimiento normal de usuarios: corresponde al incremento normal del
ndamero de usuarios, debido sencillamente a que la poblacion y namero
de vehiculos aumentan.

o Transito inducido: es aquel transito que viene a la nueva instalacion por
recomendacion de usuarios ordinarios o comunes a la misma. Este
transito no se hubiese generado de no existir esta obra

o Transito nuevo generado: este transito es el que nace ante la nueva

redistribucion del uso de suelo al construir la vialidad.
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Ser4 conveniente entonces que las dependencias encargadas de la
planeacion y ejecucion de carreteras o vialidades realicen estudios de impacto

vial, a fin de obtener un factor de crecimiento realista.

2.2.4. Estudios de suelos

Conocidos los principales tipos de suelos existentes, el siguiente paso es
establecer una serie de procedimientos cientificos que permitan caracterizarlos

en funcién de diferentes propiedades fisicas, quimicas o mecénicas.

Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en
carreteras son: analisis granulométrico, limites de Atterberg, equivalente de
arena, Proctor modificado y la determinacion de la capacidad cortante mediante
el indice CBR.

2.2.4.1. Granulometria

Con ella se estima, con mayor 0 menor aproximacion, las demas

propiedades que pudieran interesar.
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcién de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién

de su tamafo.

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes

términos:
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Tabla XXIX. Clasificacion de material segun particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75mm—-2mm
Arena Arena gruesa 2 mm — 0,2 mm

Arena fina: 0,2 mm — 0,05 mm
Limo 0,05 mm — 0,005 mm

Arcilla Menor a 0,005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual para el disefio de carreteras

pavimentadas de bajo volumen de transito. p. 113.

Segun los resultados obtenidos del ensayo de granulometria, el suelo
posee 5,27 % de grava, 27,25 % de arena y 67,48 % de finos. El suelo se

clasificd como limo arenoso color café.

2.2.4.2. Limites de Atterberg

La plasticidad de un suelo depende no de los elementos gruesos que
contiene, sino Unicamente de sus elementos finos. El andlisis granulométrico no
permite apreciar esta caracteristica, por lo que es necesario determinar los

l[imites.

A través de este método se definen los limites correspondientes a los tres
estados en los cuales puede presentarse un suelo: liquido, plastico o solido.
Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite liquido (LL), el limite

plastico (LP)y el limite de contraccién (LC).

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de

plasticidad IP que se define como la diferencia entre LL y LP:

129



IP=LL-LP

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP
grande corresponde a un suelo muy arcilloso. Por el contrario, un IP pequefio
es caracteristico de un suelo poco arcilloso. Sobre todo esto se puede dar la

clasificacion siguiente:

Tabla XXX. Caracteristicas de los suelos
indice de plasticidad Caracteristica
IP=0 Suelos exentos de arcilla
7>IP Suelos arcillosos

17>1P>7 Suelos poco arcillosos

IP>17 Suelos muy arcillosos

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 21.

Se debe tener en cuenta que, en un suelo, el contenido de arcilla es el
elemento mas peligroso de una carretera, debido a su gran sensibilidad al

agua.

Segun el resultado del ensayo de limites de Atterberg, el suelo tiene un LL
de 47,7% y un IP de 16,2 %, teniendo una clasificacién ML, dicha clasificacion
indica que presenta una moderada plasticidad y que tiene un LL menor de 50
%.

2.2.4.3. Proctor

Como ya se ha demostrado, la relacion existente entre la densidad seca
de un suelo —su grado de compacidad- y su contenido en agua es de gran

utilidad en la compactacion de suelos. Su regulacion se realiza mediante el
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ensayo Proctor en sus dos variantes: normal (NLT-107) y modificado (NLT-
108).

Este ensayo persigue la determinacion de la humedad Optima de
compactacion de una muestra de suelo. La diferencia entre las dos variantes
existentes, Proctor normal (PN) y modificado (PM) radica Unicamente en la
energia de compactacion empleada, del orden de 4,5 veces superior en el
segundo caso que en el primero. Esta diferencia es debido a que existe material

que no logra una buena compactacién con el Proctor normal.

El procedimiento de ensayo consiste en apisonar en 3 toneladas
consecutivas (5 en el caso del PM), una cantidad aproximada de 15 kg, de
suelo (35 kg, si se trata del PM), previamente tamizada y dividida por cuarteo en

4 partes aproximadamente iguales.

La muestra se humecta y se introduce en un molde metélico de

dimensiones normalizadas (1,000 cm para el PNy 2,320 cm para el PM).

Para llevar a cabo el apisonado se emplea una maza también
normalizada, de forma que su peso y altura de caida no varien, lo que asegura
una energia de compactacion constante. La normativa estipula una cantidad de
26 golpes de maza por tongada en el caso del Proctor normal y de 60 golpes en

el caso del modificado.

Se realizan de 4 a 6 determinaciones con diferente grado de humedad,

construyéndose la curva humedad-densidad seca.
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Segun el resultado del ensayo Proctor modificado el suelo posee una
densidad seca maxima de 1 507,48 kg/m3 0 94,10 Ib/pie3 y una humedad 6ptima
de 27,75 %.

2.24.4. CBR

Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema AASHTO para
carreteras contempladas en este manual, se elaborara un perfil estratigrafico
para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se
determinaran los suelos que controlaran el disefio y se establecera el programa
de ensayos o correlaciones para establecer el CBR, que es el valor soporte o
resistencia del suelo, referido al 95 % de la maxima densidad seca (MDS) y a

una penetracion de carga de 2,54 mm.

Para calcular el valor soporte relativo del suelo de fundacién, se
efectuardn ensayos de California bearing ratio (CBR) para cada tipo de suelo y

de control cada 2 km de espaciamiento como maximo.

Para la obtencién del valor CBR disefio, se debe considerar lo siguiente:

Cuando existan 6 0 mas valores de CBR por tipo de suelo representativo o
por seccidn de caracteristicas homogéneas de suelos, determinar el valor de
CBR de disefio en base al percentil 75 %, valor que es el menor al 75 % del

total de los valores analizados.
Cuando existan menos de 6 valores de CBR por tipo de suelo

representativo por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos,

considerar lo siguiente: si los valores son parecidos o similares, tomar el valor
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promedio. Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor

critico (mas bajo).

Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificard a qué categoria de subrasante
pertenece el sector.

Segun el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor soporte de
2,07 % al 99,3 % de compactacion, expansion 5,43 % a 65 golpes. Siendo el

suelo no apto para una subrasante.

2.2.45. Analisis de resultados

Los resultados del estudio de suelos y las graficas obtenidas se

encuentran en los anexos.
Resumen de resultados del estudio de suelos:

° Clasificacion PRA: A-2-4

o Descripcién del suelo: limo arenoso color café
o Limite liquido: 47,7 %
. indice plastico: 16,2 %

o Densidad seca maxima: 1 507,48 kg/m3 o0 94,1 Ib/pie3
o Humedad 6ptima (Hop): 27,75 %
o CBR al 99,3 % de compactacion: 2,07 % aproximadamente

. CBR critico: 1,41 %
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2.2.5. Disefio geométrico

El disefio geométrico de una carretera se realiza por medio de las curvas
horizontales y los elementos que las conforman, tales como el radio, grado de
curvatura, subtangente, principio de curva, punto de interseccion, principio de
tangencia, cuerda maxima, longitud de curva, longitud de espiral, peralte,
sobreancho y bombeo; y las curvas verticales con los criterios de seguridad,

drenaje, apariencia y comodidad.

2.25.1. Alineamiento horizontal

Es la proyeccion del eje de la subcorona del camino sobre un plano

horizontal.

2.25.2. Curvas horizontales

Consiste en el disefio de la linea final de localizacion en planimetria,
mediante el calculo de las curvas horizontales, las cuales definirdn la ruta a
seguir, en el proceso de disefio y calculo se deben considerar varios aspectos
técnicos. Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de
una carretera, son arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las
curvas empleadas para unir 2 tangentes consecutivas, pueden ser simples (solo
una curva circular) o compuestas (formadas por 2 0 mas curvas circulares

simples, del mismo sentido 0 no y diferente radio).

Para el disefio es necesario establecer un radio de curva en funcion de las
deflexiones. Después, se procede al calculo de las curvas horizontales. Con la
ayuda de la tabla de clasificacion y caracteristicas de las carreteras

proporcionadas por Caminos (ver tabla XXXI), se determina el tipo de carretera
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y el tipo de terreno, obteniendo de esa manera la velocidad de disefo. Las
normas geométricas de las carreteras variaran segun las caracteristicas
topograficas del terreno que atraviesen. Se consideraran los siguientes tipos de

terreno:

. Plano
. Ondulado

° Montafoso

Para el disefio de la carretera pavimentada que conduce hacia el
cementerio en la aldea El Tablén, se obtuvo una clasificacion de carretera tipo E
y una clasificacién de terreno montafioso, por lo que se opto por una velocidad
de disefio de 30 kilbmetros por hora.

En la tabla de clasificacion y caracteristicas de las carreteras
proporcionadas por Caminos (ver tabla XXXI), se encuentran los radios que
deben tener las curvas horizontales segun el grado de curvatura escogido,
ademas de otros elementos que son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral.
Se debe tomar en cuenta que la carretera sera tipo E, por lo que el radio

minimo utilizado debera ser de 30 metros
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Tabla XXXI.

Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL
TeD CARRETERA VELOCIDAD DEfj ANCHO DE ANCHO DE TERRACERIA | DERECHO DE RADID PENDIENTE DISTANCIA VISIE PARADA " DISTANCIA VISIB PASO
DISERD (K PHIN cALZADA (m) | CORTE (m) FRELLEND (m)] 1A (m) MIMIMO fm) | MAXMA (m) | Mima (m) | RECOMEN (m) | MNMA (m) | RECOMEN (m)
TIPO "A" 2*7.20 25.00 24.00 50.00
3000 | ReciONES:
A Juanas 100 375 3 160 200 700 750
5000 JonpuLspas 80 225 4 110 150 520 550
MONTAROSAS 60 110 5 70 100 350 400
TIPO "B" 7.20 13.00 12.00 25.00
1500 | recionEs:
A Juanas 80 225 6 110 150 520 550
3000 JonpuLspas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 8 40 50 180 200
TIPO "C* 6.50 12.00 11.00 25.00
900 REGIONES:
A Juanas 80 225 6 110 150 520 550
1500 JonpuLsDas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 8 40 50 180 200
TIPO "D" 6.00 11.00 10.00 25.00
500 REGIONES:
A Juanas 80 225 6 110 150 520 550
900 JonpuLaDas 60 110 7 70 100 350 400
MONTAROSAS 40 47 8 40 50 180 200
TIPO "E" 5.50 9.50 8.50 25.00
100 REGIONES:
A Juanas 50 75 8 55 70 260 300
500 Jompuwapas 40 47 9 40 50 180 200
MONTAROSAS 30 30 10 30 35 110 150
TIPD "F" 550 9.50 8.50 15.00
10 REGIONES:
A Juanas 40 47 10 40 50 180 200
100 JonpuLanas 30 30 12 30 35 110 150
MONTAROSAS 20 18 14 20 25 50 100
ESTRUCTURAS: CARGA H-15-5-12 NOTAS:
ALTURA LIBRE 475 m 1) T.P.D.: Promedio de Trafico Diario
ANCHO RODADURA 790 m 2) La seccidn tipica para carreteras tipo "A", incluye isla central de 1.5 m de ancho.
ESFUERZOS UNITARIOS 3) Las caracteristicas de las estructuras son generales para todos los tipos de
CONCRETO CLASE "A" carretera, con excepcion de la tipo "A", en donde el ancho es doble.
ACERD DE REFUERZD 4) La calidad de la capa de recubrimiento para calzada podra ser para carreteras
ACERD ESTRUCTURAL Tipo "A™: Hormigdn, Concreto asfaltico(caliente o frio) o tratamiento superficial
* DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA Miltiple; para tipo "B" y "C" Concreto asfaltico (frio o caliente) o tratamiento
LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL superficial doble; para tipo "D":Trat. Sup. Doble; para tipo "E", Trat. Sup.
Simple, y para tipo "F": Recubrimiento de material selecto.
105

Para el calculo de elementos de curva es necesario tener el radio,
distancias entre los puntos de interseccién (PI) de localizacion, los deltas (A) y
el grado de curva (G) que sera colocado por el disefiador para encontrar los

elementos mas importantes que forman los segmentos circulares de una

carretera.

Fuente: Direccidon General de Caminos.

2.2.5.3.

Disefio de curva horizontal
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Figura 42. Elementos de la curva circular
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2014.

