Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DEL EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO
SACCHIM Y PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN
SEBASTIAN HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO

Ferlandy Emmanuel GoOmez Martinez

Asesorado por el Ing. Oscar Argueta Hernandez

Guatemala, mayo de 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DEL EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO
SACCHIM Y PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN
SEBASTIAN HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

FERLANDY EMMANUEL GOMEZ MARTINEZ

ASESORADO POR EL ING. OSCAR ARGUETA HERNANDEZ

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, MAYO DE 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

Br. Carlos Enrigue Gémez Donis

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Ing. Oscar Argueta Hernandez

Ing. Manuel Alfredo Arrivillaga Ochaeta

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacioén titulado:

DISENO DEL EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO
SACCHIM Y PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN
SEBASTIAN HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria Civil,
con fecha 6 de marzo de 2017.

Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

UNIDAD DE EPS

Guatemala, 15 de febrero de 2018
Ref. EPS.DOC.169.02.18

Inga. Christa Classon de Pinto
Directora

Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria
Presente

Estimada Ingeniera Classon de Pinto:

Por este medio atentamente le informo que como Asesor—Supervisor de la Prictica del
Ejetcicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Ferlandy Emmanuel
Gomez Martinez, Registro Académico 201113973 y CUT 2602 11710 1301, de la Carrera
de Ingenietia Civil, procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es: DISENO DEL
EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO SACCHIM Y
PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN SEBASTIAN
HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO.

~ En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad ;}%ios”
f,f' | ,;.. ) 7

g < RN 4.

2t MY T . -

3 Ing. Oscar Arg;ueta Hernandez H'X\

Asesor-Supervisor de EPS \

Area de Ingenierfa Civil

c.c. Archivo

OAH/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ing'enieria, Ciudad'Universitaria, zona 12.
Teléfono directn: 2442-3509




h!:t,p /i ‘civil.1 mgemerza usac. edu. gr

USAC TESCUELA DE INGENIER{A CTVIT.
TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala,
09 de abril de 2018

Ingeniero

Hugo Leornel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién DISENO DEL EDIFICIO
ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO SACCHIM Y PUENTE
VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN SEBASTIAN
HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO desarrollado por el estudiante de Ingenieria
Civil Ferlandy Emmanuel Gomez Martinez, con Registro Estudiantil No. 201113973, quien
conto con la asesoria del Ing. Oscar Argueta Hernandez.

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

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA
W DEPARTAMENTQO
Dy
ESTRUCTURAS
U SsS AC

/mrrm.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guatemala, 10 de abnl de 2018
Ref.EPS.D.126.04.18

Ing. Hugo Leonel Montenegro Franco
Birector Escuela de Ingenteria Civil
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Montenegro Franco:

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado DISENO DEL EDIFICIO ESCOLAR DE DOS
NIVELES PARA EL CASERIO SACCHIM Y PUENTE VEHICULAR PARA LA
ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN SEBASTIAN HUEHUETENANGO,
HUEHUETENANGO, que fue desarrollado por el estudiante universitario Ferlandy
Emmanuel Gémez Martinez, Registro Académico 201113973 y CUI 2602 11710 1301,

quien fue debidamente asesorado y supervisado por el Ing. Oscar Argueta Hernandez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requusitos de ley del referido trabajo y

- existiendo la aprobacion del mismo por el Asesor-Supervisor, y en mi calidad de Directora

apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Enseiiad a Todos”

asson dé Pinto

Inga” Christa
1 Inidad de EPS

Director

CCdP/1ra

DIRECCION
Unidad de Peictioas de Ingemiersc , i

iacuhud de Ingeniesi?

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509




wil.inge merm usac, edu. gt

/ USAC E&(‘I*ELA DE IY(;F‘VIF‘RIA CIVIL
TRICENTENARIA

i.imversuiad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Oscar Argueta Herndndez y de la Coordinadora de E.P.S. Inga.
Christa del Rosario Classon de Pinto, al trabajo de graduacién del estudiante
Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez titulado DISENG DEL EDIFICIO ESCOLAR
DE DOS NIVELES PARA EL CASERIO SACCHIM Y PUENTE VEHICULAR PARA
LA ALDEA PUEBLO VIEJO, SAN SEBASTIAN HUEHUETENANGO,
HUEHUETENANGO da por éste medio su aprobacién a dicho trabajo.

@g\nm DE SAN % |
%
: /(// i A3/ A b inemwini L
/% - AEYYRIREGCTOR |
lng. Toéteane Montene ggro Franc , e

)7,

Guatemala, mayo 2018

/mrrm.

—— eiﬁ ajo y :Mejorﬁ Cmtmua




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref.DTG.D.176.2018

El Decano de” Ia Facultad de Ingemena de la “Universidad de
San Carlos de Guatema!a Iuego de conocer la’ aprobacion por
parte del Director de/la 'Escuela de Ingenieria ‘Civil, al trabajo
de graduacnon titulado 'DISENQ DEL EDIFICIO ESCOLAR DE
DOS NIVELES PARA 'EL CASERIO SACCHIM Y PUENTE
VEHICUL_{\R PARA__Z_ LA/ 'ALDEA I?_LJEBLO VIEJO, SAN
SEBASTIAN HUEHUETENANGO, HUEHUETENANGO, presentado
por el estudiante-~universitario:-. Ferlandy. Emmanuel Gémez
Martinez, y después de-haber.culminado Ids revisiones previas bajo
la responsabilidad de las mstancnas correspond:entes se autoriza la
impresion del mlsmo e

IMPRiMASE. %

07 Az
: oAgu:{arPola
: Deca ]

H0

i 0E AN CARLOS oz Guﬁff%

FACULTAD DE HHGENIERW

Guatemala, mayo dé 2018

iee



ACTO QUE DEDICO A:

Dios A quien debo todo lo que soy y todo lo que
tengo.
Mis padres Higinio Gbmez y Ramona Martinez por su amor,

paciencia y por brindarme su apoyo

incondicional cada dia de mi vida.

Mis hermanos Carlos y Oscar Gomez gracias por todo su

apoyo, este triunfo también es de ustedes.

Mis tios y tias Por su apoyo y ayuda en todo momento, en
especial a Saira Agustin y Edgar Gomez.

Mis abuelos Por todo su amor y por ser un gran ejemplo
para mi vida.

Mis primos Por su compafiia y apoyo en cada etapa de la
vida.

Mi novia Por ser esa ayuda idonea, que siempre ha

estado mi lado animandome y brindandome

todo su apoyo.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios

Mi familia

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Ing. Oscar  Argueta

Hernandez

Mis amigos

Municipalidad de San

Sebastian

Huehuetenango

Por darme la vida y permitirme alcanzar este

logro.

Por todo el esfuerzo que han realizado para que
pueda alcanzar esta meta, han sido y seran la

bendicién méas grande de mi vida.

Por ser mi segunda casa y brindarme todo el

conocimiento.

Por ser parte fundamental en mi formacién

académica y profesional.

Por su asesoria, consejos y apoyo durante mi

Ejercicio Profesional Supervisado.

Por su compafia y su apoyo incondicional en

todo momento.

Por la oportunidad de realizar mi Ejercicio
Profesional Supervisado.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiteiiecieeeee e eteeee et eteeteete et eteete st san e saeenes Vil
LISTA DE SIMBOLOS .....oouveeieeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e XIlI
GLOSARIO .. e XVII
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eeaas XXI
OBUJIETIVOS ..o ittt ettt e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e nnnneeees XXIII
INTRODUGCCION ..ottt ettt ae et eteetesaesae e XXV
1. FASE DE INVESTIGACION .....ooiiiieeeeeeee oot 1
1.1. Monografia ~de  San  Sebastian  Huehuetenango,

departamento de Huehuetenango ............cccceevveeeeiiiieiiiceeeeeee, 1

1.1.1. ASPECLOS gENErales ...........uuuvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 1

1.1.2. Ubicacion de Proyectos ..........cccceeeeiiicuiviieeeeeeaeennnnnns 2

1.1.3. Ubicacidon geografica.........ccccccveeeiiieecccceiiiceeeeee 3

1.1.4. Topografia .....c.ooooeiiiiiii 3

1.1.5. Clima ..o 4

1.1.6. Vias de ACCESO ......uuvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnennenes 4

1.1.7. (©70] 1010 =T g Tod = SR 5

1.1.8. Demografid.........ccouviiiiiiiiiiic e, 5

1.1.8.1. Poblacion...........ccooo 6

1.1.8.2. Distribucion de viviendas........................ 7

1.1.8.3. Tipologia de viviendas.............cccuevvveneee 8

1.1.9. PN o 1)Y/To F=To I <Toto] o] o o1 ox- U 8

1.1.10.  ServicCioS eXiSteNES .........uviiieeeiieeeiiiiee e 9

1.1.10.1. EstataleS......cccccovvrrriiiiiiieiiieeeicieeeeeee, 9

1.1.10.2.  Municipales..........cccoeeiiiiiiiiiiie 10



1.1.10.3.  Privados ..o, 12

DISENO DE EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES EN
MAMPOSTERIA, EN CASERIO SACCHIM, SAN SEBASTIAN

HUEHUETENANGO .....ouiiiiiiiiieiiciiiiiiee ettt e e e e e e e 13
2.1 DescripCion del Proyecto .........ccuevveieieieeeiiiiiiiieeee e 13
2.2. EStudio tOPOGrafiCO.......ccviieiiiiiiiiiiiiiceee e 13
2.2.1. Planimetria........ccooooiiiiiiiiiiiis 14
2.2.2. AIMETITA ..o 14
2.3. EStudio de SUEIOS ......cccevviiiiiieeeeeeee e 14
2.3.1. Ensayo triaxial ............ccccooiiiiiiiiiiii 15
2.4. Normas utilizadas en el disefio arquitectonico de centros
EUUCALIVOS ...ttt nnnnnnes 16
2.4.1. Criterios generales de diSefio...........ccceeeeeeeeeeeeeeen. 17
2.4.2. Criterios de CONJUNTO .......cooeeeeiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.4.3. Criterios de iluminacion ...........ccccceeeeeeiee, 18
2.4.4. INSTAlACIONES ......vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 20
2.4.5. (@1 (0 SR 1= 0 1S 21
2.4.6. Disefio arquiteCtONICO..........eveeveeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 21
2.4.6.1. Distribucion de ambientes..................... 23
2.4.6.2. Altura del edifiCio.........ccevvvveeiiiiiiieeinnnnn. 24
2.5. Descripcién del sistema estructural a utilizar ...............ccooee..... 24
2.6. Descripcion del sistema estructural de mamposteria............... 24
2.6.1. Ventajas estructurales de la mamposteria
reforzada ... 25
2.7. Tipos de cargas que afectan la estructura ..............coeeeeeeeeenn. 25
2.8. Método de analisis estructural del edifiCio............cccevvvvvieiiennnnn. 28
2.8.1. Analisis simplista..........cccoeeeiiiiiiiiiiii e, 28
2.8.2. Procedimiento de analisis............ccccccuvrnniinninnnnnnnns 29



2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.

2.8.3. Andlisis estructural por medio de la mamposteria
reforzada utilizando el método de andlisis

SIMPLIStA....cevviiiii e 29
INtegracion de Cargas ........cccovveeeeeeieeiiiiiie e ee e e e e eeeanns 30
2.9.1. Calculo de cargas gravitacionales...............ccccceee.... 30
2.9.2. Calculo de cargas por Nivel .........cccccoevviiiiiiiiieenennn. 31

Guia para establecer la estructura sismo resistente segun

AGIES..... oo 33
Corte basal .......ccoviieiiiiie e 47
2.11.1.  Distribucion de fuerzas por nivel..........ccccccceeeeennnne 55
2.11.2.  Calculo de momentos de VoIteo..........cccuvvvevennnnnnnns 56
Solucién por analisis SIMplista...........ccceevvvvviiiiiiie e, 57
2.12.1.  Localizacién de centro de masa ............cccccuvvvvnnnnnns 58
2.12.2.  Localizacion del centro de rigidez..........ccccceveeeennnne 60
Disefio de MampoOSteria..........ccoovvviuiiiiiiii e, 72
2.13.1.  Esfuerzos admisibles...........ccccccurimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 81
2.13.1.1. Calculo de méximo esfuerzo axial
PErMItidO.......cooeeeeeeeee 81
2.13.1.2. Célculo de esfuerzo flexionante
MAaximo permitido ............ccccvvvveeeeeennn. 83
2.13.1.3. Célculo de esfuerzo de corte................ 83
2.13.1.4. Célculo de esfuerzo a tension.............. 83
2.13.2.  DisSefno de MUIOS...........uuuurummmmmmmminiiiiiniinninnninnnnnnnenns 84
DiSEN0 de [0SAS .......coveiiiiiiiie e 97
DISEN0 € VIQAS ....ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 121
Disefio de CIMeNtacion ...........ccovvvvuuviiiiieeeee e eeeeeeenns 137
Disefio de eSCaleras ........ccoooveeiiiiiiiiiiiii e 146
PreSUPUESTO ...t e e e 154
Evaluacion ambiental .............cccevvvviiiiiiie e 156



DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA PUEBLO
VIEJO, SAN SEBASTIAN HUEHUETENANGO, DEPARTAMENTO

DE HUEHUETENANGO ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e sninineeee e 159
3.1. Consideraciones generales............cceeeiieeeeeieeeiiiiieeeeeeee e 159
3.1.1. DEfiNICION. ... ..uiiiiiiiii e 159

3.1.2. Tipos de VEhiCUlOS ..o 159

3.1.3. TIPOS d€ PUENLES.....cevieeviiiee e 161

3.1.4. Especificaciones de disefio.........cccceeeeeeeivvvviinnnnnnn. 162

3.1.5. Descripcion del proyecto ...........ooovvecvvviieeeeeeeennnnns 163

3.2. EStudios preliminares ... 163
3.2.1. Estudio topografiCo...........cccovvvviviiiiiiie e, 163

3.2.1.1. AltIMetria ......ccevvvveviiieiiiiiiiiiiiieeeeieeee 164

3.2.1.2. Planimetria........ccccooeiiiiiiiiiiniiiiininnnns 164

3.2.2. Estudio hidroldgiCo ...........uueeveiieiiiiiiiiiiieeeeees 164

3.2.2.1. Método seccion pendiente.................. 165

3.2.3. EStudio de SUEIOS .........uuuimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 168

3.2.4. Estudio de trafiCo.........ccccevuvmimiiiiiiis 172

3.3. Dispositivos basicos de proteccion ............ccccceeeeeeeeeeeiicnnnnee. 173
3.3.1. Disefio de barandas ............ccccccvviiiiiiiiiiiiniiiiiinins 173

3.3.2. Disefio de el ........ccccooiiiiiiiiis 176

3.3.3. Predimesionamiento de elementos estructurales..177

3.3.4.

3.3.3.1. Predimesionamiento de losa............... 177
3.3.3.2. Predimesionamiento de vigas ............ 177
3.3.3.3. Predimesionamiento de diafragmas...177
3.3.3.4. Predimesionamiento de cortina.......... 178
3.3.3.5. Predimesionamiento viga de apoyo ...178

Disefio de superestructura ............ccovvvieeeviiiineeenns 179
3.34.1. Disefio de losa...........cevvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 180
3.3.4.2. Disefio de diafragmas ............cccccuvueees 194

A\



3.3.4.3. Disefio de vigas .........cccceeeeeeeeeeeeeeeen, 199

3.3.5. Disefio de subestructura.........cccccceeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 235

3.3.5.1. Disefio de viga de apoyo ................... 235

3.3.5.2. Disefio de viga de cortina .................. 242

3.3.5.3. Disefio de neopreno ...........cccoeeeeeenen. 253

3.3.5.4. Disefio de junta de dilatacion............. 259

3.3.5.5. Disefio de viga de estribos................. 261

3.3.5.6. Disefio de pilas centrales................... 287

3.4. Presupuesto del proyecto.............ceevvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee, 305

3.5. Estudio ambiental ............ccooooeiiiiiiiiiiii s 307
CONCLUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s snnnreees 309
RECOMENDACIONES ... ..o e e e e e e e 311
BIBLIOGRAFIA ......ouiiitiieee ettt 313
APENDICES ...ttt ettt ettt ettt e e 315
ANEXOS ...ttt e e e e et aaaaaeaaaan 319



Vi



© © N o o s~ w DR

N N NN NNRRRR R R R R B
o W DR O © o N o b~ wDdD PR O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
(O 11T g [ Y= 1ot 11 o [ 2
Aldea PUEDIO VI€JO .....ci e 3
PirAmide poblacional municipio de San Sebastian Huehuetenango ...... 7
Planta primer NIVEL............oooviiiiiieeee 22
Planta segundo NIVEL..........cooiiiiiiiice e 22
Elevacion princCipal ............cooiiiiiiiiiiie e 23
Zonificacion sismica para la republica de Guatemala..............cccccce..... 39
Area tribUtaria MUIO E ......cooviiveiieceeceeeceeeeeee e 84
Relacion modular MUro C.........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
Detalles de COIUMNAS .........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 93
Detalles de SOIEIaS..........uuuiiiiii e 96
LOSAS A€ ENIEPISO. ....cevvviiiiieieeeeeeeeeeie e e e e e 102
LOSA 2 ENLIEPISO.....ceieieeiiiiee ettt e e 103
[0 ET: B I=T a1 (=T o]0 TP 104
[0 LT E o (=20 (=Tl o o 106
[0 1S7= Ut (=T o o o T 106
LOSA 2 tECN0....eui e 108
Balance de MOMEeNtOS..........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
Momentos finales en losa de entrepiSO............cuveeeeeeeeeeeeeeiiiicie e, 113
Momentos finales en losa de teCho ... 113
Armado de l0Sa de eNntrepiSO ......ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee 120
Armado de [0sa de teChO .......ccooeiiiiiiiiii 120
Espesores minimos de VIgas ........ccvvviiiiieeeiiiiiiiiee e 122
Area tributaria de viga n aula .............cccceeereeeeeeeeceee e 123
Detalles de armado de viga para aulas.........ccccccevvvvveviiiiiiiiiiiiieinennnn. 129

Vi



26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

Area tributaria de viga en pasillo............c.ccoeveeveveeeeeeeeeeeeee e 131

Detalles armado de viga para pasillos ............ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 136
Longitud de punzonamiento de cimiento Corrido ..........ccccvvvvvvvnineeennn. 141
Detalle de cimiento COMMdO .........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 146
Detalle de gradas............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 154
(O T o F= Y 1Y 7 F P 160
Cargas que actian sobre las barandas ............ccccceevvieeeeeeeeiiiciee e, 175
Geometria de barandal .................uuueeiiiiiiiiiiiiii . 176
Planta puente VehICUlar ..o 179
Elevacion puente VENICUIAr ... 180
Seccidn puente VENICUIAr.............covvviiiiiiii e 180
Distribucidn de carga camion H20-44 ............ooooiiiiiiii e 184
Modelo para analisis de 10Sa ...........ccoeeriiiiiiiiiiiiiiie e 187
F N g 4= To [0 I [N [0 1S PR 193
Armado diafragma INTEFION ...........ccoiiiiiiiiiiie e 199
Armado diafragma eXIEriOr ...........ccoiviiiiiiiii e 199
Carga distribuida €N VIga ...........uvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiebeeeeeeeeeaees 204
Camidn H20-44 posiCiOn NUM. L.......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 206
ler. corte (0< X< L0) M coriiiiiiii e e 207
Camidn H20-44 poSiCiON NUM. 2......uuuiieeeeeeeeeeeie e 209
ler. Core (0 S X < 2,5) M i 210
2d0. corte (2,5 <X < 10) Mouuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiriieeeeereeeeeeeereenaearenne .. 210
Camidn H20-44 posSiCiOn NUM. 3.......uuiiieeeeeeeeeeeiieee e 212
ler.corte (0 <X <0,73) M i 213
2d0. corte (0,73 < X < 4,27) Mouuuuuuuieieirninrneneieeneeereeesnnernernennnnea—————— 214
3er. corte (4,27 < X < L0) M .ovvuiiiiiiiiiiiiiinieniaeieeeneeee . 214
Camidn H20-44 posSiCiOn NUM. 4.......uuiiieeeeeiieeeeiee e 216
ler.corte (0 <X <3,23) M i 217
2d0. corte (3,23 < X < 7,5) Mouuuiuuiiiiiiiiiiiiiiriiiriieeeeirennnerrnnnnrennnnarnnnn——.. 218



55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

3er. corte (7,5 <X <10) M. 218

Camion H20-44 posicion NUM. 5 ......uiiiiiiiiaiiieeecee e 220
ler. corte (0 < X <5,73) M 221
2do. corte (5,73 < X < 10) M i e 221
Camion H20-44 posSiCiOn NUM. 6 ........eeeiiieeiiiiiiiiiiiieee e 223
ler.corte (0 <X <10) M e 224
Detalle de armado de Viga ..........cocuvvviiiiiiecieceecie e 234
Detalle de armado de viga para momento negativo corte 1-1'........... 234
Detalle de armado de viga para momento positivo corte 2-2’ ............ 235
Presiones €N COMINA........uuuiiii et e e e 247
Fuerzas por unidad de longitud aplicadas a la cortina ....................... 248
Detalle de cortinay viga de apOyo0 ......cccceeeeiiivviiiiiiiiiee e 253
Detalle de ubicacion de NEOPIENO..........oviiiviiiiiiiiee e 259
Detalle junta de dilatacCion ...............cceeeiiiiiiiiiiiiiee e 260
Dimensiones del eStribDo ... 262
Seccién preliminar del estribo ..........ccoooeieiiiiiiiiii 263
Cargas para armado superior de zapata...........cccceeeeeeeeeeeeeeenninneeeenn 280
Cargas para armado inferior de zapata.........cccccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiineeeeeenn, 284
Armado de esStribDO.........ccoovviiiiiiii 287
Dimensionamiento de viga de apOyo .........ccoevvvvviiiieeeeeeeeeeiieee e 288
Detalle de armado transversal viga de apoyo pila central.................. 295
Diagrama de iNteracCCiOoN ..............eeeeeeieeaiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e 300
Detalle de armado pila central.............cccooooiiiiiiiiiiiee e, 301
Detalle de armado zapata pila central............c..coooooiiiiiiiiiic, 305
TABLAS
Poblacién San Sebastian Huehuetenango............ccccooeeeeeiiiiiiiiiceeeeeeee, 6
Infraestructura en servicios de salud............ccccccvviiiiiiiiiiiieeee, 9

IX



VI.
VII.
VIII.

XI.
XII.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.

Servicio de agua en el municipio de San Sebastian Huehuetenango...11

Cargas muertas MINIMAS..........uuuuuuuruuururriireieeeeer———————————————— 26
Cargas vivas de USO fTECUBNTE .........covveeeeiiiiiiiiiiie e e e eeeeans 27
Nivel minimo de proteccion y probabilidad del sismo de disefio........... 36
Factor Na para periodos cortos de vibracion ..........ccccccccvvvvvvevvviieennnnnnn. 38
Factor Nv para periodos largos de vibracion ..........cccccccvvvvvvviiiiiiiiinnnnnn. 38
Coeficiente de SitI0 Fa .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Coeficiente de SItI0 FV.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Guia para clasificacion de Sitio ...........cooeeiiiiiiiiiiiii e 44
Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismorresistentes.....46
Resumen de datos analiSis SISMICO..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 54
Distribucidn de fuerzas por NIVEl..........cccooeeieiiiiiiiiiii e 55
Distribucion de momentos Por NIVEl ...........cccuvveeiiiiiiiiiiiieeee e 56
Distribucion de muros estructurales primer y segundo nivel................. 57
Centro de masa de la estructura en sentido X.............uevvvvevmveinininnnnnnnn. 59
Centro de masa de la estructura en sentido Y ...........euvvvvvviieeninininnnnnnnns 60
Calculo del centro de rigidez sentido X del edificio, primer nivel .......... 63
Calculo del centro de rigidez sentido Y del edificio, primer nivel .......... 64
Célculo del centro de rigidez sentido X, segundo nivel......................... 65
Célculo del centro de rigidez sentido Y del edificio, segundo nivel....... 66
Resultados analisis primer NIVel ... 66
Resultado andlisis segundo NIVEl.............oooiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
Resultado analisis de mamposteria, primer nivel X-X........cccccoeeeeeneennn. 74
Resultado analisis de mamposteria, primer nivel Y-Y.......ccccoooveeeeiinn. 75
Resultado analisis de mamposteria, segundo nivel X-X.......ccccccvvveeee. 76
Resultado analisis de mamposteria, segundo nivel Y-Y ......ccccccvvvenenen. 77

Resumen de fuerza y momento aplicado en los muros del primer

NIVl 78



XXX.

XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.
XLII.
XLIII.
XLIV.
XLV.
XLVI.
XLVII.
XLVIII.
XLIX.

LI.
LII.
LI,
LIV.
LV.
LVI.

Resumen de fuerza y momento aplicado en los muros del segundo

1Y SRR 80
Acero necesario primer NIVel X-X......oooviiiiiii e 91
Acero necesario primer NIVEl Y=Y . ... 92
Tipos de columnas Y SOIEras ..., 92
Area de acero distribuida para muros en sentido X ..........cccccceveeveennnnn. 95
Area de acero distribuida para muros en sentido Y .........cccccoeeveevrennnne. 96
Predimensionamiento de 10Sa ...........ccuuvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 99
Resumen momentos en losas de entrepiso ........ccevvvvvveevveieieeeeeeeeennn. 105
Resumen momentos en 10sas de teCho ..........coevvvviviiiiiiiiiiiiiiiieiiieee, 109
Presupuesto edificio @SCOolar ............cccoeviiiiiiiiiiiiiii e 155
Boleta de identificacion y evaluacidon de impacto ambiental............... 156
Resumen de datos para disefio de puente vehicular ............cccccoe.... 179
Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 1........... 208
Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 2........... 211
Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 3........... 215
Cortes y momentos generados en la viga en posicion nim. 4........... 219
Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 5........... 222
Cortes y momentos generados en la viga en posicion nim. 6............ 225
Momentos maximos generados enla viga ........ccccceeeeeeeeeeeeiiiiiieneeeennn, 226

Acero requerido para cada uno de los momentos  maximos en la

VIOB oo 229
Acero a utilizar para armado de Viga........ccoeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeinn 230
Cargas DC ... 264
CaArgas EV ... 265
Resumen cargas VertiCales ... 266
Resumen de cargas horizontales..........cccccooovviiiiiiiiie e, 270
Cargas VErtiCaleS VU ......ccocuuiiieiiiie e 270
Momento estabilizador por cargas verticales MU .........ccccccevvvevennee. 271

Xl



LVII.
LVIII.
LIX.
LX.
LXI.
LXII.
LXIII.
LXIV.

Cargas horizontales HU ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 271

Momentos de vuelco por cargas horizontales MHU...............cccccooe... 272
Verificacion VOITEO..........cooviiiiiiie 272
Verificacion deslizamiento ...........cccccvviiiiii 273
Presiones actuantes en la base del estribo ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiinnnn. 276
Cargas sobre pantalla.................euuuuiiiiiiiiiiii 276
Presupuesto puente vehicular ..o, 306
Estudio ambiental ... 307

Xl



Simbolo

Qact

Qadm
qu
CM
Wt
Cu
Cv

Cm
CR

fa

fv

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de edificio

Area

Area de acero

Area de refuerzo para cortante
Area tributaria

Area de acero por temperatura
Angulo de friccion interna

Base

Carga actuante

Carga admisible del suelo
Capacidad de carga

Carga muerta

Carga de trabajo

Carga ultima

Carga viva

Caudal

Centro de masa

Centro de rigidez

Coeficiente de rugosidad/pendiente
Coeficiente de sitio para periodos cortos
Coeficiente de sitio para periodos largos
Coeficiente sismico de disefio

Cohesion

Xl



Vact

Vres

Fa

Corte actuante

Corte basal

Corte resistente

Corte unitario

Cuantia de acero

Cuantia de acero balanceada
Desplante de cimentacion
Diametro

Dureza de shore

Empuje activo

Empuje horizontal

Empuje por sobrecarga
Esfuerzo axial de compresiéon
Esfuerzo de corte

Esfuerzo flexionante
Esfuerzo efectivo a nivel de desplante
Espaciamiento/pendiente
Excentricidad

Factor genérico de reduccién
Factores de carga

Fuerza

Fuerza por nivel

Fuerza provocada por sismo
Fuerza torsional

indice de sismicidad

Longitud

Longitud de confinamiento
Longitud de muro

Méaximo esfuerzo axial

XV



—- o -~
(7]

-
1Y
<

o~ < =2 3O

D <

Modificador de cargas

Maodulo de elasticidad del concreto
Médulo de elasticidad de la mamposteria
Momento

Momento balanceado

Momento ultimo

Momento de volteo

Ordenada espectral de periodo corto
Ordenada espectral de periodo 1 segundo
Ordenada espectral para cualquier periodo
Peralte

Peralte efectivo

Periodo de transicion

Periodo de vibracién empirico

Perimetro

Perimetro mojado

Peso

Peso especifico

Peso especifico del suelo

Peso especifico del concreto
Reacciones

Radio hidraulico

Recubrimiento

Resistencia al cortante del concreto

Resistencia a compresion de la mamposteria

Resistencia a la fluencia del acero
Resistencia mayorada

Resistencia nominal

Resistencia nominal al cortante por el refuerzo

XV



Resistencia ultima del concreto
Sumatoria

velocidad

XVI



Area de acero

Cimiento

Concreto

Columna
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Cortina

GLOSARIO

Es la cantidad de acero necesaria que utiliza

cualquier elemento estructural.

Parte importante de la construccion que se encarga
de recibir la carga de los muros y transmitirla al suelo
portante, ademas de servir como base y apoyo de la

estructura.

Es un material compuesto utilizado en la
construccion formado por un material aglomerante,
acompafiado por fragmentos o particulas de arena,

agua y piedrin.

Elemento estructural vertical que soporta fuerzas de
compresion y flexiébn para luego transmitir todas las

cargas de la estructura a la cimentacion.

Fuerza horizontal cortante causada por un sismo en
la base de una estructura, que se distribuye
posteriormente a lo largo de las diferentes alturas del
edificio.

Elemento que funciona como muro, conteniendo el
relleno en la parte alta del puente, ademas de resistir

las fuerzas generadas por el viento y el sismo.
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Diafragma

Estribos

Losa

Mamposteria

Momento

Neopreno

Rigidez

Elemento estructural que se encuentra ubicado en la
parte intermedia de un puente, disefiado para

rigidizar la estructura y evitar el alabeo de las vigas

Son estructuras que sirven como apoyo en el
extremo del puente, encargados de sostener las
cargas generadas por la superestructura y de
contener las cargas generadas por el empuje del

suelo.

Es un elemento estructural que funcionan como
cubierta, ademas de transmitir las cargas verticales a

la estructura.

Sistema tradicional de construccion que consiste en
colocar un material mampuesto uniformemente

uniendo las piezas con un mortero.

Fuerza aplicada a cierta distancia que intenta
provocar un deslizamiento o deformacion en el

cuerpo en el que se aplica.
Es un elemento flexible compuesto por materiales
metalicos y elastomeros que se colocan para disipar

la energia proveniente de las vigas del puente.

Capacidad que tienen los elementos estructurales a

no deformarse por la accién de fuerzas externas.
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Sismo

Sistema estructural

Subestructura

Superestructura

Topografia

Viga

Zapata

Es una serie de vibraciones de la superficie terrestre,
generadas por un movimiento brusco o repentino de
las capas internas de la tierra que produce fuerzas

de inercia que sacuden el edificio.

Es un conjunto de elementos que mantienen una
forma y una unidad, ademas de soportar las cargas

para luego transmitirlas al suelo.

Son todos los elementos que forman la parte inferior
del puente, como los estribos y las pilas centrales
guienes soportan las cargas provenientes de la

superestructura, para luego transmitirlas al suelo.

Son todos los elemento que forman la parte superior
del puente que transmiten las cargas del tablero a los

apoyos.

Ciencia que estudia el conjunto de principios y
procedimientos para describir y representar en forma

de plano o relieve la superficie del terreno.

Es un elemento estructural lineal que trabaja
principalmente a flexién, se encarga de soportar las

cargas generadas por las losas.

Es un tipo de cimentacién que trabaja de manera
aislada, que se encarga de soportar cargas

puntuales para luego transmitirlas al suelo.
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RESUMEN

La finalidad de todo proyecto en el ambito de la ingenieria civil es ayudar a
satisfacer las necesidades referentes a la infraestructura, que se encuentran en
las diferentes comunidades del pais, a través del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) contribuyendo a dar una solucidén técnica a los diversos
problemas, en este caso al municipio de San Sebastidan Huehuetenango,

departamento de Huehuetenango.

Uno de estos problemas se encuentra en el area educativa en el cual es
necesaria la planificacion de una escuela primaria que beneficie a las diversas
comunidades en el &rea rural, este proyecto tiene como fin contribuir a mejorar
el nivel educativo en el municipio y a su vez garantizar la seguridad de las
personas, diseflando una estructura adecuada para este tipo de edificios. La
escuela tendra un area total de 320 m? distribuidos en &rea educativa,

administrativa y de circulacion.

También se detectd la dificultad que tienen varias comunidades para
trasladarse a la cabecera municipal, debido a la falta de un puente que redna
las condiciones 6ptimas establecidas por las diferentes normas, por lo que se
determind efectuar el disefio de un puente vehicular, el cual se realizara de
concreto armado con una luz total de 30 metros divididos en tres tramos de 10
metros cada uno, esto contribuira al traslado de las personas hacia las
diferentes comunidades y al desarrollo del municipio de San Sebastian
Huehuetenango.
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OBJETIVOS

Generales

1. Disefiar un edificio escolar de dos niveles en mamposteria, en caserio

Sacchim y un puente vehicular en la aldea Pueblo Viejo.

2. Beneficiar a las comunidades con los proyectos, en el ambito de
infraestructura del municipio de San Sebastian Huehuetenango,
departamento de Huehuetenango.

Especificos

1. Realizar un diagndstico en las diferentes comunidades para conocer si
los proyectos que se llevaran a cabo satisfacen las necesidades de los

pobladores.

2. Contribuir en el crecimiento de la comunidad del caserio Sacchim en el

ambito educativo, a través del disefio de una escuela primaria.

3. Mejorar las condiciones para transportarse de los pobladores de la aldea

Pueblo Viejo, a través del disefio de un puente vehicular.
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INTRODUCCION

En la practica profesional supervisada, desarrollada en el municipio de
San Sebastian Huehuetenango, departamento de Huehuetenango se llevaron a
cabo proyectos relacionados a la carrera de ingenieria civil, basados en los
problemas de servicios basicos y de infraestructura. Previo a realizar cada uno
de los proyectos se llevo a cabo la fase de investigacion, la cual consta de un
diagnéstico comunitario, en esta fase se conocen las caracteristicas
monograficas del municipio en general, asi como los aspectos importantes de

las comunidades en donde se realizara el servicio técnico profesional.

El primer proyecto corresponde al disefio de un edificio escolar de dos
niveles en mamposteria ubicado en la aldea Sacchim, el cual tendrd un area
total de construccion de 320 m? con tres salones y un pasillo por nivel. El disefio
de muros fue desarrollado a través del método de andlisis simplista, este
método contempla el disefio de elementos de acero verticales y horizontales,
conjuntamente con el disefio de muros se encuentra el disefio de cubierta que

se efectud a través del método de losas del codigo ACI.

El segundo proyecto radica en el diseiio de un puente vehicular de
concreto armado en la aldea Pueblo Viejo, el cual tendrd una luz total de 30
metros y sera de un solo carril. Para este proyecto se realiz6 la fase de estudios
preliminares con el fin de determinar la geometria y las caracteristicas de
disefio de la estructura, posterior a ello se realizé el disefio del puente vehicular
a través del método AASHTO, utilizado la metodologia de disefio por factores

de carga y resistencia LRFD.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de San Sebastian Huehuetenango, departamento de

Huehuetenango

San Sebastian Huehuetenango (San Sebastian: en honor a San Sebastian
Martir) es un municipio del departamento de Huehuetenango de la regién

noroccidente de la Republica de Guatemala.

1.1.1. Aspectos generales

El municipio de San Sebastian Huehuetenango es un pueblo de origen
precolombino, cuyo nombre proviene del vocablo Toxoh o Toj toj, que en lengua
mam significa entre aguacates. Al inicio el pueblo de San Sebastian fue anexo
de Huehuetenango, contaba con 1 384 habitantes, cantidad que era mayor a la

poblacién de Huehuetenango, que ascendia solamente a 916 personas.

Por Acuerdo Gubernativo del 29 de diciembre de 1891, se autorizo a la
municipalidad para trasladar la cabecera municipal a su emplazamiento actual,
conocido en ese entonces como Valle de Esquizal, debido a las frecuentes

inundaciones que sufria como consecuencia de las crecidas del rio Grande.

El asentamiento original estaba en la actual aldea de Pueblo Viejo lugar
de uno de los proyectos, en donde se encontraron ruinas que evidencian una
numerosa poblacion. Mediante acuerdo gubernativo del 12 de mayo de 1892,
se dispuso que los municipios de Santa Barbara, San Rafael Petzal y San

Sebastian Huehuetenango fueran anexados al municipio de Malacatan (hoy



Malacatancito), desconociéndose la fecha en la cual se dejo sin efecto este
acuerdo.

En 1934 estaba restablecido como municipio, pues en ese afio se aprobé
su plan de arbitrios. Finalmente, en acuerdo gubernativo del 21 de agosto de
1940, se aprobaron las operaciones de deslinde con Todos Santos

Cuchumatan.

1.1.2. Ubicacion de proyectos

El caserio Sacchim lugar del proyecto de edificio escolar estd situado al
norte a seis kilbmetros de la cabecera municipal. El segundo proyecto es el
disefio de un puente vehicular en la aldea Pueblo Viejo, ubicado al este del

municipio a cuatro y medio kildmetros.

Figura 1. Caserio Sacchim

Fuente: https://www.google.com/maps/@15.3981205,-91.5732771,3220m/data=!3m1!1e3.

Consulta: noviembre de 2017.


https://www.google.com/maps/@15.3981205,-91.5732771,3220m/data=!3m1!1e3

Figura 2. Aldea Pueblo Viejo

Fuente: www.google.com/maps/@15.37963,-91.58592,3221m/data=!3m1!1e3. Consulta:

noviembre 2017.

1.1.3. Ubicaciéon geografica

San Sebastian Huehuetenango se encuentra a una distancia de 23 km de
la cabecera departamental de Huehuetenango y a 278 km de la ciudad capital
Guatemala. El caserio Sacchim lugar del primer proyecto, se encuentra a una
altitud de 2 600 msnm, latitud 15° 25' 08", longitud 91° 35' 00". El segundo
proyecto ubicado en la aldea Pueblo Viejo, se encuentra a una altitud de 1 800
msnm, latitud 15° 22’ 25”, longitud 91° 35’ 35”.

1.1.4. Topografia
La topografia en general del municipio de San Sebastian Huehuetenango

se encuentra influenciada por montafias, entre las que se destaca la sierra de
los Cuchumatanes, Obrax y los cerros Tuicuc y Tuijoj.


http://www.google.com/maps/@15.37963,-91.58592,3221m/data=!3m1!1e3

1.1.5. Clima

Los valores climatologicos en el municipio de San Sebastian son variados,
en las partes altas del municipio como lo es el caserio Sacchim el clima es frio,
por su parte en la cabecera municipal, asi como en aldeas cercanas como lo es
la aldea Pueblo Viejo el clima es templado, ofreciendo mejores condiciones
para la poblacién. La precipitacion pluvial anual del municipio es de 2 154,4
milimetros, y los dias de lluvia al afio son aproximadamente 162. Segun
informacion recabada por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrografia, INSIVUMEH, la humedad registrada en el municipio

de San Sebastian Huehuetenango es la siguiente:

. Humedad relativa minima 72 %
o Humedad relativa maxima 86 %
o La humedad relativa promedio anual es de 79 %

La direccion del viento es variable, y la velocidad es de cuatro kilbmetros
por hora promedio.

1.1.6. Vias de acceso

El municipio cuenta con acceso desde la capital de Guatemala por la
carretera Interamericana CA-1, la cual también sirve de acceso hacia la
cabecera departamental como a las aldeas del municipio que se encuentran a
las orillas de esta. El municipio cuenta ademas con carreteras de terraceria,
veredas y puentes de concreto que comunica con las diferentes comunidades y

municipios cercanos.



El caserio Sacchim lugar del primer proyecto se encuentra a 6 km de la
cabecera municipal por carretera de terraceria en zona montafiosa. El segundo
proyecto se localiza en la aldea Pueblo Viejo a 4 km de la cabecera municipal
Su acceso es en la carretera CA-1, a la altura del kilbmetro 276 en donde se

adentra por carretera pavimentada y posteriormente terraceria.

1.1.7. Colindancias

El municipio de San Sebastian Colinda al norte con el municipio de Todos
Santos Cuchumatéan, al este con el municipio de Chiantla y la cabecera
departamental Huehuetenango, al oeste con los municipios de San Juan Atitan
y San Rafael Pétzal y al sur con el municipio de Santa Barbara. El caserio
Sacchim colinda al norte con la aldea Chequequix al sur con el caserio Tuitzin,
al este con la aldea Tzabal y al oeste con la aldea Chejo;.

La aldea Pueblo Viejo colinda al norte con el caserio Chemiche al sur con

el caserio Tojchec, al este con caserio Mapda y al oeste con caserio Talpetate.

1.1.8. Demografia

El municipio tiene una poblacion aproximada de 31 340 habitantes, segun
el censo poblacional del afio 2015 con una densidad de 257 personas por
kilometro cuadrado. Existe una poblacion superior de gente de raza indigena de

la etnia mam representando el 95,1 %, y el 4,9 % es gente de raza ladina.



1.1.8.1. Poblacién

Tabla l. Poblacion San Sebastian Huehuetenango

Edad Femenino Masculino Total

0 a 28 dias 37 39 76
29 a 11 meses 29 dias 407 431 838
12 meses a 23 meses 29 dias 443 472 915
24 meses a 35 meses 29 dias 442 473 915
36 meses a 47 meses 29 dias 441 473 914
48 meses a 59 meses 29 dias 439 472 911
5a9 afios 2148 2310 4 458
10 a 14 afios 2014 2139 4153
15 a 19 afios 1791 1852 3643
20 a 24 afios 1568 1595 3163
25 a 29 afios 1316 1186 2502
30 a 34 afios 1148 884 2032
35 a 39 afios 894 570 1464
40 a 44 afos 421 700 1121
45 a 49 afios 355 569 924
50 a 54 afios 469 333 802
55 a 59 afios 362 288 650
60 a 64 afios 306 257 563
de mas de 65 afios 671 625 1296
subtotal 15672 15 668

total 31340

Fuente: INE. Memoria de labores 2015.

Lo cual genera la siguiente distribucion poblacional por edades y sexo en
la piramide poblacional, que se encuentra en la figura 3.



Figura 3. PirAmide poblacional municipio de San Sebastian
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Fuente: INE. Memoria de labores 2015.

La figura 3 revela que en general la poblacion femenina con relacion a la
masculina tienen una diferencia de 2 010 habitantes femeninas mas que la
masculina, es de base amplia, con predominio de la poblacién joven que se
encuentra entre el grupo etario de 0 a 25 afos, caracteristicas de un municipio

correspondiente a un pais en vias de desarrollo.

1.1.8.2. Distribucién de viviendas

Segun datos de la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida en el 2006
(ENCOVI 2006) del Instituto Nacional de Estadistica INE, asi como datos de la
memoria de labores y sala situacional del servicio de salud de San Sebastian
Huehuetenango, San Sebastian Huehuetenango como municipio cuenta con

5 515 viviendas.



1.1.8.3. Tipologia de viviendas

En el municipio de San Sebastian Huehuetenango el 80 % de las
viviendas es de tipo rancho tradicional con muros de adobe y techo de teja o
lamina, con piso de tierra; el 20 % restante son de mamposteria, hechas de
block o ladrillo con techo de lamina o losa tradicional, con piso de concreto.
Como dato importante se sabe que el 90 % de las familias cuentan con vivienda

propia y el resto el 10 % cuentan con una casa en calidad de alquiler.

1.1.9. Actividad econémica

La mayoria de los habitantes de la comunidad en un 97 % se dedica a la
agricultura y el resto se dedican al negocio o0 servicios profesionales. La
produccién de maiz y frijol para autoconsumo y el resto lo venden. Las madres
y los hijos colaboran con el padre de familia en las labores agricolas como
mano de obra no remunerada. El sector agricola es la base de la economia del
municipio. Las familias campesinas disponen de muy pocas tierras, y los que

tienen no estan aseguradas legalmente en su totalidad.

Con frecuencia cultivan superficies no adecuadas para la produccion
agricola, utilizan técnicas de labranza no apropiadas al lugar, raramente
disponen de reservas monetarias. En la agricultura las personas que se dedican
a esta actividad tienen ingresos inferiores de Q. 400,00 mensuales, en especial
los que siembran para la subsistencia y tienen que emigrar para mejorar sus
ingresos. La poblacion econdmicamente activa crecié en un 4,34 % mientras
que la poblacion afiliada lo hizo en un 0,51 % en el mismo periodo, lo que
muestra que la economia formal no logra absorber toda la oferta de trabajo, la

cual se encuentra desempleada o en la economia informal.



1.1.10. Servicios existentes

En el municipio la poblacién dispone de diferentes servicios. Estos se

pueden clasificar en estatales, municipales y privados.

1.1.10.1. Estatales

Son los servicios prestados por instituciones o programas del estado,

entre los cuales se encuentran:

. Salud

En el municipio de San Sebastian Huehuetenango se cuenta con los

siguientes recursos en salud:

Tabla Il. Infraestructura en servicios de salud

Infraestructura de servicios de salud

hospitales 0
centros de salud 1
puestos de salud 2
centros de
Namero de servicios del mspas convergencia 8
namero de clinicas del igss 0
namero de clinicas privadas 1
namero de centros de laboratorios 1
namero de farmacias o ventas de medicina 5
namero de centros de atencibn de medicina
tradicional 16

Fuente: Centro de atencién permanente, San Sebastian Huehuetenango.
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Las comunidades del caserio Sacchim y la aldea Pueblo Viejo cuentan

con un centro de convergencia.

. Educacion

Segun informacién descrita, en lo que respecta al nivel preprimario el
namero de alumnos inscritos es de 750, de los cuales el 96,5 % pertenece al
area urbanay el 3,5 % al area rural. En el nivel primario el nUmero de alumnos
es de 3 242, de los cuales el 86 % pertenece al sector urbano y el 14 % al
sector rural. En el nivel basico el acceso a la educacion es mas limitado, lo que

reduce la oportunidad de estudiar al sector adolescente.