Ejemplo de disefio de curva 1

o Deflexion (A)

Entre dos azimuts existe un delta o diferencia angular, la forma de
calcularlo es restando el azimut 2 del azimut 1 y sirve para escoger el tipo de
curvatura que se utilizar4. Mientras mas grande es el radio se utiliza un grado

de curvatura mayor.

Azimut 1= 114°51’ 48”
Azimut 2 = 94°04’ 8,58”
A =114°51" 48"- 94°04’ 8,58”
A =20°47'39”
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o Radio (R)

Es la distancia perpendicular al principio de curva (PC), o principio de
tangente (PT), hacia el centro. Por ser carretera tipo E, el radio minimo es de
30 m, asi que se disefa con el radio minimo porque el espacio es reducido y si

el terreno lo permite el radio puede proponerse mas grande.

R=100m
o Grado de curvatura (G)

En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. Es decir, que el grado

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

~ 1145,9156
R

G

G=1145,9156/100 G=11

o Longitud de curva (LC)

Es la distancia medida desde el principio de la curva (PC), al principio de
tangente (PT), sobre la curva disefiada.

_(20x4)
G

Lc = (20 *20°47°39”)/11
Lc =36,29 m

LC
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o Subtangente (St)

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion
(PI), ya que la curva es simétrica la distancia entre el punto de interseccion (PI)
y el principio de tangente (PT) es igual, en curvas circulares simples que forma

un angulo de 90° con el radio.

kY

St = R *tan

ro | >

.

St= R * tan (20 *20°47'39"/2)
St = 18,349 m

o Principio de curva (Pc)

Es la distancia de donde inicia la curva y es la diferencia entre la distancia
del punto de interseccion y la subtangente.

Pc = Pi- St
Pc=20-9,174
Pc=10,83 m

o External (E)
Es la distancia desde el PI al punto medio de la curva.
i A A
E:R*secl —|-1
L2
E= 100*"sec(20°47°39"/2)-1

E=1,669m
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o Ordenada media (Om)

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la

cuerda maxima.

A
Om=R [1- cosa]

Om=R (1- Cos (20 *20°47°39"/2)
Om=1,642m

. Cuerda maxima (Cm)

Es la distancia en linea recta desde el principio de curva PC al principio de

tangencia PT.
# ‘1“
Cm = 2R"sen (E)
Cm= 2*100 (Sen (20 *20°47°397/2)
Cm = 36,094 m

2.25.4. Curvas de transicion

La longitud de espiral, o curva de transicion, es la longitud de la curva que
va variando de radio segun se avanza. Surge debido a la necesidad de

interponer un elemento que garantice una continuidad dindmica y geométrica.

Las curvas de transicion se intercalan entre las alineaciones rectas y las

alineaciones curvas para permitir una transiciéon gradual de curvatura.

En la tabla XXVI, se encuentra la medida de longitud de espiral que debe

aplicarse para los distintos grados de curvatura, teniendo en cuenta la velocidad
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de disefo. Para un G=23 y una velocidad de diseiio de 30 km/h corresponde
una longitud de espiral (Ls) = 34 metros.

2.255. Peralte

Es la inclinacién transversal de la calzada en las curvas horizontales que
sirven para contrarrestar la fuerza centrifuga que tiende a desviar radialmente a
los vehiculos hacia fuera de su trayecto. Esta inclinacion, generalmente ird
alrededor del eje de la carretera, ya que de esta forma, los cambios de

elevacion de los bordes producen menos distorsion, por ende mejor transicion.

En la tabla XXXII, se encuentra la medida del peralte que debe aplicarse
para los distintos grados de curvatura, teniendo en cuenta la velocidad de
disefio. Para un G=22 y una velocidad de disefio de 30km/h corresponde un
peralte (e%)=7,5.
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Peralte y longitud de espiral recomendados

Tabla XXXII.

VELOCIDAD 30 40 50 60 70 B0 30 100 110 120
o RADIO Db=27 1:425 Db=30 E140 Db=33 1:155 Db=37 1:A70 Db=40 1185 Db=43 1:200 Di=df 1215 Db=50 1:230 Db=53 245 Db=56 1:260
e | Ls | & Je% | s | & Jet% | s | & [ew s | & Jew]s ] a Jew| s | a e ]Ls]| a]ew]is] aJew]is] afewn]is]| a
114582 | BN 7T | oS BN 23 | 0w ] BN | v 4 M |var 14 3 | s 25 45 |25 3 50 | Fao| as 56 | FaE| 47 &2 | 38| 55 &7 | ¥
F4 57296 BN AT | a4 | BN 23 | 28| 18 28 | 48| 28 M o 38 3 | Fs] a9 45 s 62 51 58| 77 &4 | &°24'] a0 8| e a8 a4 | o2
¥ 38197 EN 1T | Fa| BN 3 | ¥yar| 2o 28 | 42| 49 sy 56 40 | &0 7.3 £3 |rmsr 89 89 10217 99 & |1z°zr
a4 | zesas | 14 7 weae ] zs | zs Jawe | ae | 2 |saw | ss | ws fror | rar| a0 Jeae| oo | e pror Jwooe] 7 [isae
5 22018 1.7 1T | anE] 2 23 | 545 | 48 28 | TOU | 68 42 |03 &7 g 43| 29 T ras
g | ioooo 2o | a7 [moe ]| ar | 23 Jese | se | a2 Joesw| ro | a2 facze | os | ea [ie
| iezro [ za | a7 |ser | 4z | 24 [ewa | es | 2v [rzsr| s | s fieese Jiooo] er fzer
g | waza | 2e | a7 [eas ] a9 | 25 Jwor]| ra | a1 |ieea] o4 | e feaaz
o | aaraz | 2 a7 | e | ss | e |azas| s | 45 Joous| os | e fror
w0t | 1ase | a5 | a7 | e | e | 3 |isar] ar | as |aeso| o] &0 Jaea
104.17 is T @] 66 3 eor| aa 51 |23
iz 45,49 4.2 19 ] T | |avaE| a5 53 |31’
13 8815 4.5 20 |13 TE 3| aaz| o8 E6 |3545"
1® 81.85 48 22 152 &0 40 |2e0lr| 9.9 56 |agz _ vﬂ_.___m RECOMENDADO, MINIMAS LONGITUDES DE ___Iz.nzm_n_Oz ¥ DELTAS MINIMO S _
T6.30 52 23 175 B4 42 |31°30° | 10.00 ) 56 [4200°
T.a2 55 25 |2000°| &7 44 |351F
B7.41 58 26 |220e'| 2.0 45 |38MF
6.1 27 |24087] 83 47 |42
©0.21 6.4 29 |27 as 48 453
£7.30 &7 30 Jao00| a7 40 |40°00
20 | sasr | oro | 2 fawss| oe | a0 [seor
Frg 52.00 1.2 3z |atqz] o9 50 | S5O0
s g 40.82 15 34 g LV ETa i
24° | 4775 T8 | 35 42007 100 | S50 |00 1.- EL PERALTE FUE CALCULADO SEGUN EL METODO "4" RECOMENDADD POR LA AASHD
25 | ass | 719 | 26 fasoo |2 - EL PERALTE SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE LA ESPIRAL USADA, DEBIENDO SER EL FC o PT EL PUNTOMEDIO DE DICHA ESPIRAL
26" 44.07 .1 37 |4808 3.- EN LAS CURVAS CON PERALTE CALCULADO MENOR QUE LA PENDIENTE DEL BOMBEO SE RECOMIENDA USAR COMO PERALTE LA PENDIENTE DEL BOMEED
2 | azaa | 83 | 3r faswse |4.- EL PASO DEL BOMBED AL 0% EN EL PRINCIPIO o FINAL DE LA ESPIRAL (TS o ST) DEBE HACERSE PROPORCIONALMENTE A LA DISTANCIA, SE CALCULA
ER IR EEEDN S EN BASE AL BOMBED, EL ANCHO DEL ASFALTO ¥ LA MITAD DE LA PENDIENTE DE DESARROLLO DEL PERALTE SIN EMBARGO SE RECOMIENDA USAR
ENERNEENEES LAS QUE APARECEN EN ESTE CUADRO QUE SON ALAS CORRESPONDIENTES A UN BOMBEO DE 3%, UN ANCHO ASFALTICO DE 720 m. Y LA MITAD DELAS
3 3820 89 40 |6000 PENDIENTES INDICADAS.
31° | e | 90 | 41 |evay 5.- LAS LONGITUDES DE ESPIRAL FUERON CALCULADAS SEGUN LAS PENDIENTES DE DESARROLLO DEL PERALTE INDICADAS ARRIBA Y RECOMENDADAS POR
» 35.81 82 41 |6538 AASHO.
s M7 43 42 |egE J6.- LOS MINIMOS VALORES DE LONGITUD DE ESPIRAL SON LOS CORRESPONDIENTES A LAS DISTANCIAS RECORRIDAS EN 2 SEGUNDOS A LAVELOCIDAD
e B 94 42 |T124 DE DISERC.
a5 3274 a8 43 |7515 7.- VELOCIDAD EN KILOMETROS POR HORA.
¥ e 96 43 |TTEH Lelscod
ar 30.97 a7 44 |B124
| 2006 | o8 | 44 |esue

Fuente: Direccién General de Caminos.
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2.2.5.6. Sobreancho

Es el area que se incrementa al ancho normal promedio de la plataforma o

corona en una carretera, se recomienda aplicar en el area interna de la curva.

En la tabla XXIll, se encuentra la medida del sobreancho que debe
aplicarse para los distintos grados de curvatura, teniendo en cuenta el tipo de

carretera, asi como la velocidad de disefio.

Para un G= 23 y una velocidad de disefio de 30km/h corresponde un

sobreancho (Sa)= 1,60 metros.

Si desea conocerse el valor del sobreancho en un punto especifico de la
curva, simplemente debe realizarse una relacion de triangulos semejantes,
sabiendo que al inicio de la curva el valor del sobreancho es igual a cero y al
término de la longitud de espiral, el valor del sobreancho es el maximo, obtenido
de la tabla XXXII, por lo que, multiplicando el valor de la distancia a la cual se
requiere conocer la medida por el sobre ancho maximo y dividiéndolo entre la
distancia de la longitud de espiral, se obtendra el sobreancho de cualquier

punto requerido.

2.25.7. Bombeo

Es la pendiente que se le da al camino para evitar que el agua de lluvia se
estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltracion en las capas de
subbase y subrasante. El bombeo sirve para evacuar el agua hacia las cunetas
para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. EI bombeo utilizado en
caminos pavimentados varia desde Y2 a 3 %, en este proyecto se utilizé un
bombeo de 3 %.
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de sobreancho

ITicaciones

Espec

Tabla XXXIII.

VALORES DE DISENO PARA SOBRE-ANCHOS DE PAVIMENTO EN CURVAS PARA CARRETERAS DE DOS VIAS
ANCHO CALZADA TIPICA "E" 5.50 TIPICA "D" 6.00 TIPICA™C" £.50 TIPICA "B" 7.20
VELOCIDADES 30 40 50 40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 20 100 110 120 40 50 60 70
1° | 060 | 060 | 060 | AN AN | 060 | 0.60 | 060 | 0.60 | 060 [ 0.60 | 0.60 | AN AN AN AN AN AN AN AN 060 | AN | AN AN AN
z 060 | 0.60 0.60 | 0.60 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 AN AN AN AN 0.60 | 0.60 0.60 | 0.60 AN i AN AN AN
3 | 060 | 060 | 070 | 060 | 0.60 | 060 | 060 | 0.60 | 070 | 0.70 AN AN 060 | 0.60 | 060 | 0.60 | 0.60 AN | AN AN AN
& 060 | 070 0.70 | 0.60 060 | 0.60 | 0.70 0.70 0.80 AN 0.60 0.60 0.60 0.60 | 0.60 AN i AN AN AN
5 | 070 | 070 | 0.80 | 0.60 | 060 | 070 | 0.80 | 0.0 060 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 AN | AN AN AN
6 080 | 080 0.90 | 0.60 070 | 0.80 | 0.0 0.60 0.60 0.60 0.70 AN i AN AN AN
7° ] 080 | 090 | 1.00 [ 070 | 0680 | 0.80 [ 090 060 | 0.60 | 060 [ 0.70 AN | AN AN 0.6
8 090 | 1.00 1.00 | 080 0.80 | 0.90 0.60 0.60 0.70 AN i AN 0.60
9° | 090 | 1.00 | 110 | 080 | 080 | 1.00 060 | 0.70 | 0.80 AN [ 060 | 060
10° | 1.00 | 110 1.20 | 090 1.00 1.10 0.70 0.80 0.90 AN i 060 | 0.60
11° | 100 [ 140 | 120 | 090 | 1.00 070 | 0.80 0.60 | 0.60
12° | 140 | 1.20 1.30 1.00 1.10 0.80 0.90 0.60 i 0.60
13° | 140 | 1.20 1.30 1.00 1.10 0.80 0.90 0.60 i 0.60
14° | 120 | 130 140 1.10 1.20 0.90 1.00 0.60 i 0.60
< 15° | 120 | 1.40 1.50 1.20 1.20 1.00 1.10 0.60 i 0.70
g 16° | 1.30 | 1.40 120 1.00 0.60 |
5 17 [ 130 | 150 130 140 070 |
H 18" | 140 | 150 130 110 0.70 |
w 19° | 140 | 1.60 140 1.20 0.80 i
M 20° | 150 | 1.60 140 1.20 0.80 i
2° | 150 | 170 1.50 1.30 0.90 i
m 22° | 160 | 1.70 1.50 1.30 0.90 i
w 23° | 160 | 1.80 1.60 140 1.00 i
24 | 170 | 1.80 1.60 140 1.00 i
25 | 170 160 |
26° | 180 160 |
| 180 160 |
28° | 1.90 1.60 1.- LOS SOBREANCHOS FUERON CALCULADOS DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES DE LA AASHO i
29° | 190 1.60 2.- EL SOBREANCHO SE REPARTIRA PROPORCIONALMENTE A LA LONGITUD DE LA ESPIRAL USADA, DEBIENDO SER EL PC O PT EL PUNTO MEDIO DE DICHA ESPIRAL i
30° | 200 1.60 5.-50BRE LAS LINEAS HORIZONTALES LOS VALORES CALCULADOS F JRES DE 060 m. PERO MAYORES GUE 0.30m., EN CASO DE DE 0.30 m. NO SEUSARA i
30 200 1.60 SOBREANCHO.- i i _ _ i i _ i _ i
2 | 210 1.60 4- PARA ANCHO DE CALZADA DE 7.20m., Y VELOCIDADES MAYORES DE 70 KPH LAS CURVAS NO SERAN SOBREANCHADAS i
3 ] 210 1.60 5.- ANCHOS DE CALZADA Y SOBREANCHOS EN METROS. VELOCIDADES EN KPH= KILOMETROS POR HORA i
| 220 1.70 .- AN= ANCHO NORMAL i
35 [ 220 1.70 i
36° | 230 180 |
3 | 230 180 i
38° | 240 1.90 Leiscod Leiscod Leiscod |

INOS.

General de Cami

Ireccion

D

Fuente
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Tabla XXXIV.

Resumen de disefio geométrico

Grado de Curvatura
Curva| Radio Deflexion | Subtangente|Longitud de curval External | Ordenada media| Cuerdamaximal| e % Ls Sa
Decimal | Sexagesimal

1 100 11 11°27'32"| 20°47' 39" 18,348 36,293 1,669 1,642 36,094] 3.8 17 1
2 90| 13 12°43'56"| 08°02' 06" 6,321 12,622 0,222 0,221 12,611 45 20 11
3 300) 4 3°49'10"| 03°32'54" 6,322 18,58 0,144 0,144 18,577 14 17 0,6
4 350 3 3°16'26"| 03°11'18" 6,323 19,478| 0,136 0,135 19,475 1,4 17 0,6
5 300 4 3°49'10"| 04°40' 46" 6,324 24,503 0,25 0,25 24,496| 1.4 17 0,6
6 100 11 11°27'32"| 04°51'13" 6,325 8,471 0,09 0,09 8,469 3,8 17 1
7 90 13 12°43'56" | 14°41' 42" 6,326 23,083 0,745 0,739 23,02 45 20 11
8 100 11 11°27'32"| 30°43' 53" 6,327 53,637 3,707 3,575 52,996] 3,8 17 1
9 200) 6 5°43'46"| 09°49' 56" 6,328 34,321 0,738 0,736 34,2791 2.1 17 08
10 100) 11 11°27'32"| 06°20' 36" 6,329 11,071 0,153 0,153 11,066| 3.8 17 1
11 200 6 5°43'46"| 10°03' 42" 6,330 35,122 0,773 0,77 35,077] 2,1 17 0,8
12 100 11 11°27'32"| 17°07'07" 6,331 29,878 1,126 1,114 29,767 3.8 17 1
13 150 8 7°38'21"| 18°26'37" 6,332 48,285 1,964 1,939 48,077 2,8 17 09
14 140 8 8°11'6"| 08°56' 13" 6,333 21,837 0,427 0,426 21,815 2,8 17 0,9
15 200) 6 5°43'46"| 03°16' 00" 6,334 11,404 0,081 0,081 11,402| 21 17 08
16 100 11 11°27'32"| 24°44' 26" 6,335 43,181 2,377 2,322 42,846 3,8 17 1
17 70 16 16°22'12"| 22°50'09" 6,336 27,9 1,413 1,385 27,7151 55 25 13
18 200 6 5°43'46"| 03°04' 09" 6,337 10,714 0,072 0,072 10,713] 2,1 17 0,8
19 200) 6 5°43'46"| 05°54' 03" 6,338 20,598 0,265 0,265 20,589 2,1 17 08
20 200) 6 5°43'46"| 04°39'37" 6,339 16,268 0,166 0,165 16,264] 2,1 17 0,8
21 100 11 11°27'32"| 10°17' 42" 6,340 17,969 0,405 0,403 17,944] 3,8 17 1
22 100 11 11°27'32"| 09° 33' 46" 6,341 16,691 0,349 0,348 16,671 3.8 17 1
23 300) 4 3°49'10"| 07°35'22" 6,342 39,739 0,659 0,658 39,709 14 17 0,6
24 200 6 5°43'46"| 10°00' 11" 6,343 34,918 0,764 0,762 34,874 2,1 17 0,8
25 100 11 11°27'32"| 11°19'01" 6,344 19,752, 0,49 0,487 19,72 3.8 17 1
26 60| 19 19°5'54" | 17°29' 24" 6,345 18,316 0,706 0,698 18,244 64 29 14
27 60 19 19°5'54"| 34°35'36" 6,346 36,226 2,842 2,713 35,678] 6,4 29 14
28 100 11 11°27'32"| 28°42' 52" 6,347 50,116 3,224 3,123 49,594 3,8 17 1
29 120 10 9°32'57"| 03°30'29" 6,348 7,348 0,056 0,056 7,346 3,5 17 1
30 12| 95 95°29'34"| 98°14'42" 6,349 20,576 6,336 4,147 18,147 -- - -
31 100 11 11°27'32"| 11°49' 31" 6,350 20,639 0,535 0,532 20,603] 3.8 17 1
32 150 8 7°38'21"| 05°21' 06" 6,351 14,011 0,164 0,164 14,006| 2,8 17 09
33 120 10 9°32'57"| 19°32'37" 6,352 40,933 1,767 1,741 40,734 35 17 1
34 100 11 11°27'32"| 19°15'13" 6,353 33,604 1,428 1,408 33,446] 3.8 17 1
35 200) 6 5°43' 46" | 17°22'36" 6,354 60,656 2,322 2,295 60,424 2,1 17 08
36 40 29 28°38'52"| 26°57'01" 6,355 18,815 1,132 1,101 18,642| 87 39 19
37 30 38 38°11'49"| 09°23' 56" 6,356 4,921 0,101 0,101 4,916 9,8 44 24

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5.8. Alineamiento vertical

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la

subcorona en alineamiento vertical.

2.2.5.9. Curvas verticales

Las carreteras no solo estan conformadas por curvas horizontales, sino
también por curvas verticales, lo anterior significa que se esta trabajando en 3
dimensiones. Para su disefio y simplificacion de trabajo las carreteras se

desglosan en planimetria y altimetria.

En la parte de altimetria se estudian las curvas verticales, que pueden ser
cOncavas 0 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 célculo y a su gran adaptacién a las condiciones de
terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Direccién
General de Caminos estan en funcion de la diferencia algebréica de pendientes

y de la velocidad de disefio.
En el momento de disefiar las curvas verticales deben tenerse presentes

las longitudes de estas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la

mejor visibilidad a los conductores. En disefios de carreteras para areas rurales
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se ha normalizado entre los disefiadores usar como longitud minima de curva
vertical la que sea igual a la velocidad de disefio.

Figura 43. Componentes de curva vertical

2,

o\®
%2& i’i//
&Jﬁ%{ JM

Ambas pendientes negativas Ambas pendientes paositivas

PC

PV v PTV
&?\ G e, =
- - RS
|- : - L
A=P1+P2 A=-P1-P2

P1 = Pendiente ce entrada
F2 = Pendiente ce salida

L = Longitud de curva

A = Diferencia de pendientes
K =LA

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 78.

En la tabla XXXV se muestran los diferentes valores de K para visibilidad
de parada, segun la Direccién General de Caminos:
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Tabla XXXV. Valores para K para curvas concavas y convexas

Velocidad | Valores de k seg(n tipo de curva
de disefio
(KPH) Codncava Convexa

10 1 0

20 2 1

30 4 2

40 5 4

50 9 7

60 12 12

70 17 19

80 23 29

90 29 43

100 36 60

Fuente: VALLADARES, Jorge Feliz. Guia teérica practica del curso de vias terrestres 1. p. 34.

Ademas, existen 4 criterios que ayudan a determinar la longitud de las

curvas verticales, estos son:

o Criterio de seguridad: es la visibilidad de parada, la longitud de curva
debe permitir que, a lo largo de ella, la distancia de visibilidad sea mayor

o igual que la de parada. Se aplica a curvas céncavas y convexas.

LCV = K*A

Donde:
Lcv= longitud de curva vertical
K= constante que depende de las velocidades de disefio

A% = diferencia algebraica de pendientes

o Criterio de apariencia: para curvas verticales con visibilidad completa,
céncavas, sirve para evitar al usuario la impresién de un cambio subito

de pendiente.
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=30, A=Ps-Pe

Donde:
Ps= pendiente de salida

Pe= pendiente de entrada

Criterio de comodidad: para curvas verticales concavas en donde la
fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo, al cambiar de direccion, se

suma al peso propio del vehiculo.

Lcy V2
= -

A T 395

K

Criterio de drenaje: para curvas verticales convexas y concavas, alojadas
en corte, se utiliza para que la pendiente en cualquier punto de la curva

sea adecuada para que el agua pueda escurrir facilmente.
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Tabla XXXVI. Resumen de diseio de curvas verticales

< 2
NN
0g 8¢ i v =
MR % g <
“255 g 3 3
>80 %) S z
= © ° 23 < El
c E = < 3,
2 s & s g g I ge b g 3 s
I 2 o ] o = g = o > o e
3 = 2 c © © S 3o o o a o
< 2 (5] o ° [} o = o 3 = =
< 5 5 8 o o 4 g 2 ° = u a ]
o = o = = > 38 T o 3 w
w g a a = S N < =
& 5 °3 < £
CE] 13 5
2 M 5
5 2 2
= o >
= 2 7]
S 5 2
conc | conv S
0 242,95 | 4,699 2 2
36 444,72 4,85 -1,99 6,84 conv 4 2 57,88 8,462 MAYOR MENOR 3,68 1,24 7 65
170 242,06 |__-1,99 01| 2,08 conc 2 2 88939 | 42,76 | MAYOR | MENOR 8,32 206 125 210
320 2422 01| 128 119] conc 7 2 94629 | 7952 | MAYOR | MAYOR 4,76 56,8 273 367
470 444,12 1,28 9,9 8,62 conc 4 2 101,705 11,8 MAYOR MENOR 34,48 1,37 420 521
576 454,54 99| o72| 918[ conv 2 2 78,89 | 8,594 | MAYOR | MENOR 18,36 0,94 536 615
677 455,27 0,72 6,39 5,67 conc 4 2 75,89 13,38 MAYOR MENOR 22,68 2,36 639 715
001 276 | _639] 839| 2 conc 2 2 150 75 |_MAYOR | MAYOR 3 375 926 | 1076
160 28934 | 839 15[ 1454] conv 2 2 79,036 | 5436 | MAYOR | MENOR 29,08 037| 1121| 1200
262 483,116 -6,15 8,44 14,59 conc 4 2 56,811 3,894 MAYOR MENOR 58,36 0,27 1233 1290
318 | 487,888 | 844 | 823 | 11,67 ] conv 2 2 456 | 3,907 | MAYOR | MENOR 23,34 033 | 1295| 1341
500 482 -3,23 5,94 9,17 conc 4 2 97,76 10,66 MAYOR MENOR 36,68 1,16 1451 1549
540 290,31 | 594 | _9,61] 3,68 ] conc 2 2 7518 | 20,43 | MAYOR | MENOR 14,72 555| 1602| 1678
Fuente: elaboracion propia.