Uno de los factores importantes a mencionar del porque existe un menor
namero de estudiantes en el sector rural, es por la incorporacién al trabajo
agricola como apoyo a sus padres. El caserio Sacchim lugar donde se llevara a
cabo el proyecto del edifico escolar es una de las comunidades elegidas para
para construir un centro educativo que beneficie tanto a las personas de este

caserio como a los habitantes de las comunidades cercanas.
1.1.10.2. Municipales
Son los servicios que la municipalidad administra y presta a toda la

poblacién del municipio de San Sebastian Huehuetenango para atender las

necesidades de la comunidad, entre los cuales se encuentran:

10



o Agua Potable

En el municipio el servicio de agua entubada que recibe la poblacion
proviene de los rios: Chelam, Colorado, Chichicana, Tzabal, Chejoj, Tuisquimac
y Esquizal, este ultimo es el principal abastecedor localizado en la aldea
Tuisquizal. De acuerdo a la informacion recabada, se establecio que el 75 %
reciben servicio de agua y el valor que pagan por el servicio es de Q.5,00

mensuales, los cuales deben hacerse efectivo en la tesoreria municipal.

Los habitantes del caserio Sacchim y de la aldea Pueblo Viejo se

abastecen con servicio de agua domiciliar.

Tabla lll. Servicio de agua en el municipio de San Sebastian
Huehuetenango
Servicio de agua San Sebastian Huehuetenango, Huehuetenango
NUm. De | NUm. de |[NUm. De
NUm. viviendas con|viviendas  con|viviendas
municipio viviendas |agua domiciliar | chorro publico sin agua
San Sebastian
Huehuetenango 5515 3279 58 1270

Fuente. Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social MSPAS 2009.

o Drenajes
La depuracion de aguas es como se le conoce a los distintos procesos

implicados en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos de

desecho arrastrados por el agua y procedentes de viviendas e industrias.
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En materia de saneamiento ambiental sélo el pueblo cuenta con un
sistema parcial de drenajes el cual es conducido sin tratamiento previo de los
desechos sdlidos al rio Isquizal que es un tributario del rio Selegua, lo que
contribuye a la contaminacion del mismo. De acuerdo al censo poblacional y
vivienda de 1994 el déficit de drenajes era de 95,72 % dato que no ha variado
segun encuesta realizada al mes de junio de 2003. El déficit a esta fecha es de
91,25 %.

. Mercado

La actividad comercial en San Sebastian Huehuetenango son los dias
miércoles y domingo, el principal centro de comercio es el mercado municipal,
se encuentra ubicado frente al parque de la comunidad. EI mercado es
insuficiente para la cantidad de comerciantes que llegan al lugar, el dia mas
frecuentado es el domingo, por lo que se han visto en la 9 necesidad de ocupar

las calles y avenidas circunvecinas para comercializar sus productos.

1.1.10.3. Privados

Son todos los servicios que prestan personas particulares para satisfacer
las diferentes necesidades de los habitantes del municipio, entre estos servicios

estan:

o Energia eléctrica

Segun la empresa distribuidora de energia eléctrica DEOCSA, presta el
servicio con una tarifa social de Q. 0,68 por kilovatio hora al consumir hasta 300
kilovatios hora mes y la tarifa normal es de Q. 1,02 mas IVA por kilovatio hora al

consumir mas de 300 kilovatios hora mes.
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2. DISENO DE EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES EN
MAMPOSTERIA, EN CASERIO SACCHIM, SAN SEBASTIAN
HUEHUETENANGO

2.1 Descripcion del proyecto

El disefio del edificio escolar de dos niveles se encuentra localizado en el
caserio  Sacchim del municipio de San Sebastian Huehuetenango del
departamento de Huehuetenango; actualmente en dicho caserio no existe lugar
gue reluna las caracteristicas 6ptimas para que los nifios reciban clases, los
habitantes de esta comunidad han solicitado a las autoridades municipales la
construccion de una escuela que permita a los nifios recibir clases en la
mejores condiciones, y que a su vez el establecimiento cuente con la capacidad
de albergar a mas personas, debido a que parte de la poblacién de esta
comunidad opta por asistir a otros centros educativos mas lejanos, produciendo

un incremento en los costos y tiempo de las personas.
2.2. Estudio topogréfico

Como toda obra de infraestructura uno de los procedimientos principales a
realizar es el estudio topografico, que se llevé a cabo a través del método
taquimétrico, permitird plasmar graficamente los puntos de localizacién del
terreno en donde se realizara el proyecto, el equipo utilizado para llevar a cabo

el levantamiento topografico es el siguiente:

o Estacion total
o Cinta métrica
o Prismas
o Estacas
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2.2.1. Planimetria

Lo que hace la planimetria es prescindir del relieve y la altitud para lograr
una representacion en direccion horizontal, puede comprenderse la planimetria
como la parte de la topografia que tiende a conseguir a través de diversos
métodos la representacion a escala sobre una superficie plana los detalles del

terreno.

2.2.2. Altimetria

También es conocida como hipsometria, la altimetria abarca diversos
procesos, metodologias y técnicas para la determinacién y la representacion de
un punto. La altimetria se encarga de la medicion de las diferencias de nivel o
de elevacion entre los diferentes puntos del terreno, los cuales representan las

distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal.

2.3. Estudio de suelos

Como parte importante y basica para el disefio de una obra de
infraestructura se encuentra el estudio de suelos, sirve para conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo; esto comienza con extraer una
muestra inalterada de aproximadamente un pie cubico del lugar donde se
llevard a cabo la obra para posteriormente llevarlo al laboratorio en donde se
realizaran los estudios correspondientes, los resultados obtenidos serviran para
determinar principalmente la capacidad de carga admisible o valor soporte del

suelo.
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2.3.1. Ensayo triaxial

El ensayo triaxial es uno de los métodos utilizados para determinar las
resistencia cortante del suelo, el tipo de ensayo triaxial realizado a la muestra
de suelo obtenida ha sido el no consolidado no drenado (U.U), el cual consiste
en determinar la resistencia del suelo en condiciones a corto plazo. En el cual la
densidad, la adherencia y unidon entre particulas permanece intactas

independientemente del nivel de carga.

Los resultados obtenidos en el ensayo de compresion triaxial son los

siguientes:

o Descripcién del suelo: limo color café

. Angulo de friccion interna ® = 31,75

o Cohesion (Cu) = 0 ton/m?, debido a que el suelo presenta un

comportamiento demasiado cohesivo
. Desplante =1,2m

. Peso especifico del suelo = 1,61 ton/m?

Ecuacion general de capacidad de carga para una cimentacion corrida
K 1
qu=C Nc+qu+§yBNY

Donde:

gu = capacidad de carga
C’ =cohesion

g = esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacién
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Nc Ng Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que estan

Gnicamente en funcién del &ngulo de friccion interna

q=ydf= 1,93
Ng=tan? (45+ g) * @mtand=22 50

Nc=cot(@)*(Ng-1)=34,75
Ny=2*(Ng+1)*tan(@)=29,09

1
qu=(0ton/ ,*34,75)+ (1,931 ,*2250)+ (E* 1,6170,5* 29,09)

qu=55,13 ton/m2

El calculo de la capacidad de carga ultima admisible en cimentaciones
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad, puede ser por lo menos de

3 en todos los casos.

55,13 ton/
_ > 2_
qo= S e=18,3810"/ o

2.4. Normas utilizadas en el disefio arquitecténico de centros

educativos

Estas normas contribuyen al disefio de edificios escolares en aspectos
arquitectonicos y de infraestructura, asi como todo lo relacionado a espacios
dentro del ambiente educativo, para un 6ptimo desempefio de la edificacion
como de los usuarios; algunas de las normas mas importantes son las

siguientes:
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2.4.1. Criterios generales de disefio

Los proyectos de infraestructura educativa en Guatemala deberan cumplir
con lo establecido en este manual, para que los edificios escolares cumplan
adecuadamente con su funcion, debiendo tomar en cuenta todo lo relacionado
al lugar donde se llevara a cabo la construccion para garantizar la seguridad y

el confort de los usuarios durante y después de la actividad escolar.

2.4.2. Criterios de conjunto

o Conjunto arquitectonico: se debe considerar la sectorizacion de espacios
y edificios dentro del terreno, tamafio del edificio, accesos, materiales de
construccion y seguridad para atender a los usuarios durante la etapa de

desarrollo escolar.

o Emplazamiento: el indice de ocupacion en condiciones ideales en areas
rurales, el 40 % del terreno debe ser ocupado por edificaciones techadas,
por su parte el 60 % restante del terreno debe utilizarse para areas
verdes, canchas deportivas y estacionamientos. En condiciones limitadas
dentro del area urbana el indice de ocupacion estard regido por el

reglamento municipal que corresponda.

o Orientacion del edificio: la orientacién de un edificio escolar es importante
debido a que se consideran aspectos de ventilacion e iluminacién de
todos los ambientes. La orientacion ideal para proveer una buena
iluminacién es de norte a sur, aunque puede variar dependiendo del

sentido del viento dominante y el clima de la region.
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o Tamarfio del edificio: el tamafio del edificio escolar varia de acuerdo a las
caracteristicas de cada nivel educativo, modalidad, y usuarios por
atender, todo esto para garantizar la operatividad del centro educativo y
la calidad en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

El edificio escolar en caserio Sacchim cumple con los criterios de indice
de ocupacion para areas rurales, su orientacion va de norte a sur para

obtener una mejor iluminacion durante la jornada escolar.

2.4.3. Criterios de iluminacion

Para un edificio escolar en 6ptimas condiciones de iluminacion se debe de

tomar en cuenta los siguientes aspectos

o Tamafio y ubicacion de las ventas y lamparas en las aulas

o Se deben seleccionar los acabados que permitan mayor reflexion de la
luz en las areas de trabajo.

o Se debe proporcionar un buen contraste dentro de las aulas para que los

ojos de los usuarios no sean obligados a forzarse.

o Tipos de iluminacion: la iluminacién puede ser de dos tipos, natural y
artificial.
o lluminacién natural: el disefio de ventanas para iluminacién debe

de proporcionar luz pareja y uniforme sobre el plano de trabajo en
todos los puntos del aula y por su localizacién se dividen en

unilateral, bilateral y cenital.

" lluminacién natural unilateral: este tipo de iluminacion

recomienda que las ventanas deben ser del 25 al 30 % del
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area del piso, para una mejor reflexion los muros opuestos
deben de ser de color claro y deben de estar a una
distancia mayor de 2,5 veces la altura del muro donde estan

las ventanas

" lluminacion natural bilateral: es el tipo de iluminaciéon donde
la ubicacién de las ventanas en muros paralelos u opuestos
mejora las condiciones de iluminacién siempre y cuando

den al exterior.

. lluminacién natural cenital: esta iluminacion se utiliza en
casos especiales, donde no es posible utilizar la iluminacion
tanto unilateral como bilateral. Serd posible la iluminacion
Gnicamente a través de su cerramiento horizontal o

cubierta, en otras palabras a través de un tragaluz.

" lluminacion artificial: se utiliza en la actividad nocturna la
mayor parte del tiempo, también como apoyo a la
iluminacién natural, con el objetivo de brindar una mejor

visibilidad a los usuarios cuando asi lo requieran.

En el edifico escolar para el caserio Sacchim se utilizé la iluminacion
natural unilateral, mejorando las condiciones de reflexion en las aulas, como
también se utilizé la iluminacién artificial como ayuda a la iluminacién natural en

momentos en los cuales se requiera.
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24.4. Instalaciones

Las instalaciones son todo lo relacionado a redes y quipos fijos que
permiten el suministro y las operaciones de los servicios tales como hidraulicas,
sanitarias y eléctricas con el fin de cumplir sus funciones para lo que han sido

disefadas.

o Agua potable: el edificio escolar debe de contar con una fuente de
abastecimiento a través de una red municipal, pozo propio o nacimiento
comunitario, el cual debe de llenar todos los requisitos de saneamiento

requeridos.

o Drenaje de aguas negras: es primordial tener el drenaje de aguas
negras, en caso de no contar con el drenaje publico municipal autorizado
(conexiéon domiciliar) debe de considerarse un sistema alternativo de
disposicion final de aguas negras. El sistema alternativo comunmente

utilizado es una fosa séptica y pozo de absorcion.

o Electricidad: tiene como objetivo dotar de energia eléctrica el edificio
escolar, a través de equipos eléctricos necesarios para asegurar un buen
funcionamiento. En caso de no contar con una fuente de abastecimiento
de electricidad al momento de construir el edificio escolar, es necesario
dejar la instalacion prevista de 120/240 voltios para su posterior

utilizacion.

En el edifico escolar cuenta con servicio de agua potable proveniente de

la red municipal, asi como un drenaje publico y servicio de energia eléctrica.
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2.45. Otros criterios

o Ventilacion: es importante disponer de una buena ventilacién en el
ambiente, durante el uso de las instalaciones para un desarrollo 6ptimo

de la educacion.

o Criterios de color: ayuda a la buena iluminacién natural, se recomienda el
uso de colores claros para una buena reflectividad y colores calidos en

amientes donde la luz solar sea escasa.

o Confort acustico: para un edificio escolar el ambiente debe de tornarse
tranquilo durante el desarrollo de la educacion, siendo necesario e

importante el aislamiento acustico entre los diferentes ambientes.
2.4.6. Disefio arquitectonico
El disefio arquitectonico debe satisfacer las necesidades de espacios de
los usuarios, brindando una forma adecuada y segura a cada uno de los

ambientes que componen el edifico escolar. Basado en las normas de disefio

arquitectonico de edificios educativos del ministerio de educacion.
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Figura 4. Planta primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 6. Elevacién principal
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

2.4.6.1. Distribucion de ambientes

De acuerdo a las necesidades y al espacio disponible se contemplé la
organizacion de las diferentes areas entre ellas: area educativa, administrativa y

de circulacion.

o Area educativa: es el espacio utilizado para el proceso de ensefianza y
aprendizaje, es el area contemplada para desempefiar las actividades

fisicas tanto de estudiantes como de docentes.

o Area administrativa: lugar donde se desarrollan funciones de planeacién
y direccion de la comunidad educativa, el dimensionamiento de los
espacios dentro del area administrativa esta determinada por el nimero

de educandos.

o Area de circulacion: se integra por los espacios que facilitan el acceso de

peatones y para movilizarse dentro del centro educativo.
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2.4.6.2. Altura del edificio

Los edificios destinados a centros escolares de nivel primario y medio
tienen un maximo de tres niveles, para este caso el edificio escolar sera de nivel
primario de dos niveles con una altura de 3 m por cada nivel y una altura total
de 6 m.

2.5. Descripcién del sistema estructural a utilizar

Para la eleccion del sistema estructural se debe de tomar en cuenta varios
factores como economia, resistencia, disponibilidad de materiales y capacidad
en la mano de obra, eligiendo la opcién que mejor se adapte a lo requerido, con
el fin de llevar a cabo una edificacion que cumpla con los parametros

establecidos por la asociacion guatemalteca de ingenieria estructural y sismica.

En este caso, el sistema a utilizar sera el de mamposteria reforzada

compuesto por refuerzo vertical y horizontal.

2.6. Descripcién del sistema estructural de mamposteria

La mamposteria reforzada es el sistema tradicional de construccion de
edificaciones, consiste en elegir un material mampuesto que puede ser:
ladrillos, bloques y piedras para luego colocarlos manualmente de manera

uniforme uno sobre otro uniendo las pizas con un mortero.

Para su analisis estructural existen dos métodos los cuales son: realistay
simplista; para este proyecto se eligié el segundo método, el cual contempla el
disefio de elementos verticales de acero llamados columnas y elementos

horizontales llamados soleras. Como también el disefio de la cubierta que sera
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de losa tradicional y los muros que seran de block, ademas del disefio de vigas

que irdn colocadas en luces grandes.

2.6.1. Ventajas estructurales de la mamposteria reforzada

La mamposteria reforzada es el sistema més utilizado en construccién en

la actualidad, ademas de presentar varias ventajas como las siguientes:

o Es un sistema estructural econémico y conocido.

o Debido a su comportamiento flexible resiste de mejor forma la fuerza
sismica.

o Resistencia al sonido, funciona como aislante acustico.

o Resiste agentes provocados por el medio ambiente.

o Se puede utilizar en tramos largos y paredes altas.

2.7. Tipos de cargas que afectan la estructura

Una estructura de mamposteria reforzada siempre estard sometida a
cargas, que pueden ser permanentes o frecuentes, por lo que se deben utilizar
materiales resistentes a este tipo de esfuerzos, para que la edificacién resista

los momentos generados por las cargas aplicadas en el edifico.

Las cargas a considerar que actuaran directa o indirectamente para el

disefio de un edificio escolar son las siguientes:

o Cargas gravitacionales: son las cargas verticales que soportara la

estructura y que seran divididas en carga muerta y carga viva.
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Carga muerta: consiste en los pesos de los diferentes miembros
estructurales como columnas, vigas, losas, muros, ventanas e
instalaciones y diversos dispositivos. Como también objetos que

permanezcan unidos a la estructura.

Tabla IV. Cargas muertas minimas

Material Unidad Wm
Pisos
concreto volumétrico 2 400 kg/m3
piso de granito y mezclon 5cm de espesor | 60 kg/m?
asfalto 1cm de espesor | 23 kg/m?
duela 1cm de espesor | 8kg/m?
relleno de concreto ligero volumetrico 1 600 kg/m?
Techos
teja de cemento 32 kg/m?
teja de barro 100 kg/m?
revestimiento de madera 2,5cm de espesor | 15 kg/m?
repellos 1,0 cm de espesor | 15 kg/m?
losa prefabricada 15 cm de espesor | 240 kg/m?
losa prefabricada 20 cm de espesor | 300 kg/m?
losa prefabricada 25 cm de espesor | 340 kg/m?
Muros
block pémez de 10 cm 160 kg/m?
block pémez de 15 cm 210 kg/m?
block pémez de 20 cm 250 kg/m?
ladrillo perforado de 14 cm 230 kg/m?
ladrillo tubular de 14 cm 171 kg/m?
ladrillo tayuyo de 11 cm 186 kg/m?
muro divisorio de tablayeso 60 kg/m?
mamposteria reforzada de 20 cm 300 kg/m?
con fm de 80 de kg/cm?2

Fuente: Russell C. Hibbeller. Andlisis estructural. Tabla 1-2. p. 11.

26




Carga viva: son aquellas producidas por el uso y la ocupacién de la
edificacion, causadas por objetos colocados temporalmente sobre la
estructura, estas pueden variar en magnitud y localizacion. Las cargas

vivas utilizadas frecuentemente son las siguientes:

Tabla V. Cargas vivas de uso frecuente
Tipo de ocupacion o uso Wv kg/m?
Oficina
Pasillos y escaleras 300
Oficinas 250
Areas de cafeteria 500
Hospitales
Pasillos 500
Clinicas y encaminamiento 250
Servicios médicos y laboratorio 350
Farmacia 500
Escaleras 500
Cafeteria y cocina 500
Hoteles
Habitaciones 200
Servicios y areas publicas 500
Educativo
Aulas 200
Pasillos y escaleras 500
Salones de lectura de biblioteca 200
Areas de estanterias de biblioteca 700
Reunion
Escaleras privadas 300
Escaleras publicas 500
Balcones 500
Vestibulos publicos 500
Plazas a nivel de la calle 500
Salones con asiento fijo 300
Salones sin asiento fijo 500
Escenarios 500

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2-10. Tabla 3-1. p. 6.
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2.8. Método de andlisis estructural del edificio

Para el analisis de estructuras de mamposteria existen varios métodos, los
mas utilizados son el analisis realista y el analisis simplista que también se le
conoce como el método de las rigideces, este ultimo se utilizara para realizar el

andlisis del edificio escolar para muros de mamposteria confinada.
2.8.1. Andlisis simplista
El anadlisis es efectuado a muros de mamposteria confinada, y es
menos laborioso que el andlisis realista, por lo cual se obtienen

resultados en menor tiempo.

Para la elaboraciéon del andlisis simplista se deben de tomar en cuenta las

siguientes consideraciones.

. Para la distribucidon de la fuerza lateral a cada muro se deben considerar

unicamente los muros paralelos a le direccion que esta actla.

o Los muros tienden a experimentar ladeo paralelo al plano que contiene al

muro, no se debe considerar en el sentido contrario.

o Los muros normalmente actian como miembros verticales que estan

sujetos a fuerzas horizontales en los niveles de piso.

Limitaciones del método simplista.

Como casi en cualqguier método de analisis existen ventajas, pero

también limitaciones siendo para este caso las siguientes:
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Se toman en cuenta Unicamente los muros paralelos a la accion de la

carga, despreciando la contribucion de los muros perpendiculares.

La rigidez tiende a ser mayor en el diagrama horizontal que en los muros

de corte.

Para las estructuras cuya relacion altura-largo (h / d) en el sentido de la
carga lateral sea mayor a 4,0 los esfuerzos entre juntas de muros son tan

grandes que los resultados se alejan de la realidad.

2.8.2. Procedimiento de andlisis

El primer paso serd determinar las cargas que afectan a la
estructura, luego para la distribucién de la carga lateral se debe calcular
la rigidez de los muros que estan Unicamente en la direccion del sismo,

utilizando las ecuaciones para muros en voladizo o empotrados.

También se realiza un andlisis sismico de la estructura, basado en
el normativo de AGIES, para determinar las fuerzas que afectan a la
estructura, una vez realizado esto se obtendran los momentos en los

muros analizados.

2.8.3. Andlisis estructural por medio de la mamposteria

reforzada utilizando el método de andlisis simplista

Existen varios métodos en el disefio de estructuras de mamposteria, la

determinacioén de las fuerzas y momentos en los muros se hara por medio de un

analisis, para este caso el método simplificado. Este método es muy atil como

una primera estimacion de las fuerzas en los muros, el analisis consiste en
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distribuir la carga lateral a los muros paralelos a la direccion en que esta actla,

suponiendo dos efectos en la estructura, la traslacion y rotacion.

2.9. Integracion de cargas
Mamposteria: 19x19x39
Altura: 3m
Espesor de losa: 0,12m
Carga viva de techo: 100 kg/m?

Carga viva de entrepiso: 200 kg/m2
Carga viva pasillos: 500 kg/m2
Area losa primer nivel: 285 m?

Area losa segundo nivel: 188,45 m?
2.9.1. Célculo de cargas gravitacionales

Cargas muertas de techo

Losa 2400 kg/m>*0,12m = 288 kg/m?

Sobrecarga =5 kg/m2
Acabados =35 kg/m2
Relleno =35 kg/m2

Carga muerta total de techo =363 kg/m2

Carga viva total de techo =100 kg/m2

Carga muerta entrepiso, aulas y pasillo:

Losa 2400 kg/m>*0,12m = 288 kg/m?
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Sobrecarga = 5 kg/m?