En la construccidn de carreteras, esta es una de las actividades de mayor
importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por
esto, el movimiento de tierras debe ser lo mas econémico posible, dentro de los

requerimientos que el tipo de camino especifique.
2.2.6.1. Célculo de areas transversales
Para el calculo de las areas de las secciones transversales de la linea de
localizacion, primero se dibujan estas a cada 20 metros, con la seccion tipica de

la carretera tipo E para regiones montafiosas. Para esta seccion se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.
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Se puede utilizar el método grafico, el cual permite medir las areas por
medio de un planimetro graduado, para la realizacion de la medida de las

secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.

Otro método utilizado para el célculo de area es el de determinantes, en el
que, con las coordenadas de los puntos que delimitan las areas de corte y

relleno, se calcula el area.

Tabla XXXVII.  Célculo de un area transversal por determinantes
X o~ Y
X0 YO
X1 Y1l
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.

; _ ) f.xt Y )- E{'thxtﬂ )
Area = Z [ 5

a= Z{'X‘*Yj} b= Z(Y"X)

AREA = 2P
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2.2.6.2. Calculo de volimenes

Este se realiza a partir de secciones transversales, tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones
transversales pueden ser: corte en trinchera, corte en ladera, en relleno o

terraplén y a media ladera.

Figura 44. Tipos de secciones transversales
o TERRENO NATURAL ¢
CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA

e~ SJERRENO NATURAL

!

RELLENG O TERRAPLEN AMEDIA LADERA

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-24.

Cada una de las areas calculadas anteriormente constituye un lado de un

prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse.

Los métodos mas utilizados para el céalculo de los volimenes

correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las areas medias en
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donde el volumen entre 2 secciones consecutivas del mismo tipo, en corte o en

relleno, como se describe en la figura 45, esta dado por:

Vol= (A1+A2)/2 * distancia
Donde:
V= volumen entre ambas secciones en metros cubicos
Al, Al= areas de secciones consecutivas en metros cuadrados

d= distancia entre secciones en metros

Cuando existen 2 secciones consecutivas de diferente tipo, se genera una
linea de paso, a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de la
superficie de subrasante. En este caso, se generara un volumen de corte y uno

de relleno entre ambas secciones como se describe en la figura 46.

Figura 45. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 90.
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Figura 46. Volumen entre secciones de diferente tipo

Ac
- \.' - -
E . - oy 7/ S
" / A/ N .
/7 d
L \‘\ \ S / /,:/" — ' d
. NN ) , I F ’ / \ "
Linea de paso NNV A e Ac
[ 7 e \
— 27N o + L e )
A«‘ ,‘dr T AN d Punto de paso :
- bl i N\ Kl .
IRT T N\ Y +—d.—+ N
/ / » N\ c
P ; RN d Ar
S N\ :
- 0% =

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de Geometria. p. 92.

Se asume que la linea de paso es perpendicular al eje. El volumen de
corte entre el area de corte Ac y el area de la linea de paso que es cero, y el
volumen de relleno entre el area de relleno Ar y el area de la linea de paso, se

calculan de la siguiente manera:

1 1 _
Ve = E’mc"'f“*o)*dc- Vg = 5’(AR+A0)“UR

A, =0
Donde:
V¢, Vr = volumen de corte y de relleno en metros cubicos
Ac, Ar = areas de las secciones en corte y relleno en metros cuadrados
AOQ = area de la seccién en la linea de paso =0

Dc, dr = distancias de corte y relleno en metros

Por medio de la relacion de triangulos, se determinan los valores de dc y

dr, de la siguiente manera.
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Ac . A
ActhAn & R = A tA
ctAr rtAC

*

dC=

Para poder observar la tabla de volimenes y secciones transversales, ver

plano 9 de areas transversales, en el apéndice.

2.2.7. Estructura de pavimento

A continuacion se encuentra la estructura de pavimentos.

2.2.7.1. Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos son aquellos cuya superficie de rodadura es de
concreto hidraulico de cemento Portland y generalmente estan asentadas sobre
una capa de material de subbase (CBR > 40 %) y estd a su vez sobre la

subrasante nivelada y compactada.

Para el disefio de pavimentos rigidos en carreteras, el proyectista recurrira
al manual de la American Association of State Highway and Transportation
Officials- AASHTO (Asociacion Americana de Autoridades Estatales de

Carreteras y Transporte) o similares.

Existen varios tipos de pavimentos rigidos, que pueden dividirse en
pavimentos de concreto simple y pavimentos de concreto continuamente
reforzados con barras de acero.

Los pavimentos de concreto simple a la vez pueden ser de dos tipos:

o Pavimento de concreto simple con juntas sin barras de transferencia.

155



o Pavimento de concreto simple con juntas con barras de transferencia,

ambos con losas de 3 a 6 metros.

2.2.7.2. Componentes estructurales

Los pavimentos estan constituidos por diferentes componentes, como

capa de rodadura, base, subrasante y bombeo.

2.2.7.3. Capa de rodadura

Superficie de rodamiento constituida por materiales endurecidos para
pasar minimizados los esfuerzos hacia las terracerias. Pueden ser materiales
granulares con o sin liga, 0 mas comunmente de concreto asfaltico o hidraulico,
en sus diferentes variantes. Constituye el area propiamente dicha por donde
circulan los vehiculos y peatones, en este disefio la capa de rodadura sera de
concreto.

2.2.7.4. Base

Es la capa de material selecto conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o
terrones de arcilla, que se coloca encima de la subbase. Esta capa permite
reducir los espesores de carpeta y drenar el agua atrapada dentro del cuerpo
del pavimento hacia las cunetas; debera de transmitir y distribuir las cargas
provenientes de la superficie de rodadura y debido a que estd en contacto
directo con la superficie de rodadura, tendra que ser resistente a los cambios de
temperatura, humedad y desintegracion por abrasion, producidas por el transito.

Debera poseer un valor soporte CBR de 70 % en compactacién al 95 %.
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2.2.7.5. Subbase

Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del transito provenientes de las
capas superiores del pavimento. Esta constituida por una capa de material
selecto o estabilizado, de un espesor compactado, en ningin caso menor de 10
centimetros ni mayor de 70 centimetros. Debera estar libre de vegetales,
basura, terrones de arcilla, o cualquier otro material que pueda causar fallas en
el pavimento. Sus funciones son eliminar la accién del bombeo, aumentar el
valor soporte y hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos

de la subrasante.

La subbase estd compuesta por suelos granulares en estado natural o

mezclados, los cuales deberan llenar los siguientes requisitos:

o Valor soporte: debe tener un CBR minimo de 40 % segun el libro de la
Direccion General de Caminos, efectuando sobre muestra saturada a 95
por ciento de compactacion (AASHTO T-180).

o Granulometria: el tamafio maximo de las piedras del material que se
utilice para subbase no debe ser mayor de 7 centimetros y no tener mas

del 50 % en peso, particulas que pasen el tamiz nim. 200.
o Plasticidad y cohesion: el material que pase por el tamiz nim. 40, no

debera tener un indice de plasticidad mayor de 6 % (AASHTO T-90), ni
un limite liquido mayor que 25 % (AASHTO T-89).
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2.2.7.6. Subrasante

Los materiales que se utilicen como capa subrasante deberan ser de
preferencia, del tipo: GW, GW, SW, SM, ML, siempre que la porcion fina, o sea
la arcilla, no sea de alta plasticidad. Este material deberd ser compactado del
95 al 100 % de la prueba de compactacion AASHTO T-99 o estandar. Cuando
los materiales sean del tipo Cl, MH, CH, CIML y cuando su limite liquido, LL,
esté comprendido entre 50 y 100 %, se analizara la posibilidad de mejorarlos,
con la finalidad de reducir los valores del LL y, en consecuencia, del IP. Cuando
el terreno de apoyo sea del tipo MH, CH YOH con LL = 100 %, seran

desechados como material de apoyo.

Para ello se recomienda una sustitucion del material en espesores
minimos de 30 cm. En todos los casos en que se encuentren bolsas de material
con alto contenido de materia organica se debera proceder a su sustitucion total
con material limoso mezclado con arena o grava. Cuando en el corte de suelos
naturales afloren fragmentos de roca, estos no seran admitidos como lecho de
apoyo. De ser asi, se deberd proceder a la remocion de estos fragmentos

endurecidos.

Tabla XXXVIII. Calidad de subrasante en funcién del CBR
CB.R Calidad de Sub-
(%) rasante
0-3 Muy mala
3-5 Mala
5-20 Buena
20-30 Excelente

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.
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El CBR obtenido por el ensayo de laboratorio de la subrasante fue de
2,07 % , por lo que se recomienda estabilizarlo con un suelo tipo (SW) en el
cual incluye arena, arena suelta, arena densa, arena limosa, que cumpla con

angulo de friccion de 29 a 38, para disminuir el tamafio de la subbase.

2.2.8. Disefio de pavimento por método de PCA simplificado

El disefio del espesor de pavimentos rigido por no contar con datos de
aforo vehicular, se realiza por el método simplificado elaborado por la Portland
Cement Association (PCA).

2.2.8.1. Periodo de disefo

El periodo de disefio utilizado en la pavimentacion de la carretera que
dirige hacia el cementerio en la aldea El Tablon, serd de 20 afos, por
considerar que aproximadamente la vida util de los materiales empleados es de

20 afnos.

2.2.8.2. Conteo de transito (TPDA)

Se estimo el TPDA asumiendo que el 40 % de hogares cuenta con
vehiculo, por tanto para 200 viviendas, se estima 80 vehiculos que transitaran
por lo menos 2 veces al dia. Se utilizara un factor de crecimiento de 1,3, segin
la tasa de crecimiento del 3 % y periodo de 20 afos. El total de vehiculos sera
160 * 1,3 = 208 vehiculos.
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2.2.8.3. Disefio de la base

Es la capa de material selecto conformado de grava de buena calidad,
triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o
terrones de arcilla, que se coloca encima de la subbase. Esta capa permite
reducir los espesores de carpeta y drenar el agua atrapada dentro del cuerpo
del pavimento hacia las cunetas. Debera transmitir y distribuir las cargas
provenientes de la superficie de rodadura y debido a que estd en contacto
directo con la superficie de rodadura, tendra que ser resistente a los cambios de
temperatura, humedad y desintegracion por abrasion, producidas por el transito.
Debe tener un valor soporte CBR, minimo de 70 %, efectuado sobre muestra
saturada a 95 % de compactacion (AASHTO T-180).

Con la figura 47 se pretende calcular el modulo de reaccion (K) de la
subrasante y con forme a este determinar el espesor de la capa de la base

segun el valor K.
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Figura 47. Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos
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Fuente: LONDONO, Cipriano. Disefio, construccién y mantenimiento de pavimentos de

concreto. p. 78.

Tabla XXXIX. Espesor de capa base

Valor del espesor de la base

4p|g|6 plg|9 plg|12 plg
Subrasante valores de K| Subbase valores de K PSI

50 65 |75 |85 110
100 130 |140 (160 [190
200 220 230 |270 |320
300 320 |330 |370 430

Fuente: elaboracion propia.
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Como la subrasante tiene un CBR de 2,07 %, esto implica que el valor k
para la subrasante segun figura 47 es de aproximadamente 50 Ibs/pulgs, al
sumar una base de 12 plg = 30 cm el modulo K aumenta a 110 Ibs/pulg® segun
la tabla XXXIX.

2.2.8.4. Disefo de espesor del pavimento

o Método simplificado

Este método es utilizado cuando no se cuenta con algun aforo vehicular,
para este método la PCA proporciona tablas con rangos de transito, asi como
tablas con distribucién de cargas para distintas categorias de calles y carreteras
disefiadas con un factor de seguridad de carga de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las
categorias 1, 2, 3 y 4 respectivamente. El periodo de disefio considerado es de

20 afnos.

El método consiste en los siguientes pasos:

o Clasificar la via a pavimentar segun su trafico en funcion de las
cargas por eje y determinar el TPPD.

o Determinar el médulo de reaccibn k de la subrasante para
determinar la condicion de apoyo y espesor de base.

o Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los
datos anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoria
de la carretera.

Procedimiento:

o Clasificacion de la via y determinacion del TPPD:
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Dado que el tramo carretero se encuentra en zona rural y es un camino
con un transito pesado de bajo a medio, su clasificacion fue categoria 1 segun

la siguiente tabla.

Tabla XL.  Categorias de trafico en funcion de cargas por eje

Categoria |
de ejes L TPDA TPPD Carga méaxima/ eje
Descripcion _
. |Ee .
Cargados % Por dia ) Eje doble
sencillo
Calles residenciales,
caminos rurales y Hasta
1 ] ) 200 - 800 1-3 22 36
secundarios (de bajo a 25
medio*)
Calles colectoras,
caminos rurales y 40
2 ) 700 -5,000 5-18 26 44
secundarios (altos*), - 1,000
Arterias principales
Caminos  primarios vy 3,000 -
arterias principales | 12,000 en 2
(medio*), viaductos, vias| carriles, 500
3 ) o 8-30 30 52
rapidas periféricos, 3,000 - - 1,000
vialidades urbanas (de | 50,000 en 4
bajo a medio*) carriles
Arterias principales, 3,000 -
carreteras principales, | 20,000 en 2 1500
4 | viaductos (altos*), | carriles, 8-30 8 000 34 60
Carreteras y vias urbanas 3,000 - ’
y rurales (medios a alto*) 150,000

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos
rigidos. p. 148.
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Tomando como estimacion un TPDA de 208, se procedié a obtener el
TPPD con la ayuda de la tabla XL, el TPPD esta dado como un porcentaje del

TPDA para este proyecto se tomoé un porcentaje de 3 % de 208 segun la tabla:

TPPD =208 * 3/100 = 6 es el niumero de camiones que pasan en el dia

o Determinacion del médulo de reaccion k de subrasante y espesor

de base

El médulo de reaccién de la subrasante k es la relacion entre el esfuerzo
aplicado a una placa de suelo y la deformacion que dicha placa sufra por efecto
del esfuerzo. Este médulo puede ser determinado por un ensayo en sitio pero
dadas las condiciones se logré determinar este modulo de reaccion por medio
de la figura 47 vista anteriormente, que esta en funcién del CBR y es igual a
3,05 kg/cms.

Una vez conocido el médulo de reaccién k, se procedié a encontrar la

condicién de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla.
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Tabla XLI. Tipos de suelo de apoyo y sus mdédulos de reaccion

aproximados

Rango en los

Condicién
Tipo de suelo maodulos de
de apoyo y
reaccion kg/cms3
Limos y arcillas plasticas Bajo 2,0-3,35

Arenas y mezclas de arena y
gravas con cantidades Medio 36-47
moderadas de limo y arcilla

Arenas y mezclas de arena y
gravas practicamente libre de Alto 5,0-6,0

finos

Sub-bases estabilizadas con
Muy alto 6,9-11,0
cemento

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos. p.
89.

Con el modulo de reaccién aproximado de 3,05 kg/cms3, la condicion de
apoyo de la subrasante segun la tabla XLI es muy bajo. Debido a esto se
decidi6 utilizar una capa subbase, con el espesor de 30 cm, con una
compactacion de al menos 95 %, la cual dio un apoyo bastante alto, por lo que

el apoyo del pavimento estara bien.

Para este proyecto se estim6é un moédulo de ruptura del concreto minimo
de 42 kg/cm? debido a que si se utilizan agregados, cemento y agua de buena
calidad para el concreto, se estima que el médulo de ruptura se encuentre en el

rango de 42 - 46 kg/cm? y un F’c= 280 kg/cm?
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o Determinacion del espesor de la losa de concreto

Dado que el tramo carretero corresponde a la categoria de carga por eje
nam. 1, la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de
concreto segun el método de la PCA simplificado es la tabla XLII, que presenta

los valores de TPPD permisibles para esta categoria de via.

Para determinar el espesor de la losa se excluyo la cuneta, porque esta no
se construye monoliticamente con la losa, por lo tanto se utilizaron los datos del

lado izquierdo de la tabla XLII.

La condicion de apoyo del terreno es bajo segun la tabla XLI
anteriormente vista se procedio a ubicarse en la columna que corresponde a la
condicién de apoyo del terreno “alto” ubicada del lado izquierdo de la tabla XLII,
luego se procedi6 a ubicarse en la parte que corresponde a un Mr = 42 kg/cm2,
el cual fue el médulo de ruptura asumido para el concreto de este pavimento, y
se busca la fila donde se encuentre el valor que se aproxime al niamero de
TPPD.
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Tabla XLIl. TTPD permisible, categoria de carga por eje num. 1,
pavimento con junta de trabazdn de agregado

Sin acotamiento ni guarnicion Acotamiento o guarnicion
Apoyo del terreno|Espesor |Apoyo del terreno
Espesor de losa (cm) | natural o de sub-base de losa |natural o de sub-base
Bajo Medio | Alto |(cm) Bajo |Medio| Alto
10,0 0,2 0,9
11,5 0,1 11,5 2 8 25
Mr = 46 12,5 0,1 0,8 3 12,5 30 130 330
Kg/cmz? 14,0 3 15 45 14,5 320
15,0 40 160 430
16,5 330
12,5 0,1 0,4 10,0 0,1
14,0 0,5 3 9 11,5 0,2 1 5
Mr = 42
15,0 8 36 98 12,5 6 27 75
Kg/cmz2
16,5 76 300 760 14,5 73 290 730
17,8 520 15,0 610
14,0 0,1 0,3 1 11,5 0,2 0,6
15,0 1 6 18 12,5 0,8 4 13
Mr = 39
16,5 13 60 160 14,0 13 57 150
Kg/cmz?
17,8 110 400 15,0 130 480
19,0 620

Fuente: SALAZAR RODRIGUEZ, Aurelio. Guia para el disefio y construccion de pavimentos.
p. 87.

Observando asi que el espesor de losa que resistira el TPPD de 6

estimado para este proyecto corresponde a 15 cm el cual tiene un TPPD
permisible de 8 segun la tabla XLII.
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2.2.8.5. Disefio de mezcla del concreto

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas comunmente llamado

disefio de mezcla, es un proceso que consiste de pasos dependientes entre si:

o Seleccion de los ingredientes convenientes (cemento, agregados, agua y
aditivos).
o Determinacion de sus cantidades relativas o proporcionamiento, para

producir concreto de trabajabilidad, resistencia a compresion y

durabilidad apropiada.

Estas proporciones dependerdn de cada ingrediente en particular, los
cuales, a su vez, dependeran de la aplicacion particular del concreto. También
podrian ser considerados otros criterios, tales como minimizar la contraccion y

el asentamiento o ambientes quimicos especiales.

o Informacion requerida para el disefio de mezclas
o Andlisis granulométrico de los agregados.
o Peso unitario compactado de lo agregados (fino y grueso).
o Peso especifico de los agregados (fino y grueso).
o Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los

agregados (fino y grueso).

o Perfil y textura de los agregados.

o Tipo y marca del cemento.

o Peso especifico del cemento.

o Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento, para

combinaciones posibles de cemento y agregados.
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Pasos para el proporcionamiento

Se resume la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente manera:

o Estudio detallado de los planos y especificaciones técnicas de
obra.

o Eleccion de la resistencia promedio.

o) Eleccion del asentamiento (slump)

o) Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

o) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

o Seleccion de la relacién agua/cemento (a/c).

o Calculo del contenido de cemento.

o) Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.

o) Ajustes por humedad y absorcion.

o Célculo de proporciones en peso.

o Célculo de proporciones en volumen.

Se determina el tipo de asentamiento segun la estructura

Tabla XLIII. Asentamiento segun estructura
TIPO DE ESTRUCTURA ASENTAMIENTO
Cimientos, muros reforzados y vigas 12 cm.
Paredes reforzadas y columnas 10 cm.
Pavimentos y losas 8 cm.
Concreto masivo 5cm.

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccion. Primer semestre 2008.

Segun la tabla, para pavimentos se utiliza un asentamiento de 8 cm.
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Se necesita un concreto de un f'c = 280 kg/cm ?, con un agregado de 1”.

Tabla XLIV. Relacion agua - asentamiento

Asentamientos | Cantidad de agua It/metro cubico

En centimetros | 3/8" | 12" | 3/4" | 17 | 11/27
3ab 205 | 200 | 185 | 180 175
8a10 225 | 215 | 200 | 195 180

15a 18 240 | 230 | 210 | 205 | 200

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccién. Primer semestre 2008.

o Con los datos de asentamiento y tamafio de agregado, se obtiene la
cantidad de agua, que es 195 [t/m?.

o Se procede a buscar en la tabla siguiente la relacion A/C para una
resistencia de 280 kg/cm?y asi hallar la cantidad de cemento.

Tabla XLV. Relacion agua- cemento
Resistencia Relacion
Kglcm? AIC
246 0,47
210 0,50
176 0,54

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccion. Primer semestre 2008.

De la tabla XLV se determina la relacion A/C = 0,45 para encontrar la

cantidad de materiales.
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Cantidad de cemento = agua/0,45
Cemento =195/ 0,45
Cemento = 433,33 Kg/m 3

Determinando el peso de los agregados
Peso de concreto es de 2 400 kg/m®
Peso de agregados = peso de concreto — (peso de agua + peso de
cemento)
Peso de agregados = 2 400 — (433,33 + 195)
Peso de agregados = 1771,67

Con la tabla de porcentajes de agregados, se obtiene el porcentaje de

arena, para el agregado grueso de 1”.

Tabla XLVI. Porcentaje de agregado fino
Tamafio maximo Porcentaje de arena
agregado grueso sobre agregado total

3/8” 48
1/2" 46
3/4” 44

1" 42
1%" 40

Fuente: material de apoyo del curso de Materiales de Construccion. Primer semestre 2008.

Porcentaje de arena total = 42 % del agregado total

Entonces:
Arena=1771,67 *42 % = 744,10
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Piedrin =1 771,67 — 744,10 = 1 027,57

Resumen de datos obtenidos:
Agua = 195 It/m3

Cemento = 433,33 kg/m3
Arena = 744,10 kg/m3

Piedrin =1 027,57 kg/m3

o Calculando la proporcion:

Cemento: 433,33/433,33 =1

Arena: 744,10/433,33 =1,72

Piedrin: 1 027,57/433,3 = 2,37
Proporcion del concreto por peso sera: 1:1,7:2,4
Cemento = 433,33 kg/m3*1m3 = 433,33kg /42,5 kg/saco = 10 sacos de 1ft3
Arena = 744,10 kg/m3*1m3 = 744,10 kg / 1 400 kg/m3 = 0,53 m3
Piedrin = 1027,57 kg/m3*1m?3 =1 027,57 kg / 1 600 kg/m3 = 0,64 m?3
1ft2 = 0,028 m3 *10 = 0,27 m?3 relacion: 0,27/0,27 - 0,53/0,27 - 0,64/0,27
Proporcion del concreto por volumen para 1m3 sera: 1:2,11:2,48

2.2.8.6. Tipos de juntas

Debido a que el pavimento presenta esfuerzos causados por la accion del

transito, contracciones por cambios de temperatura y por distintos niveles de

humedad, las juntas tienen como principal objetivo el control y disipacién de
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dichos esfuerzo, impidiendo asi la formacién de grietas en las losas de concreto
del pavimento.

Figura 48. Esquema de juntas en un pavimento

JUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSAL DE DE CONSTRUCCION

CONTRACCION {FIN DE‘ DiA)

JUNTA LONGITUDINAL
SENTIDODELA E CONTRACCION
PAVIRENTACION

" JUNTA LONGITUDINAL
II DE CONSTRUCCION

ANCHO DE { JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION ‘ E CONTRACCION

v |

L%
™

ESTRUCTURA FIJA JUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fuente: Cemex.

Los tipos de juntas mas utilizados son:

. Juntas transversales de contraccion

Este tipo de juntas son construidas transversalmente al eje central de la
carretera y a la vez espaciadas para controlar los agrietamientos causados por
las contracciones que resultan de los cambios de temperatura y humedad en el
pavimento. El espaciamiento de las juntas transversales de contraccion puede

ser determinado segun la siguiente ecuacion practica.

S=F*D

Donde:

S= espaciamiento entre juntas transversales de contraccion en metros.
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F= factor de friccion entre la subbase y la losa de concreto. Este factor
puede tomarse en un rango de (21-24) segun la Guia para el disefio y
construccion de pavimentos rigidos, escrita por Aurelio Salazar.

D= espesor de la losa de concreto en metros.

El factor de friccion es inversamente proporcional a la fricciébn entre la

subbase y la losa de concreto.

La separacion entre juntas transversales no debe ser mayor de 5 metros.
Estas juntas son formadas por medio de discos de diamante, es necesario

contar con buena mano de obra para permitir una superficie suave.