Instalaciones =5 kg/m2
Piso granito =30 kg/m2
Acabados =35 kg/m2
Relleno =35 kg/m2
Carga muerta total de entrepiso =398 kg/m2
Carga viva total de entrepiso aulas =200 kg/m2
Carga viva total de entrepiso pasillo =500 kg/m2

Muros primer nivel

Peso de la mamposteria =340 kg/m2

Longitud total de los muros =80,59m

Winuro = 340 kg/m? * 80,59m * 3,00m = 82 201,80 kg

Muros segundo nivel

Peso de la mamposteria = 340 kg/m2

Longitud total de los muros =83,67m

Wi = 340 kg/m? * 83,67m * 3,00m = 85 343,40 kg

2.9.2. Célculo de cargas por nivel
Longitud del edificio 26,16 m
Ancho del edificio 7,04 m
Altura del edificio(c/nivel) 3,00 m
Area de losa primer nivel 285,6 m?
Area de losa segundo nivel 188,45 m?
Desplante de cimentacion (df) 1,00 m
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Longitud de muros primer nivel 80,59 m

Longitud de muros segundo nivel 80,59 m
Peso de mamposteria 340 kg/m2
Espesor de losa 0,12 m
Carga muerta en techo 363 kg/m2
Carga muerta en entrepiso 398 kg/m2
Carga viva en techo 100 kg/m?
Carga viva en pasillos 500 kg/m2
Carga viva en aulas 200 kg/m2
Peso techo

(CM * area de |Osa) + (0,5 * Wmuro segundo nivel)

(363 kg/m? * 188,45 m?) + (0,5 * 85 343,4 kg)
(68 407,35 kg) + (42 671,7) = 111 079,35 kg

Peso segundo nivel

(CM * area de losa) + (0,5 * (Wmnuro segundo nivel + Winuro primer nivel))
(398 kg/m? * 285,60 m?) + (0,5 * (85 343,4 kg + 82 201,8 kg))
(113 668,80 kg) + (83 772,60 kg) = 197 441,40 kg

Peso primer nivel

(H/2 + Df) * (longitud de muros * peso de la mamposteria)
(1,5m + 1 m) * (80,59m * 340 kg/m?)
(2,5 m) * (27 400,60 kg/m) = 68 501,50 kg

Peso total de la carga muerta de la estructura
111 079,35 + 197 441,40 + 68 501,50 = 377 021,95 kg
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Peso de carga viva en aulas

25 % * (carga viva de entrepiso * area de aulas)

0,25 * (200 kg/m? * 188,45 m?) = 9 422,50 kg

Peso de carga viva en pasillo

25 % * (carga viva de pasillos * area de pasillo)

0,25 * (500 kg/m? * 97,15 m?) = 12 143,75 kg

Peso de carga viva en techo

25 % * (carga viva de techo * area de losa en techo)

0,25 * (100 kg/m? * 188,45 m?) = 4 711,25 kg

Peso total de la carga viva en la estructura
9422,50 + 12 143,75 + 4 711,25 = 26 277,50 kg

Peso total de la estructura

Wistal = Wiotal cm + Whotal cv pasillo

Wiotal = 37 7021,95 kg + 12 143,75 kg
Wiota = 389 435,70 kg = 389,44 ton

2.10. Guia para establecer la estructura sismo resistente segun AGIES

Esta guia contiene las normas de seguridad estructural en edificaciones y
obras de infraestructura para la republica de Guatemala, a través de la
informacion recabada y a través de esta guia se realizaran las diferentes etapas
de disefio del edificio escolar para determinar la estructuracion sismo

resistente.
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Clasificacion de obras

Las obras se clasifican en categorias ocupacionales para los
requisitos del disefio por sismo, toda obra se clasifica en una de las
diferentes categorias ocupacionales segun el impacto socioeconémico

que implique la falla o cesacién de funciones de la obra.

o Obras utilitaria

Son obras que son disefladas para un uso en especifico, sin
embargo, son utilizadas para albergar personas de manera incidental, a
pesar de no contar con instalaciones de estar y que en muchas de las

veces no son habitables.
o Obras ordinarias

Son obras que no se encuentran en las demas categorias, como
viviendas o comercios, entre otros. Los cuales se clasifican en este
apartado.
o Obras importantes

Son las obras que albergan una considerable cantidad de personas,
donde sus ocupantes estan restringidos a desplazarse y son los lugares

en donde se prestan servicios no esenciales después de un desastre. En

esta categoria se encuentran los edificios educativos.
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o Obras esenciales

Son obras que deben funcionar durante y después de un desastre

natural o evento, especialmente las obras estatales.

Aspectos sismicos

Establecen el nivel de proteccion sismica del edificio, dependiendo
de las condiciones simicas del lugar y de la clasificacion de la obra. Esto
servird posteriormente para el analisis y el disefio de las obras de

infraestructura.

S indice de sismicidad (lo)

Es una medida relativa de la severidad esperada del sismo en una
localidad, se utiliza como una medida de proteccion sismica para el
disefio de una obra o edificacion y forma parte importante para la
selecciéon del espectro sismico de disefio. En Guatemala existen
macrozonas de amenaza sismica caracterizadas por su indice de

sismicidad que varia desde lo=2alo=4

Las macrozonas sismicas se aprecian en el mapa de zonificaciéon

sismica para la republica de Guatemala.

o Nivel de proteccion sismica

Sirve para determinar el nivel minimo de proteccion sismica y la
probabilidad del sismo, basado en funcion del indice de sismicidad loy la

clasificacion de la obra.
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Tabla VI. Nivel minimo de proteccion y probabilidad del sismo de
disefio

. - Clase de obra
Indice de sismicidad : S— S—
Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
probabilidad de exceder|5 % en |5 % en 10 % en _
_ _ no aplica
un sismo de disefio 50 aflos |50 afos 50 afios

Fuente: Normas AGIES NSE 2-10. p. 11.

Seleccién de pardmetros

Son la ordenada espectral del periodo corto Scr y la ordenada
espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo Sir considerado

en el basamento de roca en el sitio de interés

o Ajustes por clase de sitio

El valor de Scr y S1r deben ser ajustados a las condiciones de la
superficie, segun el perfil del suelo que cubra al basamento en el sitio.
Esto podra hacerse en forma especifica o0 en la forma genérica

siguiente:

Scs = Ser * Fa
Si1s=Si1r* Fv
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Donde:

Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés
para estructuras con periodo de vibracion corto

S1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion
de 1 segundo.

Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos

Fv = coeficiente de sitio para periodos largos

o Ajustes por intensidades sismicas especiales

En algunos casos el valor Scr y S1r debera ser adicionalmente ajustado

por la posibilidad de intensidades incrementadas de vibracion en el sitio.

Scs = Ser * Fa* Na
S1s =S1r*Fv* Nv

Donde:

Na y Nv = factores que se aplican por la proximidad de las amenazas
especiales.
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Tabla VII.

Factor Na para periodos cortos de vibracién

Tipo de fuente

Distancia horizontal mas cercana

a fuente sismica

<2km 5km 210 km
1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Fuente: Normas AGIES NSE - 2-10. p. 24.

Tabla VIII.

Factor Nv para periodos largos de vibracién

Tipo de fuente

Distancia horizontal mas cercana

a fuente sismica

<2km | 5km | 210 km | 215 km

14| 1,2 1,1 1,0

B 1,2 11 1,0 1,0
1,0/ 1,0 1,0 1,0

Fuente: Normas AGIES NSE - 2-10. p. 25.

38




Figura 7. Zonificacion sismica para la republica de Guatemala
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MAFA ACIES BASADOD EN RESE |

Fuente: AGIES. Normas de Seguridad Estructural (NSE) 2-10. figura 4-1. p.14.

Tabla IX. Coeficiente de sitio Fa

indice de sismicidad
Clase de sitio

2a 2b 3a 3b
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 11 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9

F se requiere evaluacion especifica

Fuente: Normas AGIES NSE — 2-10. p. 15.
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Tabla X.

Coeficiente de sitio Fv

- indice de sismicidad
Clase de sitio
2a 2b 3a 3b
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 15 1,4 1,3
D 2,0 1,8 1,7 1,6 15
E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4
F se requiere evaluacion especifica

Fuente: Normas AGIES NSE — 2-10. p. 15.

Construccién de espectros de disefio

o Factores de escala

Los siguientes factores determinan los niveles de disefio:

Sismo ordinario: 10 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios

Kd = 0,66

Sismo severo: 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios

Kd =0,80

Sismo extremo: 2 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios

Kd =1,00

Sismo minimo: condicion de excepcién

Kd = 0,55
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o Espectro calibrado de disefio requerido

Scd = Kd * Scs
S1d = Kd * S1s

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

define con:
Sa (T) = Scd si T<Ts
Sa(T)=S1d/T SiT>Ts
o Periodo de transicion

El periodo de transicion es el que separa los periodos cortos de los largos

y esta dado de la siguiente forma:
Ts = Si1d/ Scd
. Clasificacion de sitio
El sitio de interés se clasificara con base en las caracteristicas del
perfil de suelo den los 30 m bajo los cimientos, los sitios se clasifican en
las categorias siguientes: AB, C, D, E, F.
En Guatemala no se considera distinguir entre perfil Ay B, si no
que se utilizan los pardmetros correspondientes al perfii B. la

clasificacion del sitio es importante para configurar el espectro de sismo

de disefio de forma correcta.
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Perfil de suelo de sitios clase AB

Los sitios en este apartado son caracterizados por valores
promedio de velocidad de onda de corte Vps > 750 m/s, entre
ellos estan la roca y los depésitos densos profundos. Los demas
casos como lo son la roca solida, roca moderadamente
fragmentada y moderadamente intemperizada, la velocidad Vps
podrd ser estimada por geotecnista, geofisico o gedlogo
competente. Por su parte La roca fragmentada, entemperizada o
roca relativamente blanda requiere medicion de campo de la

velocidad Vps o bien se clasificara como suelo C.

No podra asignarse un perfil AB a un sitio donde haya mas
de 3,0 metros de un depédsito de suelo entre el fondo de los
cimientos y la superficie rocosa. Para Guatemala se incluyen los
depdsitos volcanicos como posibles suelos AB, que comprende
rocas entre sanas y medianamente fracturadas, asi como también

las rocas sedimentarias.

Perfil de suelo de los sitios clase F

Son los suelos que contienen en los 30 metros debajo de los

cimientos estratos que poseen las siguientes caracteristicas.
. Suelos propensos a fallar o colapsar bajo carga sismica,

esto incluye los suelos potencialmente licuables, arcillas

sensitivas y suelos pobremente cementados.
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" Estratos de arcillas con alto contenido orgénico cuyo

espesor sea mayor de 3 metros.

" Arcillas con espesores superiores a 7,50 m y un indice de

plasticidad mayor a 75.

" Arcillas de rigidez baja a media con Su < 50 kPa en

espesores considerables de mas de 12 metros.

Sitios con la este tipo de caracteristicas tienden a ser poco confiables

sismicamente, por tal motivo no podran tratarse como las otras clases de sitio.
o Perfiles de suelo en los sitios clase C,D o E
Cuando un sitio no califica como clase AB ni como clase F,

se decidira si es C, D, o E utilizando los criterios de mediciones

resumidos en la tabla XI.
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Tabla XI.

Guia para clasificacién de sitio

Np todo
S d i Vps todo el |el Ncs sector | Sus sector
no-
perfil perfil cohesivo |cohesivo
AB Roca 750 m/s No aplica | No aplica No aplica
C Suelo muy denso 0 | 750 3 360 m/s
roca suave =30 =30 = 200 kpa
D suelo firme y rigido | 360 a 180 m/s 30a5 31 a5]| 200 a50kpa
Suelo suave < 180 m/s <5 <5 < 50 kpa
£ cualquier perfil de suelo con estrato de 3,0 m 0 mas
con
indice de plasticidad IP >20; humedad w = 40 %
Suelo con
F problemas
especiales

Sistemas estructurales

Fuente: Normas AGIES NSE - 2-10. p. 21.

Existen diversos sistemas para la estructura de una edificacién,

cada parte importante de la obra se clasificard en cada direccion de

analisis independiente, en una de cinco posibles categorias que van

desde E1 a E5.

Para el caso del disefio de un edifico escolar de dos niveles, se

utilizara el sistema E2 tipo cajon de mamposteria reforzada A.
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Sistema tipo cajon E2

Se conoce como tipo cajon al sistema formado por losas
gue actuan como diafragmas en el plano horizontal, que son
sostenidas por muros estructurales. Estos muros son los
encargados de soportar las cargas horizontales y parte de las
verticales que afectan a la estructura, la carga vertical restante
gue no es soportada por los muros sera sostenida por columnas

de concreto armado.

Las losas pueden tener vigas incorporadas, estas no
necesitan tener una funcidbn sismoresistente, los muros
estructurales podran ser de concreto reforzado o mamposteria
reforzada. Los muros estructurales podran ser ordinarios o
especiales dependiendo de la capacidad sismoresistente que se

requiere.

Este tipo de sistema genera gran resistencia y rigidez lateral,
por lo que es recomendable realizar un disefio de manera
simétrica en la distribucion de los muros, de lo contrario la
estructura tomara comportamientos inadecuados que afectaran al

edificio.
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Tabla XII. Coeficientes y factores para disefio de sistemas

sismorresistentes

limite de altura en
metros

Sistema estructural R |Qr |Cd |nivel de
proteccion
B |[C |D |E

E2 | Sistema de cajén

con muros estructurales

De concreto reforzado A 5 125|5 |SL |75 |50 |30
De concreto reforzado B 4 2514 |50 |50 |30 |NP
De concreto reforzado BD 5 |25(3 |30 |30 |15 |12
De mamposteria reforzada A 4 (25(3 |30 [30 [20 |15
Paneles de concreto prefabricado |4 [3,0(3,5[30 |30 |15 |12
Con paneles de madera 6 [3,0(4 |20 (20 (15 |20

Nota: SL = sin limite, NP = no se permite

Fuente: Normas AGIES NSE - 3-10. p. 11.

o Parametros para modelar respuesta sismica de los sistemas

estructurales.

o) Factor R

Es el factor genérico de reduccion de respuesta sismica, este factor

dependera de las caracteristicas genéricas del sistema estructural elegido.
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o Factor Qr

El factor de sobre-resistencia, se utilizara para incrementar la resistencia

elastica para determinados componentes criticos de una estructura.

o Factor Cd

Es el factor de amplificacion de desplazamiento postelastico, se utiliza

para estimar la maxima deriva elastica que puede ocurrir en la estructura.

2.11. Corte basal

Conocido también como cortante estatico equivalente es el que permite
determinar la todas las fuerzas sismicas equivalentes que actian en el edifico,
para este caso las fuerzas que actlan en los muros de mamposteria

reforzada.

Basado en el normativo AGIES NSE 2010 la forma para determinar el

corte basal es la siguiente:

VB =Cs *Ws

Donde:

Ws = parte del peso de la edificacion

Cs = coeficiente sismico de disefo
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o Parametros para determinar corte basal en edificio escolar
o indice de sismicidad
A través del mapa de zonificacion sismica, de acuerdo a la ubicacion del
proyecto se determina el indice de sismicidad, junto con esto los parametros
Scry Sir.
lo=4
Scr =1,30g
Si1r =0,50g
o) Clase de obra
El edificio escolar es una obra que albergan una considerable cantidad de
personas, por ello la obra se clasifica como importante. De acuerdo al indice de
sismicidad y a la clase de obras se seleccionan los parametros siguientes:
Clase de obra = importante
Nivel minimo de proteccién sismica = D
Probabilidad del sismo en el disefio =5 % en 50 afios

o Clase de suelo

El suelo donde se llevarad a cabo la obra esta clasificado de la siguiente

manera:

Clase de sitio = E
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o Ajustes por clase de sitio e intensidades sismicas especiales

Debido a la posibilidad de intensidades incrementadas de vibracion en el

sitio, las ordenadas espectrales se determinaran de la siguiente manera.

Scs = Ser * Fa*Na
S1s = S1r* Fv*Nv

Los coeficientes de sitio se obtienen en las tablas IX y X

Fa=0,9
Fv=24

Los factores de proximidad Na y Nv la primera en periodos cortos de
vibracién y la segunda en periodos largos de vibracion, se obtienen en la tabla
VIl y VIl respectivamente:

Na=1,0
Nv=1,0

Con los valores obtenidos anteriormente se determinaran los ajustes en

los espectros especiales.
Scs = Scr * Fa * Na
Scs=1,3*0,9*1,0

Scs=1,17

S1s=S1r*Fv * Nv
S1s=0,50*2,40*1,0
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S1s=1,20
o Factor de escala
Este factor determina el nivel de disefio, de acuerdo a la tabla VI indica un
5 % de probabilidad de exceder un sismo de disefio en 50 afios de un sismo

severo.

Kd =0,80

o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido

Esta dado por Agies NSE 2-10 seccion 4.3.4.2, este indica el factor de
escala de los espectros especiales de la siguiente forma:

Scd = Kd * Scs
Scd =0,80*1,17
Scd = 0,93
S1d =Kd * S1s
S1d =0,80*1,20
S1d =0,96

o Periodo de transicién

El periodo Ts (en s) separa los periodos cortos de los largos, segun Agies
NSE 2-10 seccion 4.3.3.4, se obtiene de la siguiente manera:
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L. St
5= Scd

T 0,96
70,93

Ts=1,03
o) Periodo de vibracion empirico

El periodo fundamental de vibraciébn de una edificacion se estimara en

forma empirica y genérica de la siguiente manera:
Ta=Kt(Hn)*
Donde:
Hn = es la altura total del edificio en m

Kt = 0,047 X= 0,90 solamente para sistemas estructurales E2 de concreto

reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o0 paneles livianos y pocas
particiones rigidas.

Ta=Kt(Hn)*

Ta=0,047(6)%%
Ta=0,236 s
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o Ordenadas espectrales

Las ordenadas espectrales S (T) para cualquier periodo de vibracion T, se

define asi.
Sa (T) = Scd SiT<Ts
Sa(T)=S1d/T si T>Ts
o Revision
Ta<Ts
0,236 < 1,03
Sa (T) = Scd
Sa (T)=0,93
o Célculo del coeficiente sismico al limite de cedencia Cs
_ Sa(T)
Cs= =
Donde:

Sa (T) = ordenada espectral para cualquier periodo de vibracion T

R = factor genérico de reduccion de respuesta sismica

0,936
4

Cs=0,234

Cs=
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o Valores minimos de Cs

Cs 20,044 * Scd
0,234 20,044 * 0,936
0,234 20,040 Ok

Cs=20,75Kd*S1r/R
0,234 =2 (0,75*0,80*0,50) / 4
0,234 20,08 Ok
o Céalculo de corte basal
VB =Cs *Ws

Ve = 0,234 * 389,44 ton
Ve =91,13 ton
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Tabla XIIlI. Resumen de datos analisis sismico

CALCULO CS AGIES NSE 2010

Uso de la edificacion Edificio escolar
indice de sismicidad lo 4
Scr 1,3
Sir 0,5
Clase de obra D
Clase de suelo E
Fa 0,9
Fv 2,4
Na 1
NV 1
Scs 1,17
Sls 1,2
Periodo de transicion 1,026
KD 0,8
Kt 0,047
Altura de edificio 6
Scd 0,936
Sid 0,96
Ta vibracion empirico 0,236
Sistema estructural Tipo cajon E2
Para este caso T <Ts

entonces Sa (T) 0,936
Factor R 4
Cs 23,40%

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.1. Distribucion de fuerzas por nivel

Para determinar las fuerzas y los momentos que actuaran en cada uno de
los muros, es necesario distribuir la fuerza de sismo en cada uno de los niveles

de la estructura.

El corte basal (Vb) estara distribuido a lo alto del edificio, la fuerza por

nivel se calculara de la siguiente forma:

Fx =Cvx*Vb
Wy hy

Cy==o""-—7-—
VX in=1 Wihi

Donde:

Vb = esfuerzo de corte basal total de disefo
W, = peso del nivel en analisis

Hy = altura del nivel en analisis

Tabla XIV. Distribucion de fuerzas por nivel
Distribucion de fuerzas por niveles
nivel |W peso(ton) |h altura(m) | W*h Fx (ton) |Vx acum (ton)
techo 109,50 6 657,04 46,32 46,32
2 208,01 3 624,04 44,01 90,32
1 68,50 0 0 0 90,32
386,02 1281,09

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.2.

Las estructuras estaran sometidas a momentos de volteo,
debido a las fuerzas laterales causadas por un sismo, en algunos

casos los momentos de volteo puede sobre pasar la carga muerta e

Calculo de momentos de volteo

inducir en los extremos de los muros de corte tensiones.

Debido a estos momentos las fuerza de compresion puede
aumentar en la resistencia especifica de la mamposteria (f'm) que se

utilizara, siendo necesario el aumento del refuerzo de acero en la

estructura.

Para determinar el momento de volteo en cada nivel del edificio,

dependera de la distribucién de fuerzas obtenidas anteriormente, los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla XV.

Distribucion de momentos por nivel

Momentos de volteo por nivel

Hi
Nivel | Fi(ton) | altura(m) Fi*Hi Hi-Hx | Mx (ton *m)
Techo 46,32 6 277,97 3 3
2 44,00 3| 132,00 3 138,98
1 0 0 0 4 500,30
90,32 409,97

Fuente: elaboracion propia.
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2.12. Solucién por andlisis simplista

Se deben numerar los muros verticales y horizontales de la estructura
para ambos niveles, para la distribucién de la carga lateral, se debe proceder a

calcular el centro de masa y la rigidez de los muros que estan Unicamente en la

direccién del sismo.

Tabla XVI. Distribucion de muros estructurales primer y segundo
nivel
Primer nivel

Muro | Longitud(m) | Direccién Muro | Longitud(m) | Direccién
1 1,60 X a 7,61 Y
2 1,40 X b 7,61 Y
3 3,05 X C 7,61 Y
4 1,40 X d 3,71 Y
5 3,05 X e 3,80 Y
6 1,40 X f 3,80 Y
7 1,60 X
8 3,80 X
9 1,60 X
10 1,40 X
11 0,44 X
12 1,60 X
13 1,40 X
14 0,44 X
15 1,60 X
16 1,40 X
17 0,44 X
18 0,54 X
19 0,69 X

57




Continuacion de la tabla XVI.

Segundo nivel

Muro | Longitud(m) | Direccion Muro | Longitud(m) | Direccion
1 1,60 X a 7,61 Y
2 1,40 X b 7,61 Y
3 3,05 X c 7,61 Y
4 1,40 X d 3,71 Y
5 3,05 X e 3,80 Y
6 1,40 X f 3,80 Y
7 1,60 X
8 3,80 X
9 1,60 X
10 1,40 X
11 0,44 X
12 1,60 X
13 1,40 X
14 0,44 X
15 1,60 X
16 1,40 X
17 0,44 X
18 0,54 X
19 0,69 X

Fuente: elaboracion propia.

2.12.1. Localizacion de centro de masa

El centro de masa es el punto matematico donde se asume que todo el
peso 0 masa de la estructura se ha de concentrar. Se obtiene por medio del

calculo de momentos desde un punto base hacia cada uno de las longitudes de
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los elementos y dividiéndola por la suma de todos los momentos por la longitud

total de los mismos.

Tabla XVII. Centro de masa de la estructura en sentido X

distancia X al | distancia Y al
Muro |longitud(m) ejeY eje X L*X L*Y
1 1,60 0,80 7,61 1,28 | 12.,17
2 1,40 3,88 7,61 5,43| 10,65
3 3,05 7,53 7,61| 22,96| 23,21
4 1,40 11,25 7,61| 15,75| 10,65
5 3,05 14,98 7,61| 45,68| 23,21
6 1,40 18,71 7,61| 26,19| 10,65
7 1,60 21,72 7,61| 34,75| 12,17
8 3,80 24,47 3,90 92,98| 14,82
9 1,60 0,80 0| 1,28 0
10 1,40 3,81 0| 5,33 0
11 0,44 6,22 0| 2,73 0
12 1,60 8,25 0| 13,20 0
13 1,40 11,25 0| 15,75 0
14 0,44 13,67 0| 6,01 0
15 1,60 15,71 0| 25,13 0
16 1,40 18,71 0| 26,19 0
17 0,44 21,13 0| 9,29 0
18 0,54 23,88 0| 12,89 0
19 0,69 25,99 0| 17,93 0
> 28,85 380,82| 117,55

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Centro de masa de la estructura en sentido Y

distancia X al | distancia Y al
muro |longitud(m) ejeY eje X L*X L*Y
a 7,61 0,10 3,80| 0,76| 28,91
b 7,61 7,54 3,80 57,37| 28,91
C 7,61 14,98 3,80(113,99| 28,91
d 3,71 22,43 5,75 83,21| 21,33
e 3,80 22,43 1,90| 85,23 7,22
f 3,80 26,23 1,90| 99,67 7,22
> 34,14 440,26 | 122,52

Fuente: elaboracion propia.