Se deben formar cuando el concreto tiene cierto grado de endurecimiento.
El corte debe ser como minimo de 1/3 del espesor de la losa (D/3) y su ancho

debe ser como minimo de 3 milimetros.

La formacién de estas juntas debe realizarse dentro de un periodo
considerable que evite el desmoronamiento del concreto en la cara de las
juntas, si este periodo es muy corto, se produce desmoronamiento en la cara de
la junta y si el periodo es muy largo, puede producir agrietamientos en la losa.
Este periodo est4 en funcion de las condiciones ambientales del lugar como
temperatura, humedad, viento y la luz directa del sol, en el medio se puede

considerar un periodo de 6-8 horas como 6ptimo.

Para este proyecto el espaciamiento de juntas transversales sera:

S= 23*0,15 = 3,45 metros, por lo tanto el espaciamiento de juntas

transversales sera de 3,5 metros
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Con una profundidad de 1/3 * 0,15m = 0,05m = 5cm

. Juntas transversales de construccion

Este tipo de juntas son las colocadas al final de un dia de pavimentacion
o en el momento en que los trabajos de pavimentacién son interrumpidos o

paralizados por algun hecho, en particular en un periodo considerable.

o Juntas longitudinales

Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento y son las
gue determinan el ancho de los catrriles, las juntas longitudinales son utilizadas
para evitar los agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las
cargas del transito y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la
losa causado por los cambios de temperatura y humedad.

La formacién de esta junta debe realizarse haciendo una ranura de un
cuarto del espesor de la losa como minimo (D/4). La separacibn maxima de
estas juntas es de 3,8 metros.

Para este proyecto se tiene en promedio un ancho de calzada de 5,50
metros, las juntas longitudinales seran colocadas al centro de la carretera, por
lo cual dichas juntas quedaran a una separaciéon de 2,75 metros y una ranura
de 0,04 m de profundidad. La relacion entre largo y ancho de los tableros debe
ser0,71<x/y<1,40

3,5/2,75 = 1,27
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o Juntas de aislamiento y expansion

Este tipo de juntas es utilizado para evitar desplazamientos verticales y
horizontales entre el pavimento y otra estructura, sin que el pavimento sea

dafado o la estructura.

. Juntas de aislamiento

La funcién principal de este tipo de junta es aislar al pavimento de una
estructura, otra area ya pavimentada o algun otro objeto inamovible para
disminuir los esfuerzos de compresién entre el pavimento y la otra estructura. El
ancho de estas juntas debe ser de 12-25 milimetros. Dicha abertura debe ser

rellenada con un material no absorbente ni reactivo

2.2.9. Estructura final del pavimento

Disefio para 20 afios.

o No se tiene aforo de circulacion de vehiculos en el sector por lo que se
calcul6 a través del método PCA, por medio de unas tablas, y se estimé
el TPDA con forme a una suposicion de vehiculos del lugar.

o Segun el tipo de suelo, de la tabla XXXVIII se puede concluir que es un
suelo con soporte muy malo.

o Se propone una base de 30cm.

o Tomando un concreto de resistencia = 280 kg/cm?, el espesor de losa
con cuneta en ambos lados es de 15 cm.

o Juntas transversales a cada 3,5 m.

o Juntas longitudinales de 2,75 m.
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2.2.10. Disefio y localizacion de drenajes

Se realizara el disefio de los drenajes transversales y longitudinales, asi
como la ubicacion de estos para evitar inundaciones o falta de desfogue de
efluentes que la cuenca descargue sobre esta area de influencia que se vea

afectada la carretera.

Figura 49. Mapa de la cuenca

Fuente: Google Earth con Google Mapper, 2015.

2.2.10.1. Drenajes transversales y longitudinales

o Drenaje transversal

El objetivo principal de este elemento de la carretera es evitar que el agua
de lluvia proveniente del area que genera el caudal que desfoga hacia la parte
baja de la cuenca en el sentido perpendicular a la carretera no pase por la
estructura de la misma. Para este proyecto se utilizé el método racional para

determinar el caudal de lluvia destinado a drenar, se tomé como tramo el que
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debera soportar el drenaje transversal nimero 2 ubicado en la estaciéon 0+725
ya que luego de determinar todas las areas este tramo es aquel con mayor

area, siendo esta 10 hectareas.

Datos:

Area a drenar: 10 Ha

Longitud de cauce: 0,5 km
Pendiente: 6,0% (promedio)
Coeficiente de escorrentia: 0,52
Elevacion entre cauce: 8 m
Factor de rugosidad: 0,013

El valor del coeficiente de escorrentia se tomo6 de la tabla XLVII, se
considero el area del proyecto como una tierra cultivada en area montafiosa con
textura de suelo tierra franca arenosa, por lo que el coeficiente de escorrentia

adecuado para el area era de 0,52.

Tabla XLVII. Valores de escorrentia
. Textura del suelo
Topografia y v on -
Tierra franca . . .
Arcilla y limo Arcilla compacta
Bosques arenosa
Llano, 0-5% pendiente 0.10 0.30 0.40
Ondulado 5-10% pendiente 0.25 0.35 0.50
Montafioso, 10-30%
pendiente 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Llanos 0.10 0.30 0.40
Ondulados 0.16 0.36 0.55
Montafiosos 0.22 0.42 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 040 0.60 0.70
Montafiosas 0.52 0.72 0.52
30% de la superficie [50% de la superficie| 70% de la superficie
Zonas urbanas impermeable impermeable impermeahle
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 0.50 0.65 0.80

Fuente: National Engineering Handbook. p. 89.
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Primero se procedio a encontrar el tiempo de concentracion de la cuenca,

por medio de la siguiente ecuacion:

.13
(o (_(0.886 L)

= .)0,335) + 60

t= ((0,886*0,5%)/(8)*0,385)*60 = 12,05 min
Luego se procedid a encontrar la intensidad de lluvia para el area de

Amatitlan. Se utiliz6 la ecuacion de intensidad de lluvia de la estacion

meteoroldgica Insivumeh ya que es la mas cercana.

Tabla XLVIIl.  Tiempos de concentracion
2 afos 5 afos 10 afios 20 afios
Ciudad de Guatemala 2 838/ t+18 3 706 / 1422 4204 /1423 4 G4/ 1424
Bananera kzabel 57715/144898 |7 10385/ 1+53.80| 7 961.65/1+56.63 | 866777 / t+58.43

Labor Owalle, Quetzaltengango 9777 11+3.80 11285/ 1+3.24 1323 5/1+3.48 -
B Fito Chocold, Suchitepequez | 11 0336 /1410110 ) 11 618.7 /1492 19 13455 2 [ 1+104_14 -
La Fragua F7005/ 145069 | 39905 /1+41,75 | 40490/1+37,14 -

Fuente: Insivumeh.

De la tabla XLVIII, el territorio mas cercano es la ciudad de Guatemala y el

tiempo de concentracion se toma para 20 afios.

1=%60%, . o,

I= 4064/ 12,05+24 = 112,73

Donde:

t = tiempo de concentracién en minutos
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Luego se procedid a encontrar el caudal a drenar, con la ecuaciéon del

método racional.

Q=CIA/360
Q=0,52* 112,73 * 10) / 360 = 1,63 m3/s

Luego, se calculé el diametro hidraulico con el caudal anteriormente

encontrado, mediante la ecuacién de Manning.

, _ /8
_ (Q * 11 * 4—53’3}
0= ( Jsr . m

Donde:
N= coeficiente de rugosidad del material
(Riblock = 0,013)
D= ((1,63 * 0,013 * 4°7) / (6,54Y)* 3,1416)*®= 0,37 m

Posteriormente, se calculd el area hidraulica que corresponde al diametro

hidraulico y caudal anteriormente encontrado.

A=3,1416*D?/ 4
A= 3,1416*0,37%/4= 0,11m?

Por cuestiones de disefio, se utilizara un didmetro de 30 pulgadas con
tubo de concreto, ya que es el minimo usado para drenaje transversal de
carretera, el cual tiene un area de 0,45 metros cuadrados, mismo que cubre

nuestra area requerida.
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o Drenaje longitudinal

Se utilizd el método racional, donde se asume que el caudal maximo para
un punto dado se alcanza cuando el area tributaria estd contribuyendo con su
escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion maxima. Para lograr
esto, la tormenta maxima (de disefio) debe prolongarse durante un periodo
igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas lejana, para llegar hasta
el punto considerado (tiempo de concentracion).

. Cunetas

Son los canales abiertos situados a ambos lados de la linea central de la
carretera, recubiertos de piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en
sitio, concreto simple prefundido o mezclas asfalticas, que sirven para conducir

hacia los drenajes, el agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes.

V= SRS

Donde:
V = velocidad media en metros por segundo
N = coeficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico en metros

S = pendiente del canal en porcentaje

Para el disefio de la cuneta, se tomo el tramo con la pendiente critica que
corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal nimero 1 ubicado en
la estacién 0+245 con una pendiente en su disefio de 1,28 %. El area a drenar
es de 4 hectareas, la diferencia de altura es igual a 3 metros y una longitud de
0,300 km. Utilizando las ecuaciones anteriores para estos nuevos datos, el

caudal resultante es de 0,74 metros cubicos por segundo.

181



Datos:
S=1,28%
Q=0,74m3/s
Pendiente talud 1:2

Figura 50. Predimensionamiento de la cuneta

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
Determinacion del area hidraulica

1 iy .
A=2+ (E) (L/p YY) +bY = 1/, ¥2 + by

Determinacion del perimetro mojado

P=2s \/('1/2&')2 +Y2 + b=12236Y+Dh

Se iguala el radio hidraulico a Y/2
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1/ \2+b‘r/

)=Y/
2,236Y+b) = /2

2(1/, Y2 +bY) = ¥(2.236Y +b)

b= 1,236Y

Se despeja para el area

A=1/2Y*+bY = 1/5¥? +(1,236Y) + Y = 1,736Y?

Utilizando la ecuacién de Manning, se despejara el valor de Y necesario para el

caudal a drenar.

1 .

Utilizando n = 0,016 (concreto revestido)
Q = caudal en m3/s
A = area de la seccidn transversal del flujo en mz

0,74 = (1/0,016) * 1,736Y2 * (Y/2)*3 * (0,0128)"?

0,06 = 1,736 (Y)*?
Y=0,12m

b = (1,236 * 0,12) = 0,15m
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Figura 51. Detalle de cuneta

o Bordillo

20 om

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.11. Evaluacion de impacto ambiental
La siguiente tabla muestra la evaluacion de impacto ambiental para el

proyecto de pavimentacion de la aldea El Tablébn que conduce hacia el

cementerio, para este método la asignacion de valores es subjetiva.
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Tabla XLIX. Matriz de Leopold de impacto ambiental para pavimento

ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS
Modificacion del regimen | Transformacion del territorio | Operacion y mantenimiento
@
8 e g o
H 8 g H 8 P 2 2
&2 c E E = c 1] @ =1
=] E ] z E : 2
> S B8 & 3 ] 5 2 E
2 ® c o % = o = @
o =] =] @ > > c =
O = o o & -] @ @ - ]
3 = 2 o z 5 = o 2
= o @ 2 o
s | 8 E € | & g H g £
E
y -1 -3 0 5 3 1 1
Tiemra Suelos
g 5 3 3 5 1 5 5 27
= y 0 0 0 0 3 0 0 3
=
.g Agua Calidad 5 0 5 0 B 0 0 5
o y -3 -2 0 5 4 -1 -1
2 Calidad
@ 5 5 5 1 3 2 3
[y Atmaosfera
Inundaciones g g g ‘_: 2 g g i =
@ 5
_g Proscesos Compactacion ; g g : 3 ; g 14 20
2 5
w = - - -
g R e e e ———
E Flora = =
& % Cosecha 3 g 0 5 4 0 2 4
= g 5 i 3 2 0 2 2 14
= | g 0 -4 -2 0 0 0 -3 -9
< 2 Fauna Macro fauna
@ o 5 3 3 3 1 3 5 23
) -1 0 -1 4 4 0 -1
o
S Agricola = 3 5 3 3 3 =
5 Uso del territorio = =
Q 3 -3 -1 5 4 -1 -1 1|
z Zona residencial
4 4 4 5 5 3 5 =
] 3 3 1 5 5 0 0
= Culturas o forma de vida
‘é 5 5 5 5 4 2 3
2 ) -1 -1 -1 3 3 0 0
o i Salud y seguridad
8 Nivel cultural ¥ seg 2 2 2 2 5 2 3 |
] 3 -1 0 5 3 0 0 16
] Empleo
2 P 3 3 3 3 3 3 3 [ 76
Red de frasporte E g g : : g g
Servicio e infraesiructura oo 5 1 0 5 B 0 0 = T
3 3 4 4 4 2 3 [ =0
Impacto de la accion -1 -16 -8 56 1 0 -G
Importacia de la accion i) 40 50 46 45 37 44

Fuente: Direcciéon General de Caminos.