Y L*X
L
380,82+440,26
" 728.85+34,14
X= 13,04 m

X=

Y LYY
YL

_ 117,55+122,52

~28,85+34,14

X=3,81m

X=

2.12.2. Localizaciéon del centro de rigidez

Se le conoce como el eje en el cual el centro de masa y las fuerzas

laterales suelen rotar. El centro de rigidez es el punto matematico que
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concentra toda la rigidez del sistema de una edificacién, en el nivel de la

estructura que se esté analizando.
La rigidez esta relacionada con la deformacion de la edificacion ante la
accion de las cargas. La estructura deberd tener suficiente cantidad de

elementos para que la deformacion lateral no sea excesiva. La rigidez esta

dada por la siguiente expresion:

Donde:

R =rigidez relativa del elemento estructural

A = deformacion por flexion mas la deformacion por corte

Para muros en voladizo se debera utilizar la siguiente formula:

) = ()

Si el muro se encuentra en forma empotrada se debe utilizar la formula

=)
Avoladizo= E_*t
m

*

siguiente:

P [ .m° ./
AEmpotrado= m 4(6) +3 (a)
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Donde:

P =fuerza que actta en el nivel de piso a trabajar
Em = mddulo de elasticidad de la mamposteria

t = peralte de la losa

h = altura nivel del edificio

d =longitud de muro

La rigidez quedard en funcion del modulo de elasticidad de la
mamposteria Em, esto por facilidad para trabajar con valores pequefios que a la

larga no afecta en el andlisis.

Para el calculo de la rigidez en el edificio escolar, en el primer nivel se

tienen los siguientes datos:

t=20cm
fm =70 kg/cm?
Em = 750 * f'm = 52 500 kg/cm?
Em *t =52 500 kg/cm? * 20 cm = 1 050 000 kg/cm
P=FX_,=91064 kg
P/Em*t=0,08 cm

La carga P serd la misma para ambas direcciones en el mismo nivel, la

formula a utilizar seré la de muro en voladizo.
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Tabla XIX. Calculo del centro de rigidez sentido X del edificio, primer

nivel
Distancia | Distancia
Muro Longitud H/L | (H/L)A3 | 3*H/L X Y L*X L*Y | Rigidez |R*Y
(m) al ejeY al eje X

1 1,60| 1,87 6,59 5,62 0,80 7,61 1,28 | 12,18 0,95| 7,24
2 1,40| 2,14 9,84 6,43 3,88 7,61 5,43 10,65 0,71| 5,44
3 3,05| 0,98 0,95 2,95 7,53 7,61| 22,97 23,21 2,98 22,67
4 1,40 2,14 9,84 6,43 11,25 7,61| 15,75 10,65 0,71| 5,44
5 3,05| 0,98 0,95 2,95 14,98 7,61| 45,69 23,21 2,98 22,67
6 1,40| 2,14 9,84 6,43 18,71 7,61| 26,19 10,65 0,71| 5,44
7 1,60| 1,87 6,59 5,62 21,72 7,61| 34,75|12,18 0,95| 7,24
8 3,80 0,79 0,49 2,37 24,47 3,90 | 92,97 14,82 4,06 | 15,85
9 1,60| 1,87 6,59 5,62 0,80 0,00 1,28 | 0,00 0,95| 0,00
10 1,40| 2,14 9,84 6,43 3,81 0,00 5,33| 0,00 0,71| 0,00
11 0,44 | 6,82 | 316,96| 20,45 6,22 0,00 2,74 0,00 0,03| 0,00
12 1,60| 1,87 6,59 5,62 8,25 0,00 13,20| 0,00 0,95| 0,00
13 1,40| 2,14 9,84 6,43 11,25 0,00 | 15,75| 0,00 0,71| 0,00
14 0,44| 6,82 | 316,96 | 20,45 13,67 0,00 6,01| 0,00 0,03| 0,00
15 1,60 | 1,87 6,59 5,62 15,71 0,00| 25,14| 0,00 0,95| 0,00
16 1,40| 2,14 9,84 6,43 18,71 0,00 26,19| 0,00 0,71| 0,00
17 0,44 | 6,82 | 316,96| 20,45 21,13 0,00 9,30| 0,00 0,03| 0,00
18 0,54| 5,56| 171,47| 16,67 23,88 0,00| 12,89| 0,00 0,06| 0,00
19 0,69 4,35 82,19 | 13,04 25,99 0,00| 17,93| 0,00 0,12| 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.  Céalculo del centro de rigidez sentido Y del edificio, primer

nivel

Distancia | Distancia
Muro Longitud H/L | (H/L)23 | 3*H/L X Y L*X L*Y |rigidez| R*X
(m) alejeY | alejeX
a 7,61 0,39 0,06 1,18 0,10 3,80 0,76 | 28,92 9,34 0,93
b 7,61 0,39 0,06 1,18 7,54 3,80 57,38| 28,92 9,34| 70,46
c 7,61 0,39 0,06 1,18 14,98 3,80| 113,99 | 28,92 9,34 | 139,98
d 3,71| 0,81 0,53 2,43 22,43 575| 83,21| 21,33 3,93| 88,24
e 3,80| 0,79 0,49 2,37 22,43 1,90| 85,23 7,22 4,06 91,15
f 3,80| 0,79 0,49 2,37 26,23 1,90| 99,67 7,22 4,06 | 106,59

Fuente: elaboracion propia.

Para el céalculo de la rigidez en el edificio escolar, en el segundo nivel se

tienen los siguientes datos:

t=20cm
fm =70 kg/cm?
Em = 750 * f'm = 52 500 kg/cm?
Em * t = 52 500 kg/cm? * 20 cm = 1 050 000 kg/cm
P = FXiecno = 46 858,35 kg
P/Em*t=0,044 cm

La carga P serd la misma para ambas direcciones en el mismo nivel, la

formula a utilizar seré la de muro en voladizo.
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Tabla XXI.

Célculo del centro de rigidez sentido X, segundo nivel

: Dist. | Dist.
Muro Longitud H/L | (HL)A3 |3*H/L | Xal Y al L*X L*Y Rigidez| R*Y
(m) ejeY |ejeX
1 1,60| 1,87 6,59 562| 080| 7,61 1,28 12,18 1,85 14,12
2 1,40 2,14 9,84| 6,43 3,88| 7,61 5,43 10,65 1,39 10,60
3 3,05| 0,98 0,95| 2,95 7,53| 7,61 22,96 23,21 5,81 44,20
4 1,40| 2,14 9,84| 6,43| 11,25| 7,61 15,75 10,65 1,39 10,60
5 3,05| 0,98 0,95| 2,95| 14,98 | 7,61 45,68 23,21 5,81 44,20
6 140| 2,14 9,84 | 6,43| 18,71| 7,61 26,19 10,65 1,39 10,60
7 1,60| 1,87 6,59 | 562 21,72| 7,61 34,75 12,18 1,85 14,12
8 3,80 0,79 0,49| 2,37| 24,47| 3,90 92,98 14,82 7,92 30,90
9 1,60| 1,87 6,59 562| 0,80| 0,00 1,28 0,00 1,85 0,00
10 140| 2,14 984| 6,43| 381| 0,00 5,33 0,00 1,39 0,00
11 044| 6,82| 316,96|20,45| 6,22| 0,00 2,73 0,00 0,07 0,00
12 1,60| 1,87 6,59 562| 8,25| 0,00 13,20 0,00 1,85 0,00
13 1,40| 2,14 9,84| 6,43| 11,25| 0,00 15,75 0,00 1,39 0,00
14 044| 6,82| 316,96 |20,45| 13,67| 0,00 6,01 0,00 0,07 0,00
15 1,60| 1,87 6,59| 5,62| 1571| 0,00 25,13 0,00 1,85 0,00
16 140| 2,14 9,84| 6,43| 18,71| 0,00 9,29 0,00 1,39 0,00
17 0,44| 6,82| 316,96 |20,45| 21,13| 0,00 12,89 0,00 0,07 0,00
18 0,54| 5,56| 171,47 16,67 | 23,88| 0,00 17,93 0,00 0,12 0,00
19 0,69| 4,35 82,19 | 13,04| 25,99| 0,00 12,78 0,00 0,24 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Célculo del centro de rigidez sentido Y del edificio,

segundo nivel

Dist. X | Dist. X
Longitud -
Muro H/L | (H/L)3 | 3*H/L al al L*X L*Y |Rigidez| R*Y
(m) . :
ejeY eje X
a 761 039 006] 1,18 00| 3,80 0,76| 28,99| 18,22 1,82
b 761 039 o006| 118 754| 380| 57,38 2899 18,22| 137,40
c 761 039 0,06| 1,18| 1498 3,80| 113,99| 2899 18,22| 272,90
d 371 o081 053] 243 2243| 575| 8321| 2133 7,67| 172,10
e 380 0,79] 049] 237 2243| 190 8523 7,22 7,92 177,70
f 380 0,79] 049] 237 2623 1,90 99,67 7,22 7,92 207,80
Fuente: elaboracion propia.
Resultados de analisis primer nivel.
Tabla XXIII. Resultados anélisis primer nivel
Resultados parciales para el analisis simplista primer nivel
Lx 28,85 Rx| 19,35 L*x| 821,08 R*X 497,36
Ly 34,14 Ry| 40,09 L*y| 240,08 R*Y 91,98
L 62,99

Con los resultados obtenidos se procede a calcular el centro de masa y

Fuente: elaboracion propia.

centro de rigidez de los muros, asi como el centro de masa de entrepiso del

primer nivel.
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Centro de masa de los muros:

_L'x_82108_ .
~ L 6299 ootm

LY 240,08

L 62,99

=3,81m

Centro de rigidez de los muros:

R*X 493,35

Xor= Ry - 3977

=12,40 m

v RY_ 9123
= Rx ~ 19.19

Centro de masa de entrepiso:

= Longitud en X _ 26,35
B 2 S22

=13,18 m

V= LongitudenY 7,60
- 2 -2

=3,80 m
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Resultados de analisis segundo nivel

Tabla XXIV. Resultado analisis segundo nivel

Resultados parciales para el andlisis simplista segundo nivel

Lx| 28,85| Rx 37,73 | L*x 821,08 | R*X 969,73
Ly| 34,14 Ry 78,17 | L*y 240,08 | R*Y 179,33
L| 62,99

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos se procede a calcular, el centro de masa y
centro de rigidez de los muros, asi como el centro de masa de entrepiso del

segundo nivel.

Centro de masa de los muros:

X 821,08_1304
"L 6299 oo
_L*Y 240,08 =3 81
“C e299 >0
Centro de rigidez de los muros:
o= R*X _ 958,77_1240
TRy 7720 M
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R*Y 177,30

Yer= BT 3730

=475 m

Centro de masa de techo:

= Longitud en X 26,35
- 2 S 2

=13,18 m

LongitudenY 7,60
Y= > = =3,80 m

Calculo de centro de masa combinado (losa + muros)

W losa techo = carga muerta de techo * area de losa

W losa techo = 363 kg/m2 * 188,45 m? = 6 8407,35 kg

W losa de entrepiso = C.M entrepiso * area losa de entrepiso

W losa de entrepiso = 398 kg/m2 * 285,60 m* = 113 668,8 kg

W muros primer nivel = C.M muros * perimetro de muros * altura

W muros primer nivel = 340 kg/m2 * 80,59 m*3m =82 201,8 kg
W muros segundo nivel = C.M muros * perimetro de muros * altura

W muros segundo nivel = 340 kg/m2 * 80,59 m *3m =82 201,8 kg

X _ (Wmuros * C-M-xmuros)+ (Wlosa entrepiso * C-M-xentrepiso)
entrepiso ™

Wmuros* Wlosa entrepiso

X _ (82201,8kg * 13,03 m)+ (113 668,8 kg* 13,17 m)
entrepiso 82201,8 kg+ 113 668,8
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Xentrepiso= 13,11 m

Y — (Wmuros * C-M-ymuros)"' (Wlosa entrepiso * C-M-yentrepiso)

entrepiso™
P Whurost Wiosa entrepiso

v _(82201,8 kg * 3,81 m)+ (113668,8 kg* 3,8 m)
entrepiso 82201,8 kg+ 113668,8

Yentrepiso= 3,80 m

— (Wmuros * C.Masaymuros)* (Wiosa techo™ C-Masayiecho)

X =
techo Wmuros* Wiosa techo
X, = (822018kg* 1303 m)+ (68407,35 kg* 13,17 m)
techo 82 201,8 kg+ 68 407,35 kg
Xieeno= 13,09 m
Y - (Wmuros * C.Masaymuros )+ (Wiosa techo * C-Masaytecho)
techo Wmuros* Wlosa entrepiso
Y _ (82201,8 kg * 3,81 m)+ (68407,35 kg* 3,8 m)
techo 82201,8 kg+ 68407,35 kg
Yiecho= 3,80 m
o Excentricidades

La distancia que existe entre el centro de masa y el centro de rigidez, se le
conoce como excentricidad. La Asociacibn Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica sugiere que los valores de excentricidad se aumenten en
un 5 % debido a la torsion accidenta ocasionada por la variacion de las cargas

reales.
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Agies NSE 2010 sugiere las siguientes férmulas:

ex = ex (calculada) + 0,05 Ly

ey = ey (calculada) + 0,05 Lx

Entrepiso

e'x = [Xer-X|
e'x = |12,40-13,17|
e'x=0,77

emin=0,05*Ly
emin=0,05%26,35
emin=1,31
e=2,08m

Techo

e'x = [Xer-X|
e'x = 12,40-13,17|
e'x=0,77

emin=0,05"Ly
€min=0,05"26,35
emin=1,31
e=2,08m

71

Célculo de excentricidad con respecto al centro de rigidez

e'y = |Yer-Y|
e'y =|4,75-3 8|
e'y =0,95

emin=0,05*Lx
emin=0,05*7,60
emin=0,38
e=1.33

e'y = |Yer-Y|
e'y =|4,75-3 8|
e'y =0,95

€min=0,05*Lx
emin=0,05*7,60
€min=0,38
e=1,33



2.13. Disefio de mamposteria

Basado en el método de esfuerzos de trabajo, el disefio de mamposteria
permite disefiar los elementos de la estructura capaces de soporta las cargas
reales que actian en ella. Uno de los principales objetivos del disefio de
mamposteria es que los esfuerzos unitarios de los materiales, no exceda los

limites proporcionales de cada uno de los diferentes materiales.

Para realizar el andlisis simplista del edificio educativo con muros de

mamposteria confinada, se debe tomar en cuenta las siguientes suposiciones.

o Los muros tienden a experimentar ladeo paralelo al plano que contiene el

muro, los que se encuentran en sentido contrario no son considerados.

o los muros generalmente se comportaran como elementos verticales

sujetos a fuerzas horizontales, concentradas en los niveles de piso.

o La distribucion de fuerza lateral en cada muro serd unicamente en los
muros paralelos a la direcciébn en que esta actua, lo cual produce dos
efectos los cuales son: traslacién en la misma direccién y rotacion al

centro de rigidez cuando no coincida con el centro de masa.
o Distribucién de fuerzas y momentos en los muros
En la estructura se debe distribuir las fuerzas de corte de sismo vy

torsionales, asi como la distribucién de los momentos de volteo. Cada una de

ellas estara dada por las siguientes formulas:
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o Fuerza de corte

Estara distribuida de acuerdo a las rigideces relativas de los muros.

o Fuerzas horizontales de sismo

Los muros de mamposteria reforzada se disefiaran para resistir dos veces

la fuerza de corte que actla en el edificio.

2V = Corte

o Fuerzas torsionales

Las fuerzas torsionales son ocasionadas por el momento torsionante, que

actla sobre la estructura.

Rd |
= > MT
> Rd
Donde:
Mt=e*V
o Momentos de volteo

Son ocasionados por las fuerzas horizontales y estan dados por la
siguiente formula.
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Resultado anélisis de mamposteria, primer nivel Y-Y

Tabla XXVI.
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Fuente: elaboracion propia.
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de mamposteria, segundo nivel X-X

isis

Resultado anal

Tabla XXVII.
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Resultado andlisis de mamposteria, segundo nivel Y-Y

Tabla XXVIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Resumen de fuerza y momento aplicado en los muros del

primer nivel
EJE X-X
Fx
Muro Fx (kg) (ton) | Mdis (kg-m) | Mdis(ton-m)
1 12 074,14 | 12,07 34 067,58 34,068
2 9067,21| 9,06 25 583,42 25,583
3 37 798,73| 37,79| 106 650,34 106,650
4 9 067,21| 9,067 25 583,42 25,583
5 37 798,73| 37,79| 106 650,34 106,650
6 9067,21| 9,06 25 583,42 25,583
7 12 074,14 | 12,07 34 067,58 34,068
8 36 413,23| 36,41| 100 036,56 100,037
9 479593 4,79 12 232,96 12,233
10 3601,56| 3,60 9 186,47 9,186
11 502,80| 0,50 1 430,39 1,430
12 13 886,89| 13,88 39 505,83 39,506
13 10 428,51 | 10,42 29 667,33 29,667
14 502,80| 0,50 1 430,39 1,430
15 13 886,89| 13,88 39 505,83 39,506
16 10 428,51 | 10,42 29 667,33 29,667
17 502,80| 0,50 1 430,39 1,430
18 901,77| 0,90 2 565,37 2,565
19 1781,46| 1,78 5 067,94 5,068

Fuente: elaboracion propia.
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Continuaciéon de la tabla XXIX.

EJE Y-Y
Muro Fy (kg) | Fy (ton) | Mdis (kg) | Mdis(ton-m)
a 40 866,87 40,86 | 112 888,09 112,88
b 41 615,21 41,61| 115 133,11 115,13
c 41 845,41 41,84| 115 823,71 115,82
d 17 301,80 17,30 47 816,35 47,81
e 17 871,22 17,87| 49 390,02 49,39
f 17 705,01 17,70, 48 891,39 48,89

Fuente: elaboracion propia.

79




Tabla XXX. Resumen de fuerza y momento aplicado en los muros del

segundo nivel

EJE X-X
Muro Fx (kg) Fx (ton) | Mdis (kg) | Mdis(ton-m)
1 12 074,14 12,07 34 067,58 34,06
2 9 067,21 9,06 25 583,42 25,58
3 37 798,73 37,79| 106 650,34 106,65
4 9 067,21 9,06 25 583,42 25,58
5 37 798,73 37,79| 106 650,34 106,65
6 9 067,21 9,06 25 583,42 25,58
8 12 074,14 36,41 34 067,58 100,03
9 36 413,23 4,79| 100 036,56 12,23
10 4 795,93 3,60 12 232,96 9,18
11 3 601,56 0,50 9186,47 1,43
12 502,80 13,88 1 430,39 39,50
13 13 886,89 10,42 39 505,83 29,66
14 10 428,51 0,50 29 667,33 1,43
15 502,80 13,88 1 430,39 39,50
16 13 886,89 10,42 39 505,83 29,66
17 10 428,51 0,50 29 667,33 1,43
18 502,80 0,90 1 430,39 2,56
19 901,77 1,78 2 565,37 5,06

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla XXX.

EJE Y-Y
Muro Fy (kg) | Fy (ton) | Mdis (kg-m) | Mdis(ton-m)
a 40 866,87 40,86| 112 888,09 112,88
b 41 615,21 41,61| 115133,11 115,13
C 41 845,41 41,84| 115823,71 115,82
d 17 301,80 17,30 47 816,35 47,81
e 17 871,22 17,87 49 390,02 49,39
f 17 705,01 17,70 48 891,39 48,89
Fuente: elaboracion propia.
2.13.1. Esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles en los muros serviran para comparar con los
esfuerzos que acttan en cada uno de los diferentes muros
2.13.1.1. de esfuerzo axial

Célculo maximo

permitido

El normativo Agies define el esfuerzo axial en los muros de mamposteria
con refuerzo interior en kilogramo por centimetro cuadrado, el cual no debera

de exceder el valor calculado con la siguiente expresion:

h 3
Fa=0,20'm [1-(m) ]
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Donde:

fa = esfuerzo axial de compresion
f'm = resistencia a la compresion de la mamposteria
t = espesor de muro

h = altura de muro

Se realizara el disefio para un muro critico en el cual se calcularan los
esfuerzos admisibles y los esfuerzos que actian en la estructura, los valores
obtenidos servirdn para calcular el drea de acero necesaria para soportar las

cargas.
Datos:

fm =70 kg/cm?

fy =2810 kg/cm?

Es =2,1E6 kg/cm?

t =20cm

h =3m

El factor de seguridad a utilizar sera Fs =2 = 0,50
(300 3
) (40*20)

Fa=6,63 kg/cm?

Fa=0,50*0,20*70 kg/cm?*
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2.13.1.2. Calculo de esfuerzo flexionante maximo
permitido

El esfuerzo de compresion producido por la flexién, en kilogramo sobre
centimetro cuadrado, no deberéa de exceder al valor obtenido con la siguiente

expresion.
Fp=0,33*f'm

F,=0,5*0,33*70 kg/cm?
F,=11,55 kg/cm?

2.13.1.3. Céalculo de esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte en muros producido por fuerzas laterales en
kilogramo sobre centimetro cuadrado, no debera exceder al valor calculado de

acuerdo con la siguiente expresion.

F,=0,30* Vf'm

F,=0,5"0,30* /70 kg/cm?

F,=1,25 kg/cm?
2.13.1.4. Célculo de esfuerzo a tension

El esfuerzo de tension en las barras de acero de refuerzo en kilogramo

sobre centimetro cuadrado, no debera exceder al valor indicado en:

F<=0,40*fy
F<=0,40*2 810 kg/cm?

83



F.=1 124 kg/cm?

2.13.2. Disefio de muros

Para este caso se disefiara el muro E debido a que es uno de los mas
lejanos con respecto a los ejes y que tributan mayor carga, con los esfuerzos
admisibles ya calculados se procede a realizar el célculo de los esfuerzos

actuantes, con los resultados obtenidos anteriormente.

Figura 8. Area tributaria muro E
®
© © ® ®
© E
. AANAVA aVaNim
®_

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Datos de muro critico:

F =41 845,41 kg

M =115 823,70 kg-m
L=761m
H=3,00m
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T=0,20m

Atri= 19,1 m?

Wtecho = 363 kg/m?
Wentrepiso = 398 kg/m?
Wmamposteria = 340 kg/m?
C.V. aulas = 200 kg/m?
C.V. techo = 100 kg/m?
C.V. pasillo = 500 kg/m?

— (Wtecho*At)"' (Wentrepiso*At) +

C.M. L

(Winamp*2*Altura)

363 k 2*19,1m? 398 k 2%*19,1m?
_ (363 kg/m?* 19,1 m?)+( g/m ,m)+(340kg/m2*2*3m)

CM 7,61 m
C.M. =3950 kg/m
CV. = (C-V-aulas*At)+ (C-V-techo*At)
L
(200 kg/m?* 19,1 m? )+ (100 kg/m?* 19,1 m? )
C\V.=
761m
C.V. =752,95 kg/m
o Célculo de carga ultima

CcCu.=14CM+1,7CV
C.U.=(1,4*3950 kg/m )+(1,7* 752,95 kg/m)
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C.U. =5530 kg/m+1 280,02 kg/m
C.U. =6 810,02 kg/m

Célculo de esfuerzo axial actuante (fa)

C.U*L
b*t
_6810,02 kg/m*7.61 m
- 761 cm*20 cm

fa=

fa

fa= 3,41 kg/cm?
Calculo de corte unitario (fv)

N
fv= H
4184541 kg
V= 20 cm*761 cm

fv= 2,75 kg/cm?
Célculo de esfuerzo flexionante (fb)

Mc  6*My*100

fo= —= ——2
I t* |2

. 6*115 823,70 kg-m*100

20 cm* (761 cm)2

fb=5,99 kg/cm?
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Valores anteriormente calculados

F,=6,63 kg/cm?
Fp=11,55 kg/cm?
F,=1,25 kg/cm?

Correccion de esfuerzo flexionante

fa
fb= <1 ,33-—) *Fb
Fa

3,41 kg/cm?

fo= (1’33' 6,63 kg/cm?

)* 11,55 kg/cm?

f=9,43 kg/cm?
Relacién modular

Es 2,1E6
=2 — =40

N Em 75070
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Figura 9. Relacién modular muro C

d-kd

kd y

fs/in
o
—/
A
// \\
/ \
/ !
J J
/ —
/
/
}—

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Factor K
Fs/n B fb
d-kd ™ kd

1124/40 _ 9,43
7.61-7,61k 7,61k

28,10*7,61k=9,43* (7,61-7,61k)
213,84k=71,76-71,76k
213,84k+71,76k=71,76

285,60k=71,76
- 71,76
~ 285,60

k=0,251
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Factor J

0,251
- (22

J=0,916
Acero minimo

ASin columnas=0,0007*20*761
As,.;-=0,0007*20*761
As,in= 10,65 cm?

Acero requerido

d=761-0,10=751m
d=751cm

M
ASreq™ (fs*j*d)

re o (118823.70°100
Srea™ (112470.9167751

ASreq= 14,97 cm?

ASreq > ASmin
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Disefio a corte

S*b*fv
Av=
fs

pye S20°2.75
V=S T

Av=0,0489*S
Donde S es la distancia entre soleras
S=100m

Av=0,0489*100
Av=4,89 cm?
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Tabla XXXI. Acero necesario primer nivel X-X

Muro Longitud | Aspi,cm? | ASeqCm?
1 1,60 2,24 22,14
2 1,40 1,96 19,13
3 3,05 4,27 35,58
4 1,40 1,96 19,13
5 3,05 4,27 35,58
6 1,40 1,96 19,13
7 1,60 2,24 22,14
8 3,80 5,32 26,44
9 1,60 2,24 7,95

10 1,40 1,96 5,24
11 0,44 0,61 3,84
12 1,60 2,24 25,14
13 1,40 1,96 21,63
14 0,44 0,61 3,32
15 1,60 2,24 25,14
16 1,40 1,96 21,63
17 0,44 0,61 3,32
18 0,54 0,75 4,91
19 0,69 0,96 7,61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII.

Muro Longitud | Asyjscm? | ASgeqcm?
a 7,61 10,65 14,77
b 7,61 10,65 14,88
c 7,61 10,65 14,97
d 3,71 5,19 12,85
e 3,80 5,32 12,96
f 3,80 5,32 12,83

Tabla XXXIII.

Fuente: elaboracion propia.

Acero necesario primer nivel Y-Y

Tipos de columnas y soleras

Tipos de columnas

Tipo

Dimensiones

especificaciones

Ag(cm2)

% As

0,19x 0,19

4 nim. 5+4 No.4 + Est. nUm 2 @ 0,20 m

361

3,58

0,19x 0,19

4nim.5+Est. nUm2 @ 0,20 m

361

2,18

0,10x 0,19

2nim. 4+ Est. nim2 @ 0,20 m

190

1,33

O O ®

0,30x 0,19

6 nUM. 5+2 nim. 4 + Est. nim 2 @ 0,20 m

570

2,52

Fuente: elaboracion propia.

Tipos de soleras

Tipo Dimensiones(m)

especificaciones

Humedad

0,19x0,20{4 nim. 3 + Est. nim. 2 @ 0,20 m

Intermedia

0,19 x0,20|2 nim. 3 + Est. nm. 2 @ 0,20 m

Corona

0,19x 0,204 nim. 4 + Est. nlm. 2 @ 0,15 m

Fuente: elaboracion propia.
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Segun AGIES 3.3.9 el porcentaje de refuerzo para columnas de
mamposteria reforzada no debera ser menor que 0,5 % ni mayor de 4 % del

area de la columna.

Debido a la simetria en el edificio el area de acero de las columnas del

primer nivel sera el mismo para el segundo nivel.

Figura 10. Detalles de columnas

2num. 5 - J

Est. num. 3 s
@020 — P\[|Y -
4 num. 4 X

% <) ‘

e ¥

2num. 5

Detalle de columna A

2nuim.5 — _ \

Est. nim. 2
@ 0,20

2 num. 5

Detalle de columna B
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Continuacion de la figura 10.

0,10
Est. num. 2 | N
@020 |y
2num. 4 — |7 =
g
\\
Detalle de columna C
‘ 0, 19
2 num. 5 —~ J
1 nam. 4 1
3
2 num. 5 S 1
Estoom3 — | 1, | O
tnom 4 —4—" |4

Detalle de columna D

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Tabla XXXIV. Area de acero distribuida para muros en sentido X
Elementos As a utilizar
Muro | As min cm? | As req cm?| estructurales cm?
1 2,24 22,14 2A 25,84
2 1,96 19,13 1D+2C 19,38
3 4,27 35,58 3A 38,76
4 1,96 19,13 1D+2C 19,38
5 4,27 35,58 3A 38,76
6 1,96 19,13 1D+2C 19,38
7 2,24 22,14 2A 25,84
8 5,32 26,44 2A+1B 33,72
9 2,24 7,95 1B+1C 10,40
10 1,96 5,24 1D+2C 19,38
11 0,61 3,84 2C 5,04
12 2,24 25,14 2A 25,84
13 1,96 21,63 1D+1B+1C 24,74
14 0,61 3,32 2C 5,04
15 2,24 25,14 2A 25,84
16 1,96 21,63 1D+1B+1C 24,74
17 0,61 3,32 2C 5,04
18 0,75 4,91 2C 5,04
19 0,96 7,61 1C+1B 10,40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Area de acero distribuida para muros en sentido Y

Elementos
Muro As min cm? |As req cm? |estructurales |As a utilizar cm?
a 10,65 14,77 2A+1B 33,72
b 10,65 14,88 2A+1B 33,72
C 10,65 14,97 2A+1B 33,72
d 5,19 12,85 2A 25,84
e 5,32 12,96 2A 25,84
f 5,32 12,83 2A 25,84

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Detalles de soleras
0,19
2 num. 3
Est. num. 2 -
@ 0,20 N
2 num. 3 T s

Solera de humedad
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Continuacion de la figura 11.

2 num. 3

Est. nim. 2
@020 — - ‘

Solera intermedia

2 nim. 4

Est. num. 2
@ 0,15

0, 20

2nim. 4

Solera final

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
2.14. Disefio de losas
Las losas son elementos estructurales que su principal funcién es servir

como cubierta de una edificacion, funciona también como entrepiso para

separar un nivel de otro, transmitiendo cargas verticales a la estructura.
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o Especificaciones de disefio

o Peso especifico del concreto y =2 400 kg/m?3

o Resistencia del concreto a la compresion f'¢c=280 kg/cm?
o Esfuerzo de fluencia fy=2 810 kg/cm?

o Recubrimiento rec=7,5 cm
o Predimensionamiento de losa
Para el predimensionamiento de losa se utilizar4d la mas critica, esto
determinara si sera disefiada en una o en dos direcciones, ademas del espesor
a utilizar.

. Losa mas critica

A = sentido corto de lalosa = 3,7 m

B = sentido largo de lalosa = 7,31 m

o Relacion entre sentido corto y sentido largo (m)

_3,7m
~731m

=0,506

Sim < 0,5, la losa trabaja en un sentido

Sim 20,5, lalosa trabaja en dos sentidos
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o Espesor de losa

Donde:

t = espesorde losa

P = perimetro

Tabla XXXVI. Predimensionamiento de losa
Dimensiones a usar
Elemento | Perimetro | Sugerencia t(m)
Losa 22,02 t=p/180 0,122 0,12

La losa para el edificio escolar tendra un espesor de 0,12 metros para
ambos niveles, su disefio sera de losa tradicional basado en el método 3 del

Fuente: elaboracion propia.

cédigo ACI.
o Disefio de losas primer nivel
Datos:

Carga muerta de entrepiso C.M. = 398 kg/m? (ver integracion)

Carga viva entrepiso para edificios escolares segin AGIES = 200 kg/m?

Carga viva pasillo para edificios escolares segin AGIES = 500 kg/m?

Espesordelosat=0,12m
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Integracion de cargas

o Carga muerta ultima de entrepiso

CMU=1 ,4*C.M.
CMU=1 ,4* 398 kg/mz
CMU= 557,2 kg/m2

o Carga viva ultima de entrepiso

CVU=1 ,7*C.V.
Cyu=1,7* 200 kg/m?
CVU= 340 kg/m2

o Carga total ultima de entrepiso

Cru=Cwmut Cwu
Cry=557,2 kg/m? + 340 kg/m?
CTU= 897,2 kg/m2

o Carga muerta Ultima de pasillo

CMU=1 ,4*C.M.
CMU=1 ,4* 398 kg/m2
CMU= 557,2 kg/m2

o Carga viva ultima de pasillo

CVU=1 ,7*C.V.
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Cyu=1,7* 500 kg/m?
CVU= 850 kg/m2

o Carga total ultima de pasillo

Cru=Cwmut Cwu
Cry=557,2 kg/m? + 850 kg/m?
Cru=1407,2 kg/m?

o Célculo de momentos actuantes

Para el calculo de los momentos de disefio se toma una franja unitaria de
1,00 metros de ancho, los momentos negativos y positivos del edificio se
calculan de la siguiente manera:

o Momentos negativos

Ma(_)= Ca*CTU* a®
Mp)= Co*Cru* b?

o Momentos positivos

|Vla(+)= Cam*CMU* a2+ Cav*CVU* a?

* * W2 * W2
Mp+)= Com*Cmy™ b“+ Cp,*Cyy* b
o Momentos negativos en lados sin continuidad

1
Ma()=3 Mac)
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Mb(=73 Mo+

Donde:

C,yC, = coeficientes para momentos negativos

Cam Y Cpm = coeficientes para momentos positivos debido a la carga muerta
Cav y va

coeficientes para momentos positivos debido a la carga viva

Cwmu = carga muerta ultima
Cw = carga viva Ultima
a = longitud menor de la losa
b = longitud mayor de la losa
Figura 12. Losas de entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

La figura 12 muestra la clasificacion de cada una de las losas, esto
depende de la continuidad que se tenga en los diferentes tramos, segun ello las

losas de entrepiso a evaluar son 7, los resultados se presentan a continuacion:
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. Losa 2

Figura 13. Losa 2 entrepiso

| TRAMO CONTINUO ‘
|
1

=

LOSA 2

TRAMO CONTINUO
TRAMO CONTINUO

TRAMO DISCONTINUO

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Cwmu pasillo= 557,2 kg/m?
Cyy pasillo= 850 kg/m?
C+y pasillo= 1 407,20 kg/m?

Caso 8: solo un borde largo es discontinuo el resto de bordes son

continuos.
a=3,16
b= 3,90
= 3’16-0 81 =0,80
M= 390 °' ="

Losa en 2 direcciones

Momentos negativos y positivos en tramos continuos

Ma- = 0,049 * 1 407,20 * 3,16%= 688,53 kg-m

Mb- = 0,046 * 1 407,20 * 3,90%= 984,56 kg-m
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Ma+ = 0,029 * 557,20 * 3,162 + 0,04 * 850 * 3,16 = 500,86 kg-m
Mb+ = 0,017 * 557,20 * 3,90 + 0,022 * 850 * 3,90 = 428,50 kg-m

Momentos negativos en lados sin continuidad

Ma- =1/3 *500,86=166,95 kg-m
. Losa 3

Figura 14. Losa 3 entrepiso

‘ ’ TRAMO CONTINUO ‘
}- ol

LOSA 3

TRAMO CONTINUO
TRAMO DISCONTINUO

TRAMO DISCONTINUO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Cwmu pasillo= 557,2 kg/m?
Cyy pasillo= 850 kg/m?
C+u pasillo= 1 407,20 kg/m?

Caso 4: continuidad en un tramo largo y en un tramo corto, el resto son

tramos discontinuos.

a=3,16
b= 3,72

= 310 0 849 =085
M= 37277049 =L,
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Losa en 2 direcciones

Momentos negativos y positivos en tramos continuos

Ma- = 0,071 * 1 407,20 * 3,16= 997,67 kg-m

Mb- = 0,029 * 1 407,20 * 3,72%= 564,72 kg-m

Ma+ = 0,039 * 557,20 * 3,162 + 0,048 * 850 * 3,167 = 624,40 kg-m

Mb+ = 0,016 * 557,20 * 3,72 + 0,02 * 850 * 3,72% = 358,62 kg-m

Momentos negativos en lados sin continuidad

Ma- = 1/3 * 624,40=208,13 kg-m
Mb- = 1/3 * 358,62=119,54 kg-m

Tabla XXXVII.  Resumen momentos en losas de entrepiso
Momentos en losa
Bordes continuos Bordes discontinuos
NUm.De | M(-) kg-m | M(-) kg-m | M(+) kg-m | M(+) kg-m | M(-) kg-m | M(-) kg-m
Losa borde borde borde borde borde borde
corto (a) | largo (b) | corto(a) | largo (b) | corto (a) | largo (b)
Losa 1l 927,41 694,51 927,41 437,46 188,42 145,82
Losa 2 688,53 984,56 500,86 428,50 166,95 0,00
Losa 3 997,67 564,72 624,40 358,62 208,13 119,54
Losa 4 1224,24 296,37 857,24 216,30 285,74 72,10
Losa 5 1146,09 148,18 638,03 136,23 0,00 45,41
Losa 6 682,32 682,32 394,31 394,31 131,43 131,43
Losa 7 0,00 0,00 786,89 512,68 262,29 170,89

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Losas de techo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

La figura 15 muestra la clasificacion de cada una de las losas de techo,
esta clasificacidon depende de la continuidad y de las dimensiones que se tenga
en los diferentes tramos, segun ello las losas de techo a evaluar son 8, los

resultados se presentan a continuacion:
. Losa 1

Figura 16. Losa 1 techo

J

|
TRAMO CONTINUO 1
2 |

\
|

TRAMO CONTINUO

|
\
|
b

‘EAMO DISCONTINUO

TRAMO DISCONTINUO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Cwmu techo=508,2 kg/m?
Cyy techo = 170 kg/m?
C+y techo = 678,2 kg/m?

Caso 4: continuidad en un tramo largo y en un tramo corto, el resto son

tramos discontinuos.

a=3,16
b= 3,81

= 318 82 080
M= 381 %=

Losa en 2 direcciones

Momentos negativos y positivos en tramos continuos

Ma- = 0,066 * 678,20 * 3,16%= 446,96 kg-m
Mb- = 0,034 * 678,20 * 3,81%= 334,72 kg-m

Ma+ = 0,036 * 508,20 * 3,16% + 0,043 * 170 * 3,16% = 255,68 kg-m
Mb+ = 0,019 * 508,20 * 3,81% + 0,023 * 170 * 3,81% = 196,92 kg-m

Momentos negativos en lados sin continuidad

Ma- = 1/3 * 255,68 = 85,22 kg-m
Mb- = 1/3 * 196,92 = 65,64 kg-m
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. Losa 2

Figura 17. Losa 2 techo

| TRAMO CONTINUO ‘
|
= E T

LOSA 2

TRAMO CONTINUO
TRAMO CONTINUO

TRAMO DISCONTINUO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Cwmu techo=508,2 kg/m?
Cyy techo = 170 kg/m?
C+y techo = 678,2 kg/m?

Caso 8: solo un borde largo es discontinuo el resto de bordes son

continuos.
a=3,16
b= 3,90
= 3’16-0 81 =0,80
M= 390 °' ="

Losa en 2 direcciones

Momentos negativos y positivos en tramos continuos

Ma- = 0,049 * 678,20 * 3,16%= 331,83 kg-m
Mb- = 0,046 * 678,20 * 3,90%= 474,50 kg-m
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Ma+ = 0,029 * 508,20 * 3,162 + 0,04 * 570 * 3,16 = 215,06 kg-m
Mb+ = 0,017 * 508,20 * 3,90 + 0,022 * 570 * 3,90% = 188,29 kg-m

Momentos negativos en lados sin continuidad

Ma- = 1/3 *215,06=71,68 kg-m

Para los demas casos el procedimiento de célculo se realiz6 de la misma
forma como las losas de entrepiso, debido a la simetria del edifico, los casos de

continuidad de las losas de entrepiso sera el mismo para las de techo.

Tabla XXXVIII. Resumen momentos en losas de techo

Momentos en losa

Bordes
Bordes continuos discontinuos
. M(-) M(-) M(+) M(+) M(-) | M(-) kg-
Nam. de
kg-m kg-m kg-m kg-m kg-m m
Losa

borde | borde | borde | borde | borde
corto largo corto largo corto borde
(a) (b) (a) (b) (@) |largo (b)
Losa 1 446,96 | 334,72 | 255,68 | 196,92 | 85,22 65,64
Losa 2 331,83 | 474,50 | 215,06 | 188,29 71,68 0,00
Losa 3 480,82 | 272,17 | 279,39 | 159,57 | 93,13 53,19
Losa 4 925,41 | 224,03 | 625,26 | 158,71 | 208,42 52,90
Losa 5 866,34 | 112,01 | 445,66 93,39 0,00 31,13
Losa 6 515,77 | 515,77| 291,44 | 291,44 97,14 97,14
Losa 7 480,82 | 204,11 | 279,39 | 182,65| 93,13 60,88
Losa 8 732,39 0,00| 168,00 143,15| 56,00 47,71

Fuente: elaboracion propia.
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o Balanceo de momentos

Debido a los diferentes momentos negativos que tienen las losas con un
tramo en comun, se debe realizar un balance de momentos para determinar el
momento a utilizar, para llevar a cabo el disefio de refuerzo correspondiente.

El balance de momentos se realizara de la siguiente manera,

Figura 18. Balance de momentos

. M2
M1

L1 L2

Fuente: elaboracion propia, empelando AutoCAD 2016.

M2 >M1

o Balance por rigideces

o SiM1 > 0,8*M2 ; entonces MB = (M1 + M2) / 2 (ecuacion 1)

o Si M1 <0,8*M2 ; entonces MB se distribuye proporcionalmente a

la rigidez de las losas de la siguiente manera;



K1 Ky
D2= -
Ki+Ky Ki+Ky

(Ecuacioén 2)

D1=

Donde:

MB = momento balanceado
K1y K2 =rigidezdelosas 1y 2
L1yL2 =longitudesdelosasly?2

D1 Y D2 = factores de distribucion de momentos enlosaly 2

o Momentos balanceados

MB,=M1+ (M2-M1)*D1
MB,=M2- (M2-M1)*D2

o Balance de momentos para losas de entrepiso 1y 2

M1 = 694,51 kg-m
M2 = 984,56 kg-m

M2 >M1
0,8*M2=0,8*984,56 = 787,65
787,65 >694,51

Se utilizard la ecuaciéon 2, el momento balanceado se distribuird

proporcionalmente a la rigidez de las losas.

1 1
Ki= 5577 0.26 Ko= 5957 0,25
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5o 0,26 0,50 oo 0,25
17 0,26+0,25 270,26+0,25

=0,49

Balance de momentos

MB;=694,51+ (984,56-694,51)*0,50
MB,=841,23

MB,=984,56- (984,56-694,51)*0.49
MB,=841,23

o Balance de momentos para losas de entrepiso 4y 5

M1 =1 146,24 kg-m
M2 =1 224,42 kg-m

M2 >M1
0,8*M2=0,8*1224,42 =979,53

979,63< 1 145,24

Se utilizara la ecuacion 1

1224,42+1 146,24
MB= ( )
2
MB=1 185,16

Para el balance de momentos de las losas restantes, se aplicO el mismo
procedimiento tanto para las losas de entrepiso como las de techo, basado en
las ecuaciones vistas anteriormente. Utilizado la férmula correspondiente segun

sea el caso.
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Figura 19.

Momentos finales en losa de entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Figura 20. Momentos finales en losa de techo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Disefio de losa

Para el armado de la losa de entrepiso se utilizar4 un ancho unitario de 1
metro, el disefio estara basado en la losa mas critica, tanto para entrepiso como
para techo, por lo cual es necesario realizar el calculo de acero de refuerzo

para este momento, asi como definir el area de acero minimo.

Armado de losa entrepiso

Datos:
Ma- =1 224,24 kg-m losa numero 4
t =0,12m
fc =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

ancho unitariob =1,00 m

recubrimientor =25cm

calculo de peralte

d=t—-rec
d=12-2,5=9,50cm

o) Célculo de acero minimo
Segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccion

sometida a flexion el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.
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0,80 *Vfc p

ASmin= fy d
0,80 *,/280 kg/cm?
A= 9/em” , 100+ 9,50
2810kg/cm?

Asin= 4,53 cm?

141
ASmin:T b*d

141
ASmin= m 100 9,50

Aspin= 4,77 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
4,77 cm?

o Acero maximo

Asmax=0,5" p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el célculo de acero maximo, se determina de la

siguiente forma

_0,85" p*f'c*6 120
Po™ "%y (6 120+fy)
si 0kg/cm?<f'c < 280kg/cm? entonces p=0,85

_0,85* 0,85*280"6 120
Po™27810 (6 120+2 810)

p,=0,0493
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As,.., =0,5* 0,0493*100*9,50
ASax=23,42 cm?

o Célculo de acero requerido

Aso= |b'd [y — D g gsx (LC
Sreq™ 0,003825%c | °° \fy

1224,24*100 280
[oss (5%

Aseq= |100*9,50- j (100%9,50)2-

0,003825*280 2810

- 2
AS¢q=9,26 cm
Como Aspin < Aseq < Aspmay S€ Utilizara el acero requerido
Para el armado de losa se utilizara varillas nim. 3 (Ayi1a=0,7125 cm?)

o Célculo de espaciamiento (S)

Avarilla*b

As
_0,7125 cm?*100 cm
N 5,26 cm2

S=13,47 cm=15cm

S=
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Armado de losa de techo

Datos:
Ma- = 925,41 kg-m losa numero 4
t =0,12m
fc =280 kg/cm?
fy = 2810 kg/cm?

ancho unitariob =1,00 m

Recubrimientor =2,5cm
Célculo de peralte

d=t-rec
d=12-2,5=9,50cm

o calculo de acero minimo

Segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexién el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

0,80 *Vfc
* b *
fy
0,80 */280k 2
Smin= g/Cm *100 * 9,50
2810kg/cm?
As,in= 4,53 cm?

ASmin= d
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141,
ASmin=V b*d

141
ASmin= m 100* 9,50

Asin= 4,77 cm?

o Acero maximo

Asmax=0,5" p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el célculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma.

_0,85* B*'c*6120
Po™ "y (6 120+fy)
si 0kg/cm?<f'c <280kg/cm? entonces B=0,85
_0,85* 0,85*280*6 120
P=27810 (6 120+2 810)

p,=0,0493

ASnax=0,5* 0,0493*100%9,50
As.x=23,42 cm?

o Célculo de acero requerido

Mu*b f'c
— * *J]fN2. | * =
ASreq [bd j(b d) 0,003825*f'c‘ 0.85 (fy>
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925,41*100 280
= * - * 2_ 4 * *
Asieq= [100%9,50 \/(100 9,50) 00038257280 0,85 ( )

AS6q=3,95 cm?

ASeq< Aspip=usar acero minimo

Para el armado de losa se utilizara varillas nim. 3 (Ayi1a=0,7125 cm?)

Célculo de espaciamiento (S)

Avarilla*b

As
_0,7125 cm?*100 cm
- 4,77 cm?

S=14,93 cm=15cm

S=

El armado de losa tanto entrepiso como techo se hara con acero num. 3

@ 15 centimetros.
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Figura 21.