Como se observa en la tabla XLIX, el impacto ambiental sera positivo para
la poblacion, salvo en el factor de flora y fauna, los cuales presentan valores
negativos. Sin embargo, como ya se encuentra una carretera existente, podrian
disminuirse estos valores, aunque por los ruidos y vibraciones podria afectar de

cierta manera.
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2.3. Presupuesto de la carretera pavimentada que conduce hacia el
cementerio, El Tabldn, Villa Canales

Se refiere a los trabajos necesarios para la ejecucion el proyecto,

tomando en cuenta la cantidad de trabajo a realizar y el costo.

Tabla L. Presupuesto de la carretera pavimentada que conduce hacia

el cementerio, El Tabl6on, Villa Canales

Presupuesto de la carretera paviementada
istitucion: Universidad de San Carlos de Guatemala
acultad: Ingeneria
Jgar: Villa Canales, Guatemala
laborado por: Jeffrey Estuardo Argueta Gavez
Renglon DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U(Q) SUB TOTAL (Q)
1 Replanteo topografico km 1,73 Q2450,42 Q423433
2 Excavacion no clasificada m3 360,00 Q119,37 Q42972,93
3 Excavacion no clasificada de desperdicio m3 1090 Q60,86 Q66 335,22
4 Tratamiento de la subrasante m? 9504,00 Q35,84 Q340647,12
5 Base granular e= 0,30m m3 2851,20 Q212,56 Q606 043,94
6 Pavimento rigido e= 0,15m m? 1419,00 Q2136,32 Q3031439,50
7 Drenaje
7.1 Excavacion para drenaje m3 38,40 Q146,35 Q5619,84
7.2 Concreto ciclopeo, cajas. m? 12,50 Q2 250,65 Q28133,13
73 Tuberia de concreto 30" mL 30,00 Q986,40 Q29592,00
7.4 Cunetas revestidas mL 3476,00 Q75,65 Q262 959,40
8 Bordillo mL 3476,00 Q54,20 Q188 399,20
TOTAL 4 606 376,60

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Cronograma fisicofinanciero

Se refiere a organizar consecutivamente cada una de las actividades que

se realizaran para el proceso de construccion.
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Tabla LI.

Cronograma de actividades

Tiempo de ejecucion

No. Renglon
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 % Costo
1 Replanteo y trazo
0.09% 4,234.33
2 Exxcavacion no clasificada
0.93% 42,972.93
3 Excavacion no clasificada
desperdicio 144% 66,335.22
4 Tratamiento de la subrasante
7.40% 340,647.12
5 Base granular 0.30 m
13.16% 606,043.94
6 Pavimento rigido 0.15m
65.81% 3,031,439.50
7 Drenaje
7.08% 326,304.37
7 Bordillo 20
o 80% 4.09% 188,399.20
A
Alcance del proyecto % 0.80% 6.42% 28.80% 45.77% 18.20% 100.00% 4,606,376.60
Costo Q37,026.77 Q295,784.92 Q1,326,707.49 Q2,108,274.07 Q 838,583.35| Q 4,606,376.60

Fuente: Direccién General de Caminos.
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CONCLUSIONES

El asilo municipal para el municipio de Villa Canales, se situara en la
cabecera municipal y contribuird con el apoyo a la sociedad de escasos
recursos a personas mayores quienes requieran de cuidado,
integrandolos a la sociedad de una forma digna. El edificio tendra como
funcién albergar a 30 personas ancianas que requieran de un tipo de

atencion especial.

Al respecto de las evaluaciones del impacto ambiental, se pudo observar
y tomar en cuenta los factores relevantes del lugar, aspectos positivos y
negativos de la realizacién de cada uno de los proyectos; al contar con el
area adecuada para realizar el asilo y tener una carretera existente, los

riesgos del impacto ambiental son minimos.

Los proyectos se disefiaron con base en especificaciones y normas de
Guatemala como de Estados Unidos. Segun los cronogramas
fisicofinancieros, los proyectos se llevardn a cabo en un lapso de 7
meses para el asilo municipal, con un costo de Q 2 691 704,37,y de 5
meses para la pavimentacion de la carretera con pavimento rigido de
4 000 PSI de resistencia, ubicada en la aldea EIl Tablén, Villa Canales y
con un costo de Q 4 606 376,60.

Los proyectos contenidos en este trabajo de graduaciéon son el resultado
de la participaciéon directa de los beneficiarios juntamente con la Unidad
de EPS de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, considerando que se realizaran en el menor tiempo posible,
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como el mantenimiento y uso adecuado para asegurar un Sservicio

eficiente durante su vida Util que se deberan desarrollar.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Villa Canales, Guatemala:

Capacitar a los pobladores de la aldea El Tablén, sobre el buen uso y
mantenimiento de la carretera pavimentada, para que de esta manera

tenga una buena funcionabilidad y durabilidad el proyecto.

Garantizar la supervision técnica de los proyectos durante el periodo
de construccién, los cuales demandan un profesional en el area
correspondiente, para cumplir con las especificaciones de cada

proyecto, garantizando de esa manera su funcionabilidad y durabilidad.

Actualizar los precios unitarios de cada renglon de trabajo de los
proyectos previo a la contrataciéon de servicios profesionales, ya que
estan sujetos a variar en el tiempo debido a factores econémicos y de

inflacion.

Realizar un manual de operacién del asilo municipal, para mantener
un buen servicio hacia la atencién del adulto mayor, asi como la
funcionalidad del mismo de una manera ordenada y adecuada para las

personas que visiten el asilo.
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APENDICES

Planta amueblada nivel 1y 2
Planta acotada nivel 1y 2
Elevacion frontal

Planta de iluminacion nivel 1y 2
Planta de fuerza nivel 1y 2
Planta de hidraulicas nivel 1y 2
Planta de drenajes nivel 1y 2
Planta de agua pluvial nivel 1y 2
Planta de acabados nivel 1y 2
Planta de cimentacion nivel 1y 2
Armado de losa nivel 1y 2
Planta de gradas

Planta de rampa

Planta de carretera que se dirige hacia el cementerio

Planta y perfil 0+000 A 0+400
Planta y perfil 0+400 A 0+900
Planta y perfil 0+900 A 1+360
Planta y perfil 1+360 A 1+720
Secciones transversales 1
Secciones transversales 2
Volumen de corte y relleno

Detalle y especificaciones
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Tabla de volumenes Tabla de volumenes
;a;né;l‘ros Volumen melros cibleos| Volumen ecumuledos melros chbicos x:‘&;‘z‘:"' Vaumen metres cbleoa| Yolumen ceumulades metres cdbleca

EST Releno | Certe Corle Releno Reileno Corte EST Reilens | Corte Corle Reieno Relero Certe

0+000.00 | 0.09 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 1+200.00 | 0.48 0.61 512 10.16 178.57 1070.70

0+020.00 | 0.00 0.84 0.99 12.59 0.99 12.99 14220.00 | 0.02 0.83 5.15 141 181,72 1084.81

0+040.00 | 0.14 0.38 1.38 1216 2.35 2515 14240.00 | 0.01 0.35 0.34 11.63 182.08 1096.44

0+080.00 | 0.00 0.98 118 13.58 373 3874 14260.00 | 0.49 0.82 459 11.67 187.05 1ea.n

0+080.00 | 0.00 1.34 0.06 23.25 380 61.69 14280.00 | 0.24 1.07 7.25 18.83 194,30 1126.99

0+100.00 | D.00 1.72 0.07 3061 .87 92.60 1+300.00 | 0.00 0.74 2,58 177 196.88 14471

0+120.00 | 0.00 1.7 0.07 3428 393 126.85 14320.00 | 0.05 1.08 0.50 19.41 197.28 118411

0+140.00 | 0.00 2.09 0.08 37.80 4.0 164.77 14340,00 | 0.00 1.05 0.5 21,05 197.89 1185.16

0+160.00 | 0.02 2.3 0.25 4443 4.28 209.20 14350.00 | 0.04 0.73 0.43 17.72 198.32 1202.65

O+180.00 | 0.74 2.55 7.59 4911 11.85 258.31 1+380.00 | 0.54 0.5 5.90 12.27 204.22 121515

0+200.00 | 1.29 1.76 20.28 431 32.14 301.42 14400.00 | 0.09 078 6.35 12.48 210.57 1227.64

0+220.00 | 1.23 289 2533 46.14 57.53 347.58 1+420.00 | 0.15 116 2.37 1913 21293 1246.77

0+240.00 | 0.21 09 14.55 58.98 72.08 406,52 1+440.00 | 0.09 0.68 2.36 16.42 215.29 1285.19

0+260.00 | 0.68 2.76 9.03 57.00 aLn 45353 14450.00 | 0.29 0.42 370 11.02 218.99 1276.21

0+280.00 | 0.0 0.32 6.93 083 B304 494.35 14480.00 | 0.18 033 4,50 8.01 223,49 1284.22

0+300.00 | 0.0 0.43 0.20 7.81 8324 501.97 14500.00 | 0.19 0.40 384 7.78 22713 129198

0+320.00 | 0.01 0.50 015 9.45 £8.39 511.42 14520.00 | 0.08 0.35 2.80 7.59 229.93 1269.57

04 340.00 | 0.01 0.48 0.22 8.78 8a.81 521.20 14540.00 | 0.0¢ 0.52 094 B.E5 230.87 1308.43

0+380.00 | 0.04 0.47 0.53 8.29 89.14 530.49 14560.00 | 0.03 0.30 0.35 6.22 2322 1316.65

0+380.00 | 0.00 0.47 0.45 9.39 89.59 539.88 14580.00 | 0.01 0.75 0.34 10.45 231.58 1327.09

0+400.00 | 0.02 038 0.24 B.62 89.83 548.50 14£00.00 | 0.01 0.64 015 13.83 23,72 1340.93

0+420.00 | 012 0.37 1.38 7.58 91.19 556.08 1+620.00 | 0.00 1.27 0.07 19.13 231,78 116005

0+ 440.00 | 0.01 0.64 1.32 1047 92.51 566.22 14640.00 | 0.01 115 0.07 24 231.85 138417

0+450.00 | 0,00 0.81 0.14 14,48 9264 £80.70 1468000 | 0.35 0.52 389 16.55 235.54 1400.72

0+480.00 | 0.00 1.04 0.01 18.48 9268 539.18 1468000 | 0.02 1.47 384 19.69 233.28 1420.41

0+500.00 | 0.01 0.48 0.08 14.90 92.74 614.08 1+700.00 | 0.02 1.54 0.48 20.38 239,85 1449.60

0+520.00 | 0.00 0.73 0.10 11.89 9284 625.98

0+540.00 | 0.01 0.57 013 12.98 92.97 638.94

0+580.00 | 0.82 on 818 1293 101.15 €51.88

0+580.00 | 0.25 015 11,59 Bes 112,74 650,55

0+600.00 | 0.17 0.33 5.24 470 17.98 £65.25 VOLUMEN DE CORTE Y RELLENO — -

0+620.00 | 0.50 0.49 6.67 820 124,65 673.44 CARRETERA 3

0+640.00 | 0.07 0.77 576 12.54 130.41 £85.98

0+660.00 | 0.35 0.32 427 10.82 134,68 696.79

0+680.00 | 0.03 0.84 389 11.42 138.57 708.21

0+700.00 | 0.00 1.32 0.32 il ] 138.89 729.60

0+720.00 | 0.00 0939 001 2325 118.80 752.85

0+740.00 | 0.04 1.27 0.40 2301 129.20 775.85

0+760.00 | 0.15 0.61 1,85 1887 141,25 794.73

0+780.00 | 0.09 0.47 2.47 10.78 143.72 805.52

0+800.00 | 0.0 0.74 1.0t 12.08 144,73 817.60

0+820.00 | 0.01 0.74 0.23 14,82 144.95 832.42

0+840.00 | 0.00 115 0413 18.84 14510 851.28

0+850.00 | 0.00 1.28 0.00 24,05 14510 875.32

0+880.00 | 0.03 0.40 .28 16.55 145,38 891,88

0+800.00 | 0.0V 0.42 0.37 819 145.75 900.07

0+520.00 | 0.00 0.53 o 9.57 145.85 909.64

0+940.00 | 0.00 0.54 0.04 10.75 145.80 920.40

0+560.00 | 0.03 0.88 0.27 14.24 148.17 93464

0+580.00 | 0.00 1.28 0.27 21.75 146.44 956.40

14+000.00 | 0.00 0.85 0.05 22.32 146.49 978.71

1+020.00 | 0.02 0.74 0.22 16.81 146.72 995.52

14040.00 | 0.10 0.73 119 14.53 147.90 1010.05

1+060.00 | 0.16 | 047 |28 1.95 150.49 1022.00 ””’Eﬂsjogg&i%ggmosxcjmmmm

1+080.00 | 0.20 0.08 154 551 154.03 10272.51 UNIMD EJEGEE';’;R“

1+100.00 | 0.08 0.50 2.57 5.76 156.60 1033.27

1+120.00 | 0.35 0.14 415 6.38 180.75 1023.66 Proyecto ; casasreraravammaRACUEC Ak

14140.00 | 0.15 0.60 5.02 7.386 185.78 1047.01 EL CEMENTER'O EN LA ALDEA EL JASLEN

1+160.00 | 0.20 047 343 7.64 189.21 1054.66

1+160.00 | 0.02 0.42 2.2¢ 588 171.45 1050.54 Due: JEFFREY ESTUARDO ] Cortnio.
ARGUETA GALVEZ

Db JEFFREY ESTUARDO
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BORDILLO

NIVEL DE FUNDICION

— NIVEL DE COMPACTACION

—_—— %

— NIVEL DE SUB RASANTE

PAVIMENTO
BASE
SUB RASANTE

DETALLE CAPAS

DETALLE 1
BASE GRANULAR 0.30M

SUB-RASANTE

DET
—— PAVIMENTO 0.15M LLS

DETALLE DE GARABITO ™ oo

=31
CARRETERA

CONCRETO ——

BORDILLO

s v DETALLE DE CUNETA

CARRETERA

CABEZAL DE CONCRETO
| f CICLOPEO

PLANCHA DE CONCRETO POBRE PARA
EVITAR EROSION EN DESFOGUE DE AGLIA

SELLO DE JUNTA
j2FLo

— TUBO DE CONCRETO SALIDA
30" DE DIA. DE CONCRETO

DETALLE DRENAJE TRANSVERSAL uw A DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL

CARRETERA

PLANCHA DE CONCRETO POBRE PARA ——

EVITAR EROSION EN DESFOGUE DE AGUA

BORDILLO material parjudicial para la carretera, |

BN LS L= z
CARRETERA @——'— + El material utilizado para el sellado de las juntas serd no absorbente ni reactivo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL PAVIMENTO DE CONCRETO
SUB-RASANTE
« Elterreno no es apto para utilizarse como una Sub rasante, sa debe agregar 30 cm de material selecto
con una propledad dal CBR al 20%, hasta alcanzar un 95% de compactacidn, en su humedad dptima.
E

» Elespesor de |a base debe ser da 10cm |
* El material salecto ulilitado para la sub-base deberd tener un C.B.R de 90% oomo minimo de
compactacién, dicho material deberd ser distribuldo y compactado mant do el esp dascrito

anteriormente, también dicho material deberd estar libre de toda materia orgdnica, basura u otro

CONCRETO PARA LOSAS |
+ El concreto utilizado debe tener una resistencia minima a la compresién de Fe= 281 kg/m? (4 000 PSI) 2 |
los 28 dias después de su fundicién, un médulo de ruptura Mr= 42 kgfem? y una proporeidn de 1: 1,7:2,4 |
lo que corresponde a 10 sacos de cemento, 0,60 m® de arena 0,75 m* da pledrin 1% y 195 litres de agua
para un metro cublco de concreto.
+ El cemento utilizado debe ser del tipo | o Il segin AASHTO MB85-63 |
*» los agregados utilizados deben ser de calidady libres de toda materia orgdnica o basuras que puedan |
dafiar el concreto, |
* Queda a criterio del contratista aplicar los aditivos que considere necesarios para hacer el concreto més |
trabajable, para acelerar o retardar el fraguado del concreto.
LOSAS DE CONCRETO
« Elespesor de lalosa de concreto debe de ser de 13cm.,
» Luego de colocado el concreto el mismo deba ser compactado convibradores.
s Las losas deberdn llevar texturizado y la forma de realizarlo quedara a criterio del contratista.
» Una vez fundidas, texturizadas y ranuradas las losas deben ser curadas como minimo durante los
sigulentes 7 dias de su fundicién,
+ Luego de fundidas las losas se les debe aplicar antisal.
JUNTAS
+ Las juntas transversales tendrdn un espaciamiento de 3 m.
* Al centro de la seceidn se colocara la junta longitudinal la cual dividird en dos carriles el ancho de la via.
+ Cuando por algin motivo se paralice la fundicién de alguna losa deberd colocarse una junta de trabajo.
+ Todas las Juntas deben realizarse en un tiempo considerable luego de fundida la losa, debe evitarse
realizar las juntas en un tiempo corto o prolongado para evitar d nlento o i enla
losa, para el drea de Villa Canales se considera un periodo adecuado de 6 a 8 horas deipués dela
fundicién.
+ Antes de sellar las Juntas estas deben ser limpladas y secadas con alre,

NOTAS:
» Elancho de las cunetas serd da 20cm y el esp de las paredes de las mi sord de 2.5 cm pudiendo
variar a convenlencia del ejecutor,
El bombeo de la calrada debe ser de 3%,

215

CARRETERA

CABEZAL DE CONCRETO
CICLOPEO

— CAJA DE CAPTACION
MURO CICLOPEO

ERIE;FQLLE DRENAJE TRANSVERSAL s =

BN E:)l—d‘ > é

aminl

L350 |
PLANTA TIPICA sou Gy
CARRETERA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUAT]
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS
Proyeclo : casserensra: DLICOWC‘ML“M
EL CEMENTERQ AMLCEARL TASLAN
.




ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de compactacion

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

INFORME No. 072 S.S. O.T.: 34,307 No. a 7 4 7

Interesado:  Jeffrey Estuardo Argueta Gélvez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.H.T.O. T-99
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que ~ Proctor Modificado:  (X) Norma: A.A.S.H.T.O. T-180
conduce hacia el Cementerio en la Aldea el
Tablén Villa Canales, Guatemala"
Ubicacién:  Villa Canales, Guatemala
Fecha: | Ilunes, 02 de febrero de 2015

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
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Descripcion del suelo: Limo Arenoso Color Café
Densidad seca maxima Yd: 1,507.48 Kg/m"3 94.10 Ib/pie”3
Humedad Optlma Hop 27.75 %
Obser p i por el i TR
Atentamente UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

&mm

s ey Ing. mar Ennque 0 Méndez
Inga. Telma Mari a Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORA\CII/USAC

Vo. Bo.

\CULTAD DE INGENIERIA —USAC—
EdifitiqT-5,iudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts, 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 2. Ensayo de peso especifico del suelo

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

INFORME No. 069 S.S. O.T.: 34,306 No. 2741
INTERESADO: Jeffrey Estuardo Argueta Galvez
PROYECTO: EPS "Disefio del Asilo Municipal en Villa Canales, Guatemala"
ASUNTO: ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL SUELO

UBICACION:  villa Canales, Guatemala

FECHA: lunes, 02 de febrero de 2015
RESULTADOS:
PESO ESPECIFICO
MUESTRA MASA DE SUELO DESCRIPCION
1 1.87 gricm® Limo Arenoso Color Café
OBSERVACIONES:

Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
___ FACULTAD DE INGENIERIA

Ve 1"31'1. CENTRO DE IVESTIGACIONES @
3 &) DE INGENIERIA

SEGCION DE MECANICA DE SUELOS

Ing. Omar Enrique Medrano Ménd

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo. W s /
Inga. Telma Maricela Gario Morales
DIRECTORA CN/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 3. Ensayo de limites de Atterberg

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

INFORME No. 070 S.S. O.T.: 34,307 No. E 7 4 E
Ir d Jeffrey Argueta Galvez
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que conduce hacia el Cementerio en la Aldea el Tablén Villa Canales,

Guatemala”

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Ubicacién:  Villa Canales, Guatemala

FECHA: lunes, 02 de febrero de 2015
RESULTADOS:
ENSAYO | MUESTRA [E7L 1.P; 3
No! No. &) %) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 47.7 16.2 ML Limo Arenoso Color Café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

VERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
s FACULTAD DE INGEMIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES @
OF INGEMERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

Ing. %«ﬁ\%ﬁ%gﬁéﬁzﬁ% ;

Jefe Seccion Mecéanica de Suelos

Atentamente,

DIRECTORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC
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Anexo 4. Andlisis granulométrico con tamices y lavado previo

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

Informe No.: 071 S.S. O.T.: 34,307 No. 2746
Interesado: Jeffrey Estuardo Argueta Galvez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que conduce hacia el Cementerio en la Aldea el
Tablén Villa Canales, Guatemala"
Ubicacién: Villa Canales, Guatemala

Fecha: lunes, 02 de febrero de 2015
ﬁiﬁllsls con |am|oes:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3 75 mm H 10 2.33 mm 92.91
28 50 mm 0.00 20 850 um 90.35
112" 37.5 mm 0. 40 425 um 84.87
ar 25 mm 0. 60 250 um 78.48
3/4" 19.0 mm 0.00 150 um 73.18
3/8" 9.5 mm 99.21 40 106 um 73.16
4 4.75 mm 94.73 200 Z5um 67.48
100 - a—o——o—-(y-—or-
p
Vi
/o’"
90 P 2
1
L /
: ¥
/1
70
d
60
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo Arenoso Color Café
% de Grava: 5.27 D10: *
Clasificacion: S.C.U. 0  %deArena: 27.25 D30: *
P.RA. 0 % de finos: 67.48 Deo: *
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Diametro efectivo no aplica. UNIVERSIDAD BE SAN CARLOS
=~  Atentamente, FACULTAD DE mm%ikam e
CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGEMERIA
A / ’/! SECCION DE MECANICA DE SUELOS
Vo.Bo. N Zg,wwg W/’ oy
Inga. Telma Maricela Cano Morales Ing. Omar Enrique M ho Méndez 4
DIRECTDRA CII/USAC Jefe Seccion Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

dificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

15, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
agina web: bttp//cii.usac.edu.gt

Teléfono directo: 2418-

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 5. Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DEMOHR No. 2740

INFORME No.: 088 S.S. O.T.: 34,306
INTERESADO: Jeffrey Estuardo Argueta Gélvez
PROYECTO: g wpigefio del Asilo Municipal en Villa Canales, Guatemala”

UBICACION: Villa Canales, Guatemala

FECHA: lunes, 02 de febrero de 2015
‘POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.80 m MUESTRA: 1
40
35
30
s
E 25
0]
E120
]
= =
3 15
g WS ol
% 10 g
& 5 L] \/ \
/

0 5§ 10 15 20 /25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE: ST s,

j ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 14.057] ION: Cu = 2.80 Ton/m? ||
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 10.39 13.59 20.02
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m%) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 4.0 5.0 7.0
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.46 1.46 1.46
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 1.87 1.87 1.87
HUMEDAD (%H) 27.87 27.87 27.87

Atentamente,
Vo. Bo.

M%W/ rzﬁ/‘/‘“ﬁ’ ey

Ing. Omar Ennque Med Méndez
Inga. Telma Mari Jefe Seccion Me

DIRECTORA\CII/USAC

IVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
_____ _ FACULTAD DE INGENIERIA

-SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FAGULTAD DE INGENIERIA —USAC— & o)
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 g
Teléfono directds2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 241
gina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 6. Ensayo de razdn soporte california

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

INFORME No. 073 S.S. O.T.No. 34.Xp. 2748
Interesado:  Jeffrey Estuardo Argueta Galvez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.AA.S.H.T.O.T-193

Proyecto: EPS "Disefio de Carretera Pavimentada que conduce hacia el Cementerio en la Aldea el
Tablon Villa Canales, Guatemala"

Ubicacién:  Villa Canales, Guatemala
Descripcion del suelo: Limo Arenoso Color Café

Fecha: miércoles, 05 de noviembre de 2014
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Y4 (Lb/pie”3) (%) %) (%)
1 10 27.75 83.08 88.3 2.14 41
2 30 27.75 88.95 94.5 4.54 .61
3 65 27.75 93.41 99.3 5.43 2.07
A GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
2 £t
o g
o
& | o]
i Ry
o—|
R 89 90 91 92 93 94 95 98 o7 98 99
%C
Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado. UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
Atentamente, CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELOS
ﬂ%é/ j a,ﬂé{ma %7/
Vo. Bo. Ing. Omar Enrique Medi Méndez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA\CI/USAC

FACUNJAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 0 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC.
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