Armado de losa de entrepiso
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Figura 22. Armado de losa de techo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Chequeo por corte

Las losas del edificio escolar estan sometidas uUnicamente por los
esfuerzos causados por el concreto, el chequeo contempla si el peralte utilizado

es el adecuado para soportar estos esfuerzos.
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Vact <Vres

o Corte actuante
Cru'L
Vact= 2
(897,20 kg/m2*1 ,00 m)*7,42 m
act™ 2
V=3 328,61 kg
o Corte resistente

V,0s=0*0,53* \/f c*b*d ; 9=0,85
V,s=0,85*0,53* 1/280*100*9,50
V,es=7 161,39 kg

El cortante resistente es mayor al cortante que actua, por lo cual el

espesor propuesto para las losas cumple con todos los requerimientos.
2.15. Disefio de vigas

La viga es un elemento estructural lineal que trabaja principalmente a
flexion, disefiada para soportar las cargas generadas por las losas de entrepiso

y techo, para posteriormente transmitir dichas cargas a las diferentes columnas.

Las vigas en el edificio escolar se utilizaran a la mitad de cada una de las
aulas, esto debido a las dimensiones de dichas aulas y para que el disefio de
losa no exceda el valor de 12 centimetros de peralte anteriormente calculado,

permitiendo que la losa trabaje como una losa maciza.
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La tabla 9.5 (a) del cédigo ACI318-11 servirA como referencia para el
predimensionamiento de las vigas para las aulas y pasillos, basado en la luz

libre que se desea cubrir.

Figura 23. Espesores minimos de vigas

Espesor minimo, h

.| Conun Ambos
Simplemente Extrermo Extremos |En voladizo
apoyados . -

continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones
u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido

Elementos a deflexiones grandes.

Losas ¢ ! ¢ /

macizas en — — = -
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas ¢ ¢ ¢ ¢

nervadas en —— I e —
una direccién 16 18.5 21 8

Fuente: ACI318-11 capitulo 9 seccién 9.5.2.

o Disefio de viga para aulas

La longitud de la viga para las aulas sera de 7,20 metros.

Para la base de la viga segun las seccion 21.3.1.3 del cédigo ACI318-11

determina que el valor de la base no debe ser menor que 0,30h

b=0,3h=0,30%0,40m=0,12
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El resultado indica que la base de la viga no debe ser menor que 0,12
metros, se determiné una base de 0,30 metros por cuestiones de criterio y

diseno.

Los datos para el disefio de la viga se detallan a continuacion:

f'c =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

h =0,40m

b =0,30m

Longitud de la viga = 7,20 m
Recubrimiento =5cm
Area tributaria = 19,4 m?

Cargaviva =200 kg/m? *1,7= 340 kg/m?
Carga muerta = 398 kg/m? *1,4= 557,20 kg/m?
Carga ultima = 897,20 kg/m?

Peso propio de la viga = 288 kg/m

Figura 24. Area tributaria de viga en aula
®
® © © ® ® ©)
3.79 2P 7.44 7.44 7.44 3.82
o= .

Fuente:elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Calculo de momentos

*

Cu*A
W=

+P.P viga

We 897,20 kg/m? * 19,4 m?
- 720 m

+288 kg/m

W= 2 705,45 kg/m?

V. < WHL?
Y
_2705,45 kg/m?  * (7,20 m)?
T 24

M- = 5843,78 kg-m

M = WL
T 14
, - 270545 kg/m? * (7,20 m)?
- 14

M+ =10017,91 kg-m

o Acero minimo

Segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexion el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

0,80 *Vfc p

ASmin= fy

d
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_ 0,80 */280kg/cm?

Smin= 5810 kg/cm?

Asin= 5,14 cm?

*30* 36

141

ASmin=V b*d
14,1%30*36

Asmin= —5870

Asin= 5,42 cm?

Se utilizard como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
5,42 cm?

o Acero maximo

ASmax=0,5" p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el calculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma

_0,85* B*f'c*6 120
Po™ "%y (6 120+fy)
si 0kg/cm?< f'c <280kg/cm? entonces p=0,85
_0,85"0,85*280"6 120
Ps=27810 (6 120+2 810)

p,=0,0493

AS;,=0,5* 0,0493*30*36
AS,,.x=26,62 cm?
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o Acero requerido

As.eq= |b*d- [(b*d)? _ Mub *0,85* fe
red 0,003825*f"c ’ fy

As. . M= |30%36- [(30*36)2 —o00.787100 1., s (ﬂ)
Sreq!VI-= 0.0038257280 | >° 2810
AS¢qM-=6,66 cm?
As..M+= |30°36- |(30%36)2. 0017917100 1, ) o (ﬂ)
req 0,003825*280 | 2810

AseqM+=11,75 cm?

Para ambos momentos se utilizara el area de acero requerida, ya que es

mayor que el area de acero minima calculada.

° Refuerzo a corte

Se debe disefar un refuerzo capaz de resistir la fuerza cortante que afecta

a las vigas.

El disefio de estribos estara basado en el codigo ACI318-11, el cual indica
gue si el cortante ultimo ocasionado por las fuerzas externas en la viga (Vu), es
mayor al corte que resiste el concreto (Vc), se debe calcular el espaciamiento

entre los estribos.




2705,45 kg/m? *7,20 m
V,= 5
V,=9 739,62 kg

V, = 0*0,53* \/f c*b*d ; 0=0,85
V.= 0,85*0,53* \/280*30*36
V=8 141,37 kg

Vu>Vc por lo tanto se disefia el espaciamiento entre estribos

Vs=Vu-Vc
Vs=9739,62 kg - 8 141,37 kg = 1 598,27kg

_ AsHy*d
S= Vs

Se colocaran estribos num. 3 (As= 0,71 cm?)

_0,71*2810*36
~ 159827
S=45,11 cm

Segun ACI318-11 capitulo 21 seccion 21.1.3.5.1 indica que la separacion
maxima de estribos no debe exceder a d/2 en toda la longitud del elemento, por

lo tanto la separacién entre estribos es la siguiente.

. d
2

Smax

36
Smax= ?=18 cm
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La separacion sera de 15 cm entre cada uno de los estribos, exceptuando

los que estan ubicados en la zona de confinamiento.

La longitud de confinamiento sera se 2h segun lo indicado por ACI318-11
en la seccidén 21.3.4.2, la cual indica que debe disponerse de estribos cerrado
de confinamiento en la longitud igual a dos veces la altura del elemento a
flexion, medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz en
ambos extremos, ademas indica que el primer estribo de confinamiento estara

situado a no mas de 5 cm de la cara del elementos de apoyo.

Lc=2h
Lc=2*40 cm=80 cm

El capitulo anteriormente mencionado también indica los siguientes
aspectos a tomar en cuenta en el espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento, el cual no deber4d de exceder el menor de las siguientes

expresiones.

o d/4 = (36 cm)/4 =9 cm

o ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada mas pequefia.
8(® nim.6)=8%1,905 cm=15,24 cm

. 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento:
24(@ num. 3)=24*0,95 cm=22,8 cm

o 300 mm

Por lo tanto el primer estribo se colocard a una distancia de 5 cm de la
cara del elemento de apoyo, en el resto de la zona de confinamiento se

colocaran estribos nim. 3 a una distancia de 9 cm.
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Figura 25. Detalles de armado de viga para aulas

@ 1 BASTON @ 15 DE2.50 . 2 HIERROS @ 114 CORRIDOS 1 BASTON @ 15 DE2.50 .
k1 [ ] 3 i 5 i FHNE g 1 'll
<l 3 H 4 - ) : o
14 % £ 4 “ . <
m A e 4 “h s L] m
] ® e I 14 k. ]
2 HIERROS @ 6 CORRIDOS 2 TENSIONES @ 16 DE 3.65 i, 2 HIERROS @ 146 CORRIDOS
200 3.6 200
\ \
2 ESTRIBOS @ 43 @ 0.05 M. + 17 ESTRIBOS @ 43 & 0.20 W 2 ESTRIBOS @ 13 @ 0.05 . +
17 ESTRIBOS @ 43 @ 0.12 W EN ZONA DE CONFINAMIENTO
EN ZONA DE CONFINARIENTO

17 ESTRIBOS @ 3 @ (.12 W
EN ZONA DE CONFINAIENTO

1 baston nim. 5

40

Est. num. 3
@015 !
2num. 3

4 num. 6

Seccion A-A’

0.30
| 2nim. 6 — = |
<
4 ¥ k} 4 g 4 L
1 baston nam. 5 = J (
Est. nim.3 [ ‘
@015 = =l| =
2nim. 3 - =
A |
1 tension nam. 5 %
4 nﬁ]m' 6 =~ N - - Z s

Seccion B-B’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Disefio de viga para pasillo
La longitud de la viga para los pasillos 3,16 sera de metros.

L

h= 1850

h= 3,16 =0,17
~ 18,50

h=0,25 m

Por criterios de disefio se utilizard una viga con una altura de 0,25 metros,
para la base de la viga, segun las seccion 21.3.1.3 del cédigo ACI318-11

determina que el valor de la base no debe ser menor que 0,30h.
b=0,3h=0,30%0,25m=0,075

El resultado indica que la base de la viga no debe ser menor que 0,075
metros, se determiné una base de 0,15 metros por cuestiones de criterio y

disefio.
Los datos para el disefio de la viga se detallan a continuacion

f'c =280 kg/cm?

fy =2810 kg/cm?

h =0,25m

b =0,15m

Longitud de la viga = 3,16 m
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Recubrimiento =4 cm

Area tributaria = 5,60 m?

Carga viva =500 kg/m? *1,7= 850 kg/m?
Carga muerta = 398 kg/m? *1,4= 557,20 kg/m?
Carga ultima = 1407,20 kg/m?

Peso propio de la viga = 90 kg/m

Figura 26. Area tributaria de viga en pasillo
B)
® T@) () ® ® ©
3.79 2 744 7.44 7.44 382
<S- ‘ N\ B /N N e
e A wad bW R # | s 7 b &

oy ¥ 7 N/ R NS A
©
@ < =

\ >

e b

= // N
© \

Fuente: elaboracion propia, empelando AutoCAD 2016.

o Céalculo de momentos

*

Cu*A
W=

+P.P viga

we 140720 kg/m? * 5,60 m?
- 3,16 m

W= 2 583,77 kg/m?

+90 kg/m




_ 2583,77 kg/m? * (3,16 m)?
- 24
M- = 1 075,02 kg-m

_1407,20 kg/m? * (3,16 m)?
- 14
M+ = 1 842,89 kg-m

M+

o Acero minimo
Segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién

sometida a flexién el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

0,80 *Vfc pe

Smin~ fy d
ro o 0.807/280kg/em?
Smin= 5 810 kg,/cm?

Asin= 1,50 cm?

141,
ASmin=V b*d

re o 141721715
Smin= ~5810
Asin= 1,58 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
1,58 cm?
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o Acero maximo

ASmax=0,5% p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el calculo de acero maximo, se determina de la

siguiente forma:

_0,85* B*f'c*6120
Po™ "y (6 120+fy)
si 0kg/cm?<f'c<280kg/cm? entonces $=0,85

_0,85* 0,85*280"6 120
Po™27810 (6 120+2 810)

p,=0,0493

ASpayx=0,5% 0,0493*15*21

AS,.=7,76 cm?

o Acero requerido

As.eo= |b*d- |(b*d)2 _ Mub *0,85* fe
req™ 0,003825*fc | fy

1075,02100 280
*0 85* ( )

ASeqM- =

* _ * 2_
15725 \/(15 25) 0,003825*280

AseqM-=2,10 cm?
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As,.M+= |15%25. |(15%25)2. 842897100 1, 85*(280>
SreqVI™= ) " 0,0038257280 |

AseqM+= 3,73cm?

Para ambos momentos se utilizara el area de acero requerida, ya que es
mayor que el area de acero minima calculada. Las vigas para los pasillos
quedaran armadas con el area de acero calculada para cada uno de los

momentos.
° Refuerzo a corte

Se debe disefar un refuerzo capaz de resistir la fuerza cortante que afecta
a las vigas. El disefio de estribos estara basado en el codigo ACI318-11, el cual
indica que si el cortante Ultimo ocasionado por las fuerzas externas en la viga
(Vu), es mayor al corte que resiste el concreto (Vc), se debe calcular el

espaciamiento entre los estribos.

W*L
Vo= -
2583,77 kg/m? *3,16m
V= >

V,=4 082,32 kg
V= 0*0,53* \/f c*b*d ; 0=0,85
V.= 0,85*0,53* \/280*15*21
V, =2 374,57 kg

Vu>Vc por lo tanto se disefia el espaciamiento entre estribos
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Vs=Vu-Vc
Vs=4 082,32 kg-2 374,57 kg=1707,79 kg
_As*fy*d
S= Vs

Se colocaran estribos num. 2 (As= 0,32 cm?)

~0,32*2810*21
~1707,79
S=10,94 cm

Segun ACI318-11 capitulo 21 seccion 21.1.3.5.1 indica que la separacion
maxima de estribos no debe exceder a d/2 en toda la longitud del elemento.

La separacion sera de 10 cm entre cada uno de los estribos, exceptuando

los que estan ubicados en la zona de confinamiento.

La longitud de confinamiento sera se 2h segun lo indicado por ACI318-11
en la seccién 21.3.4.2, la cual indica que debe disponerse de estribos cerrado
de confinamiento en la longitud igual a dos veces la altura del elemento a
flexion, medida desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz
en ambos extremos, ademas indica que el primer estribo de confinamiento

estara situado a no mas de 5 cm de la cara del elementos de apoyo.

Lc=2h
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Lc=2*25 cm=50 cm

El capitulo anteriormente mencionado también indica los siguientes
aspectos a tomar en cuenta en el espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento, el cual no deberd de exceder el menor de las siguientes

expresiones.

o d/4 = (21 cm)/4 = 5,25 cm
o) ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada mas

pequefia. 8(@ nium.4)=8*1,27 cm =10,16cm

o 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de
confinamiento: 24(® nam. 2)=24*0,63 cm = 15,75 cm
o 300 mm

Por lo tanto el primer estribo se colocard a una distancia de 5 cm de la
cara del elemento de apoyo, de igual forma el resto a la misma distancia en

toda la zona de confinamiento.

Figura 27. Detalles armado de viga para pasillos
© ©
i [
1 BASTON @ #4 1 BASTON @ #4 o
/ \ in it |
— () 2 HIERROS @ #4 CORRIDOS K ; ’!
\ = i
: |
HERE e
= - = o
- 2 HIERROS @ #4 CORRIDOS |- TENSION @ #4 i=S
L) =4
) 143 ‘ 1.00 i
2 ESTRIBdS D #3 @ 0.05 M.+ 6 ESTRIBOS @ #3 @ 0.20 M. 2 ESTRIBOS @ #3 @ 0.05 M. +
10 ESTRIBOS @ #3 @ 0.10 M. EN ZONA DE CONFINAMIENTO 10 ESTRIBOS @ #3 @ 0.10 M.
EN ZONA DE CONFINAMIENTO EN ZONA DE CONFINAMIENTO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Continuacion de la figura 27.

‘ 1 bastén num. 4 N

= ’
2num. 3 \
1 tension num. 4 —1 [N | Est. nam. 2
¢«© O @0,15
2nim. 4 ~
Seccion C-C’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.16. Disefio de cimentacidn

El cimiento corrido sera el encargado se soportar las cargas provenientes
de la edificacion escolar causadas por los muros de mamposteria. El disefio se

basara de acuerdo a la carga admisible del suelo.

o Valor soporte

A través de una muestra de suelo inalterada se determin6 el valor soporte
del suelo, con el cual se disefié la cimentacion. El valor soporte del suelo es el
siguiente:

d,gm= 55,13 ton/m?

Para el valor soporte de disefio se utilizé un factor de seguridad de 3, por

lo tanto el valor soporte con el cual se disefiara la cimentacién sera de:
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55,13

Ao T=18,38ton/m2

° Disefio de cimiento corrido

El cimiento ser& el encargado de recibir todas las cargas provenientes de
la estructura, para posteriormente transmitirlas al suelo. El cimiento corrido

tendra las siguientes caracteristicas.
Datos:

Yy, =24 ton/m3
fc  =280kg/cm?
fy  =2810kg/cm?

t =0,20 m

Fcu =1,50

Voo =161 ton/m3
doyn =18,38ton/m?

Se debe determinar la carga que soportara el cimiento corrido por unidad

lineal, para ello se utiliza la siguiente expresion.

Wedificio
W, =
! I—total
W= 386,02 ton
U 62,99 m

W,=6,13ton/m
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o Carga de trabajo (WT)

También conocida como carga de servicio esta determinada por la

siguiente expresion:

W,= Wy
" Foy

Wi 6,13 ton/m
v 1,50

W;=4,09 ton/m
° Presion actuante

Es la presion ocasionada por todos los componentes verticales de la
estructura, entre ellos; el peso del cimiento, de la estructura, del suelo y
sobrecarga. Estas cargas actuaran en la base de la cimentacién y se define

como el cociente entre la carga total y el area de la cimentacion.

Ptotai= WitWsueio *Weimiento
Prota™ (Wu/Fou) +(Ygueio humedo 01+ (v b7t"1)
Piota= (6,13/1,50)+(1,69*0,50%0,80*1)+(2,4*0,50*0,20*1)
Piotai=4,09+0,676+0,24
Piotai= 5,00 ton

. Carga actuante

area
5,00
0,5*1,00
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Q,+=10,00 ton/m?

Con el resultado obtenido se puede establecer que la capacidad de carga
del suelo resiste la carga que actuara sobre él, por lo tanto es factible la

construccion del edificio escolar con el cimiento calculado.

Qact< Qadm
10,00 ton/m? < 18,38ton/m?

o Espesor de cimiento

Para el calculo del espesor de cimiento corrido, es necesario determinar

previamente la presion de disefio Ultima.

La presion actuante estard incrementada por un factor de seguridad
llamado factor de carga ultima, el cual se encuentra en el rangode 1 a 1,5

Quis.u= Qact™ Feu
Qdis.U=10*1 ,5
Qqis.u=15,00 ton/m?

° Peralte de cimiento

®No. 3

d=t-rec-

0,9525

d=20-7,5-

d=12 cm
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Chequeo a corte

0,50-0,20
X= — -0,12

=299 412
===,

X=0,15-0,12
X=0,03 m

Cortante actuante
Vact= Quis.u™X
Vaet= 15,00%0,03

V,:t=0,45 ton

Figura 28. Longitud de punzonamiento de cimiento corrido

N

EL_ “_SOLERA DE HUMEDAD
— ¥
4num3 @0.20m

0, 80

1, 00

CIMIENTO CORRIDO

/
0,03 | 0,02 | o020 |o12] |00
. y 4

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Cortante resistente

V.= 0*0,53*/fc*b*d;  0=0,85
V= 0,85*0,53%,/280%100%12
V=9 045,97 kg

Vc > Vact

Como el cortante que resiste es mayor que el cortante que actia en el
cimiento, el espesor calculado es adecuado para soportar las cargas que

afectan la cimentacion.

. Disefio a flexién

L 0,50-0,20
- 2
L=0,15 m

WHL2
2
15*0,15°
S
M= 0,1688 ton-m
M= 168,80 kg-m

M=
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o Acero minimo

Segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexion el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

0,80 *Vfc ,
fy
_ 0,80 */280kg/cm?
Smin= T 810kg,/cm?
As,in= 5,72 cm?

b*d

Smin=

*100 * 12

141,

ASmin=V b*d
14,1*21*15

ASmin= 5810

As,in= 6,02 cm?

Se utilizarda como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
6,02 cm?

o Acero maximo
Asmax=0,5" p,*b*d
Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia

de acero balanceada para el calculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma:
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_0,85* B*f'c*6 120
Po™Fy (6 120+fy)
si 0 kg/cm?<f'c<280kg/cm? entonces $=0,85

_0,85* 0,85*280*6 120
Po=27810 (6 120+2 810)

0,=0,0493
AS;=0,5* 0,0493*100%15
Asax= 36,98 cm?

o Acero requerido
Con el momento maximo obtenido en la ecuacién anterior, a través del

disefio por flexion se procede determinar el acero requerido por el cimiento

corrido.

Asoo= |b'd [y — D g gsx (LC
Sreq™ 747 " 0,003825%c | 0 \Fy

As..= |100712- [(100%12)2. —0,807100 *085*(280)
Sreq™ ) ~ 0,0038257280 |

Aseq=0,55 cm?

Como Aspy,i, > Aseq Se Utilizara el Asy,, = 6,02 cm? para el armado del

cimiento corrido.

144



o Espaciamiento entre estribos

— Asvarilla*b
ASmin
_0,71*100
6,02
S=11,79

S

Los eslabones estaran separados a una distancia de 10 cm.
. Acero por temperatura

Astemperaturazo’OOZ*b*t
AStemperatura=0,00250*20

- 2
AStemperatura_2100 cm

El area de acero por temperatura es cubierta con 3 varillas nim. 3 corridas
(3*0,71=2,13 cmz).
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Figura 29. Detalle de cimiento corrido

SOLERA DE HUMEDAD
4nim3 @ 0,20m

0, 80

CIMIENTO CORRIDO

3nim3 @ 0,10m

0,20

Fuente: elaboracion propia, empelando AutoCAD 2016.

2.17. Disefio de escaleras

Las escaleras o gradas se utilizan para unir a través de escalones
sucesivos los diversos niveles de una construccion, en este caso el edificio
escolar que comprende dos niveles. Es importante tomar en cuenta la forma y
la ubicacién que tendran las escaleras, debido a la importancia que tienen en

una construccion.
Un buen disefilo de escaleras debe de tener una buena ubicacion, asi
como un dimensionamiento adecuado para el tipo de edificio que se disefa,

ademas debe de contar con una buena iluminacion y ventilacion.
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El disefio de las escaleras se basa en el dimensionamiento de huellas y
contrahuellas, a través de esto se debe garantizar la comodidad de la escaleras

para las cuales existen los siguientes limites.

Contrahuella (C) <20 cm
Huella (H)>C
2C<65cm
C+H=45a48cm

C*H = 480 a 500 cm2

. Relacion de comodidad
datos:
carga viva =500 kg/m?

carga de acabados = 50 kg/m?

ancho =1,50m

fc =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?
Yconcreto =2 400 kg/m3

C=16cm=<20cm
H=30cm>C=16cm
2C+H<64cm

2*16 cm + 30 cm =62 cm < 64 cm
C+H=45a48cm

16 + 30 =46 cm

147



C*H =480 a 500 cm2
16 * 30 =480 cm?2

° NUmero de contrahuellas

altura de piso acielo= 3,00 m

espesor de losa = 0,12 m
piso mas mezclon = 0,08 m
total 3,20m

altura total

Num. contrahuellas=
altura de contrahuella

3,20 m

NUm. contrahuellas= 0.16 m

Num. contrahuellas= 20
o Numero de huellas
Numero de contrahuellas — 1
20 — 1 =19 huellas

La escalera del edificio escolar estard conformada por 20 contrahuellas y
19 huellas.
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Espesor de losa

_ P
180
(2*3,79)+ (2*3,71)
180
15

= m=0,083 m

Se utilizara un peralte de t =12 cm

Integracion de cargas

o Carga muerta

P.P. escalera=y *(t+cl/2)

concreto
P.P. escalera = 2400 kg/m3* (0,12 m+0,16/2)
P.P. escalera = 480 kg/m?

C.M. = P.P. escalera + acabados

C.M. = 480 kg/m?+ 50 kg/m?
C.M. =530 kg/m?

Carga viva

Escaleras publicas = 500 kg/m?

Carga ultima

CU.=14CM.+1,7CV
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C.U. =(1,4* 530 kg/m? )+(1,7* 500 kg/m?)
C.U. = 1592 kg/m?

La carga distribuida para un metro serd de 1 592 kg/m

° Calculo de momentos
v.o U L?
*' 9
1592 kg/m? * 3.79°
M+=
9
M,=2 550,42
M_Qu*B
14
1592 kg/m? * 3,727
- 14
M.=1 573,62
° Acero minimo

Segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexion el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

d=12-2,5=95cm
b=100cm

150



0,80 *Vfc |
fy

0,80 */280kg/cm?
Asi= 9/cm” , 100+ 9,5
2810kg/cm?

Asin= 4,53 cm?

ASin= b*d

14,1*b*d
ASmin= T
14,1*100%9,5
Smin= T5810

Asin= 4,77 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
4,77 cm?.

° Acero maximo

Asmax=0,5" p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el calculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma.

_0,85* B*'c*6 120
Po™ "y (6120+fy)
si 0 kg/cm?<f’'c<280kg/cm? entonces p=0,85
0,85 0,85*280%6 120
Po=27810 (6 120+2 810)

p,=0,0493

151



A, =0,5* 0,0493*100%9,5
AS o= 23,42 cm?

o Acero requerido

ASieq Ms=

b*d- (b*d)z-M;*b *0,85* f—C
0,003825*f"c ’ fy

ASieq M=

* _ * 2_ _
10079,5 \/(100 9.9 0,003825*280 2810

2 550,42*100 280
]* 85* ( )

ASeq=11,42 cm?

ASieq M=

b*d- (b*d)z-& *0,85* f—C
0,003825*f"c ’ fy

1573,62*100 280
‘ *0,85* ( )

ASieq M=

100%9,5- j (100*9,5)2-

0,003825*280 2810

Asq=6,84 cm?
El &rea de acero requerido para ambos momentos es mayor que el acero

minimo Aseq > Aspin. Por lo tanto se utilizara el momento positivo de 11,42 cm?

y varillas No. 3 (As=0,71 cm?).

o Espaciamiento entre estribos

_ ASyaia*b
0,71*100
1142
S=6,21
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Se utilizara tanto en la cama inferior como en la superior, varillas num. 3

@ 0,05 m en forma de bastones.
. Acero por temperatura

Segun el codigo ACI318-11, seccion 7.12.2.1 el acero por temperatura

esta dado por la siguiente ecuacion.

AStemp=0,002*b*t
AStemp=0,002*100%15=3,00 cm?

Segun esta seccion del cédigo ACI el acero por temperatura no debe
colocarse con una separacion mayor de 5 veces el espesor del elemento,

tampoco puede exceder a 45 cm.

Se determina el espaciamiento necesario (S) para varilas nim. 3
(As=0,71 cm?).
— Asvarilla*b
ASreq
_0,71*100
~ 3,0
S=23,75

S

Se utilizarad varillas num. 3 @ 20 cm en el sentido transversal a la

escalera.
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Figura 30. Detalle de gradas

1,00 0,30

1,42

ARMADO HIERRO Nim. 3
AMBOS SENTIDOS

3,00

e T COA Vi i S D

1,42

ARMADO HIERRD Nim
AMBOS SENTIDOS

2,02

0,60

M7

10,20

3 Nodm. 3 + ESL.
Nam. 2 @ 020 m.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

2.18. Presupuesto

Basado en las cotizaciones de precios de materiales y mano de obra
proporcionados por la municipalidad, se realizo el presupuesto del edificio
escolar desglosando cada uno de los precios unitarios agregando un 30 % en lo

referente a los costos indirectos.
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Tabla XXXIX.

Presupuesto edificio escolar

Proyecto: escuela primaria caserio Sacchim, San Sebastian Huehuetenango, Huehuetenango

Ubicacion: caserio Sacchim, San Sebastidn Huehuetenango, Huehuetenango

RESUMEN DE COSTOS POR RENGLON

Renglén | Cantidad | Unidad | Costo unitario | Costo total
1. MOVIMIENTO DE TIERRAS
LIMPIEZA, TOPOGRAFIA, TRAZOYNIVELACION | 32789 | m2 [ Q4541 ] Q14 888,23
2. CIMENTACION
ZAPATAS TIPO 1 (1x1x0.20) 8,00 unidad Q1776,88 Q14 215,08
CIMIENTO CORRIDO 157,83 ml Q1 295,50 Q20 4468,08
LEVANTADO DE BLOCK EN CIMIENTO CORRIDO 94,70 m2 Q188,85 Q17 883,90
3. COLUMNAS
COLUMNAS TIPO C-A 193,44 ml Q425,60 Q82 328,83
COLUMNAS TIPO C-B 171,12 ml Q313,85 Q53 705,44
COLUMNAS TIPO C-C 171,12 ml Q232,19 Q39 732,18
COLUMNAS TIPO C-D 104,16 ml Q454,85 Q47377,02
4.VIGAS
VIGATIPO V-1 46,02 ml Q762,89 Q35 108,13
VIGATIPO V-2 141,74 ml Q436,02 Q61801,79
5. SOLERAS
SOLERA HIDROFUGA 157,83 ml Q232,81 Q36 743,71
SOLERA INTERMEDIA 319,84 ml Q239,69 Q76 663,20
SOLERA CORONA 202,56 ml Q290,70 Q58 883,74
DINTEL 47,00 ml Q223,11 Q10 486,10
6. LEVANTADO DE PAREDES
LEVANTADO DE BLOCK EN PAREDES [ 60768 | m2 [ 016397 | Q99 642,23
7. TECHO
TECHO DE LOSA [ 59866 | m2 [ 088220 ] Q528 137,94
8. ACABADOS
TORTADE CEMENTO ALISADO + BANQUETA 299,33 m2 Q335,36 Q100 384,36
REPELLO + CERNIDO EN PAREDES 1257,12 m2 Q146,04 Q183 587,09
FACHALETADE LADRILLO 125,00 m2 Q439,58 Q54 947,43
ALISADO DE COLUMNAS Y VIGAS 187,76 ml Q70,39 Q13 216,70
9. GRADAS
GRADAS [ 13,35 [ m2 [ os8560 | Q7817,73
10. PUERTAS Y VENTANAS
PUERTAS Y VENTANAS [ 34,00 [ unidad | Q39726 | Q13 506,89
11. INSTALACION ELECTRICA
INSTALACION DE ILUMINACION Y FUERZA [ 1,00 | unidad | Q3680671 | Q36 806,71
12. MOBILIARIO
MOBILIARIO PARA AULAS 230,00 unidad Q292,17 Q67 200

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS + INDIRECTOS

Q1 859 532,53

COSTO TOTAL DEL PROYECTO :IQl 859 532,53

Fuente: elaboracion propia.
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2.19. Evaluacién ambiental
La evaluacion ambiental se realiz6 a través de una boleta de identificacion
y evaluacion de riesgo, obtenida a través del Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales (MARN), obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XL. Boleta de identificacion y evaluacion de impacto ambiental

REPORTE DEL ANALISIS DE GESTION DE RIESGO EN LA INVERSION PUBLICA
Sistema Nacional de Inversion Pubica, SNIP
Direccion de Gestion de Riesgo
Boleta de Identificacion y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica

Departamento Huehuetenango Coordenadas
Municipio: | San Sebastidn 15°25'08"N
Nombre del Edificio escolar 91°35'35"0
Proyecto
Nombre de la institucién responsable del | Municipalidad de San Sebastidn Huehuetenango
NIVEL DE NIVEL DE
Amenazas AMENAZA EN | VULNERABILIDAD VULAN'VI'EER'\XEZIG;AD
MEDIANA EN MEDIANA

Terremotos (sismos) 8 4 24
Tsunamis (maremotos) 0 2 0
Erupciones Volcanicas (ceniza,
pirocldsticos, lahares, lava, gases, ente
otros.) 0 2 0
Deslizamientos 4 2 8
Derrumbes 4 2 8
Hundimientos 4 2 8
Inundaciones 4 2 8
Huracanes y/o depresiones tropicales 4 2 8

Naturales Olas ciclénicas (mareas altas) 0 2 0
Sequias 4 2 8
Desertificacién 0 2 0
Heladas (congelacién) 0 2 0
Onda de frio (masas de aire frio) 4 4 16
Ola de calor (Temperaturas altas fuera
del promedio normal) 0 2 0
Radiacion solar intensa 0 2 0
Vientos Fuertes 4 4 16
Sedimentacién 0 2 0
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
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Continuacion de la tabla XL.

Incendios forestales 0 2 0
Erosidn (hidrica o edlica) 0 2 0
Deforestacion 4 2 8
Socio-Naturales  Agotamiento acuiferos 0 2 0
Desecamientos de rios 0 2 0
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
Incendios estructurales 8 2 16
Derrames hidrocarburos 0 2 0
Contaminacién por uso de agroquimicos 4 2 8
Contaminacion del aire 4 2 8
Contaminacién por ruido 4 2 8
Contaminacidn eléctrica ( alta tensidén)y
electromagnética (antenas telefénicas) 4 2 8
Contaminacidn por desechos sélidos 4 2 8
Contaminacidn por desechos liquidos 0 2 0
Epidemias 4 2 8
R e ) 2 :
Aglomeraciones 4 2 8
Explosiones 4 2 8
Hundimientos por colapso de drenajes
y/o accién del hombre. 0 2 0
Manifestaciones Violentas 4 2 8
Grupos delincuenciales 4 2 8
Linchamientos 0 2 0
Conflictos sociales 4 2 8
Accidentes (terrestres, aéreos,
maritimos) 0 2 0
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
TOTAL 224

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Se obtuvo un resultado de 224, siendo menor a 400 lo cual indica que el

proyecto cumple con los requerimientos ambientales de gestion de riesgo.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR PARA LA ALDEA
PUEBLO VIEJO, SAN SEBASTIAN HUEHUETENANGO,
DEPARTAMENTO DE HUEHUETENANGO

3.1. Consideraciones generales

El disefio de un puente varia dependiendo de su funcién y de la naturaleza

del terreno sobre el cual se construye.
3.1.1. Definicion

Los puentes son obras de infraestructura que permite la continuidad de
una via. Por lo general sustentan un camino, una carretera o una linea férrea,

también puede transportar tuberias y lineas de distribucién de energia.
Los puentes constan de dos partes fundamentales:

o La superestructura: es la parte superior del puente que esta conformada
por la losa, diafragmas, drenajes, barandas y las vigas, que trasmiten

cargas de la superestructura a los apoyos.

o La subestructura: es la parte inferior del puente, se conforma de las
vigas, las cortinas, los apoyos, los estribos, las pilas centrales y las

cimentaciones.
3.1.2. Tipos de vehiculos

La carga viva vehicular en puentes se muestra en términos de carriles de

disefio y de carga.
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En el caso de carriles de carga AASHTO especifica las sobrecargas como
camiones normalizados o sobrecargas equivalentes; estos se presentan por un

camion estandar como remolque.

La clasificacién de las cargas de camion estandar estda compuesta por
cargas tipo H que corresponden a camiones de dos ejes y las HS que indican
dos ejes tractores con semiremolque de un solo eje.

Camion estandar de dos ejes

o H20-44: peso total = 40 000 Ibs
o H15-44: peso total = 30 000 Ibs

Para este caso se utilizara la carga de camion H20-44

Figura 31. Carga viva
[N ) | i = ¢ 22
() @
T = =
H 20-44 8,000 LBS. 32,000 LBS.

Fuente: AASHTO-LRFD 2010.
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3.1.3. Tipos de puentes

Los diferentes tipos de puentes distribuyen las cargas de distintas formas
y se adaptan a diferentes tipos de ambientes, por ellos existen diversos tipos de

puentes.

Los puentes de concreto armado son los mas utilizados y se dividen en

diferentes formas de construccion entre los cuales estan.

. Puentes losa

Los puentes de concreto armado tipo losa de un tramo resultan
econdmicos en tramos cortos, cuando las luces no exceden los 12 m o cuando

son continuos con tramos externos de hasta 10,5 m.

o Puentes de vigas T

Se usan en luces de hasta 24 m. los puentes de vigas continuas son mejor
proporcionados cuando los tramos interiores presentan una longitud 1,3 a 1,4
veces la longitud de los tramos externos en puentes viga, con tramos exteriores

de 10,5 m a mas, la relacion sugerida es de 1,37 a 1,40.
o Puente de vigas continuas

En los puentes de vigas continuas el peralte de las secciones sigue de
cerca las necesidades de momento, variando desde un minimo en el centro

hasta un maximo en los apoyos, en tales casos, el efecto de la carga muerta en

el disefio se reduce favorablemente.
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o Puente de vigas cajon

Son especialmente recomendados en alineamientos curvos dada su alta
resistencia torsional y la posibilidad de mantener la seccidén transversal

constante.

El tipo de puente utilizado para ese caso ha sido el de vigas continuas,
debido a la luz a cubrir y por solicitud municipal, el cual estara compuesto por

tres tramos de diez metros cada uno, para un total de treinta metros.

3.1.4. Especificaciones de disefio

El disefio debe de estar realizado conforme a las normas establecidas en
cada pais o region, para que la obra cumpla con las condiciones Optimas de

disefio al momento de cualquier evento natural.

Para este caso se utilizaran las siguientes especificaciones

o Resistencia del concreto de 4 000 PSI = 280 kg/cm?
o Resistencia del acero 60 000 PSI= 4 200 kg/cm?

o Carga viva camion H20-44 AASHTO = 40 000 lbs

o Recubrimientos segin AASHTO LRFD 5.12.3

o Vigas, diafragmas, vigas de apoyo y cortinas: 5 cm
o Losas cama superior: 5cm y cama inferior: 2,5 cm
o Cimientos y muros: 8 cm

o Ganchos segun AASHTO LRFD 5.10.2
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3.1.5. Descripcion del proyecto

Este proyecto estd ubicado en la aldea Pueblo Viejo de San
Sebastian Huehuetenango, Huehuetenango y consiste en el disefio de
un puente vehicular de concreto armado de un solo carril, con una luz
total de 30 metros, que se dividira en 3 tramos de 10 metros cada uno
consta de barandales, losa, vigas, diafragmas, vigas de apoyo, cortinas,
neoprenos, estribos y pilas. Disefiado para una carga viva de un camion
H20-44.

3.2. Estudios preliminares

Estos estudios son aquellos que permiten obtener los datos necesarios
para la elaboraciéon del disefio de un puente, los estudios pueden variar
dependiendo de la magnitud del proyecto, para este caso se realizaron los

siguientes:
3.2.1. Estudio topogréfico
Como en cualquier obra de infraestructura el levantamiento topografico es
primordial debido que a través de este estudio se puede representar
graficamente los puntos donde se llevara a cabo la obra, en este caso un

puente vehicular.

Para el levantamiento topografico se utilizé el siguiente equipo

. Estacion total marca trimble M3
. Cinta métrica de 100 m
° Prismas
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. Trompos

° Estacas
o Brujula
. Plomada

El levantamiento topografico fue por medio del método taquimétrico de

primer orden a través de una poligonal.

3.2.1.1. Altimetria

Para este estudio se trazaron ejes centrales a lo largo de la carretera esto
es necesario para obtener el perfil y a lo largo del rio para determinar las

secciones transversales a cada 10 metros.

3.2.1.2. Planimetria

Se ubicaron una sola estacion a lo largo de un eje imaginario sobre la
carretera, 100 metros carretera arriba y 100 metros carretera abajo, y dentro del
rio se ubicaron cuatro estaciones, 150 metros rio arriba y 150 metros rio abajo,
visualizando puntos y aspectos importantes del terreno.

3.2.2. Estudio hidrologico

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas
hidrolégicas de los regimenes de avenidas maximas, extraordinarias y los
factores hidraulicas que conllevan a una apreciacion del comportamiento
hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su
ubicacion 6ptima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o

aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura.
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Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puente deben

permitir establecer lo siguiente:

o Ubicacion 6ptima del cruce.

. Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

o Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.

o Area de flujo a ser confinada por puente.

o Nivel maximo de agua (NMA) en la ubicacion del puente.

o Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

o Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacion,

segun el tipo de cimentacion.

o Obras de proteccion necesarias.
3.2.2.1. Método seccién pendiente

El 4rea de influencia y el perimetro mojado fueron calculados por medio
del programa AutoCAD 2016. Mismo programa donde se elaboré el perfil de la

seccion del rio, obtenido por medio del estudio topografico.

Para obtener la velocidad del flujo se puede aplicar la formula de Manning,

la cual se describe a continuacion:

v= 1eg2r R%s
n

Donde:

V = velocidad
S = pendiente
R = radio hidraulico
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n = coeficiente de rugosidad

A=13,37 m?
P.M.=10,35m
Radio hidraulico
A
" P.M.
Donde:
R = radio hidraulico
A = area m?
P.M. = perimetro mojado
13,37
" 11,35
R=1,18 m

La velocidad se determina por medio de la férmula de Manning:

1 1/ 2/
= * 2% 3
\Y 0.05 0,0225 1,18

V=3,35 m/s

La pendiente del rio fue obtenida por medio de AutoCAD 2016, los datos
fueron obtenidos en los estudios topograficos. Para determinar el coeficiente de
rugosidad, se tomaron como base las caracteristicas de la superficie del suelo
del rio y de sus alrededores.
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El caudal del flujo se determina con la siguiente férmula:

Q=V*A
Donde:
V = velocidad
A = area
Caudal de flujo
Q=3,35*13,37
3
Q=44,78 M"/g

. Avenida maxima

También es conocido como tirante maximo y es la mayor altura que puede
tomar el espejo de agua en la seccion transversal. La creciente maxima se

calcula a partir de la formula de Manning.

Q=V*A
Q=V*A
Q
A=Y
Q
Ymax*B= v

Q
Ymax= ﬁ
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Donde:

Y max = crecida maxima
Q = caudal
V  =velocidad (ecuacion de Manning)

B = ancho promedio del rio

Q
%*81/2* R7/3*B

Ymax=

44,78 M/

Ymax=
1 . s 2/
m 0,0225 2 1,18 3 8,00m

Y= 1,67 m

La altura desde la avenida maxima hasta las vigas del puente como

minimo debe de ser de 3,00 metros.

Con este valor se determina que la altura del puente sera de 4,25 m sobre

el lecho del rio.
3.2.3. Estudio de suelos

Este estudio es de gran importancia para el disefio de un puente vehicular,
ya que con base en él, se determina a qué profundidad se debe ubicar la

cimentacion del puente.

Es necesario tener el conocimiento de las caracteristicas del suelo en

donde se ubicara la subestructura de un puente, ya que a partir de ello se
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podran deducir la geometria de la cimentacion y asi asegurar estabilidad y

evitar asentamientos notables para la estructura.

Es importante realizar la busqueda de un estrato firme para cimentar y
determinar el valor soporte del suelo y asi asegurar la estabilidad de la
cimentacion. Para llevar a cabo este estudio se tomd la decision de realizar dos
ensayos de compresion triaxial, uno para el cimiento de los estribos a disefar y

otro para las pilas centrales. Se realizaron dos pozos, uno para cada elemento.

El pozo del lado norte del rio se realiz6 a una profundidad de 1,75 m,
encontrando un estrato firme. A esta profundidad se extrajo una muestra del
suelo con forma de cubo, teniendo un pie cubico de volumen. Este fue
parafinado de inmediato y asi obtener una muestra inalterada. Para el pozo de
las pilas centrales se realizo un pozo a una profundidad de 1,5 m sobre el rio, a
esta profundidad se encontré suelo firme, por lo que se procedio a extraer una
muestra con las mismas medidas que la anterior y se procedio a parafinarla de

inmediato.

Los resultados del ensayo de compresion triaxial revelaron que el suelo
es: arena arcillosa cementada color café y gris, ademas con la interpretacion de

ambos resultados se determin6 que el suelo tiene un valor soporte alto.

o Ensayo de compresion triaxial

Los resultados obtenidos a través del ensayo de compresion triaxial se

presentan a continuacion y pueden ser verificado en los anexos:

o Descripcion del suelo: arena limosa

o Angulo de friccion interna ® = 31,92°
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o Cohesién (Cu) = 2,2 ton/m?

o Desplante = 3m
o Peso especifico del suelo = 1,44 ton/m?
o Valor soporte del suelo

El valor soporte del suelo o capacidad de carga ultima admisible sera
calculada utilizando el método del Dr. Karl Terzaghi. El célculo de la capacidad
de carga ultima admisible de cimentaciones superficiales requiere aplicar un
factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta, dicho factor de

seguridad puede ser, por lo menos de 3 en todos los casos.

Existe otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de carga de
cimentaciones superficiales, el factor esta dado respecto a la falla de corte (FS

corte) y su valor se encuentra entre 1,4 a 1,6.

Se calculara la cohesién (C) y el &ngulo de friccidn interna (@d), aplicando

el factor de seguridad de carga con respecto a la falla de corte:

Angulo de friccion interna @= 31,92°
Cohesion C= 2,20 t/m?
FScorte = 1,40

C
FScorte

2,20 t/m?
Cq= 1,40

Cq=1,57t/m?

Cd=
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tang )
I:Scorte

tan31,92°
1,40

04=23,98°

gq=tan” (

(DG|=tan'1 <

Luego de estos resultados se procede a calcular los factores de capacidad

de carga.
o Factor de flujo de carga (NQ)

04=23,98°=0,42 rad

e(%*ﬂ'q)d)*tanq)d

Ng=

2*cos? (45+ %)
N e(%*n-0,42)*tan23,98°
q:
2*cos? (45+ 23é98)
Ng=11,38
o Factor de flujo de carga ultima (Nc)

Nc=cot@4*(Ng-1)
Nc=cot(23,98)*(11,38 - 1)
Nc=23,33

o Factor de flujo del suelo (Ny)

Ny=(Ng-1)*tan(1,40)
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Ny=(11,38-1)*tan(1,4*23,98)
Ny=6,98

o Capacidad de carga ultima bruta (qu)
q,=1,3C4Nc+ysD(Ng-1)+0,4 ysBNy

ton® . ton? . . ton? o x
q,=1,.3(1,57 — *23,33 )+1,44 — *3m(11,38-1)+0,4"1,44 — *1m*6,98
m m m

q, =115,58 ton/m?
o Capacidad de carga ultima admisible (qadm)

_ qu_115,58 ton/m?
Qagm™ ﬁ_ 3
A,y =38,52 ton/m?

3.2.4. Estudio de trafico

Cuando la magnitud de la obra requiera efectuar los estudios de transito
correspondientes a volumen y clasificacion de transito, se realizaran en puntos
establecidos, con el objetivo de determinar las caracteristicas de la

infraestructura vial y la superestructura del puente.

En caso de considerarse necesario el estudio del transito para la
construccion de un puente, se debe fijar ciertas caracteristicas del mismo. Estas
caracteristicas son: numero de vias, ancho de las vias, velocidad de operacion,

tipo de vehiculos que deben considerarse en el disefio, entre otros.
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La metodologia a seguir es la siguiente:

Conteo de trafico: se definiran estaciones de conteo ubicadas en el area

de influencia.

o Clasificacion y tabulacion de la informacion: se deberan adjuntar cuadros

indicando el volumen y clasificacién vehicular por estacion.

o Analisis y consistencia de la informacion: se llevar4 a cabo comparando
con estadisticas existentes a fin de obtener los factores de correcciéon

estacional para cada estacion.

o Tréfico actual: se debera obtener el indice medio diario (IMD) de los
conteos de volumenes de tréafico y del factor de correccién determinado

del andlisis de consistencia.

3.3. Dispositivos basicos de proteccion

El propésito principal de los dispositivos de proteccion de contener y
corregir la direccion de desplazamiento de los vehiculos desviados que utilizan
la estructura.

3.3.1. Disefio de barandas

A lo largo de los bordes de las estructuras se deberan disponer barandas

para proteger al trafico y a los peatones. Las barandas deben ser especificadas

de tal forma que sean seguras, econOmicas y estéticas. Las soluciones mixtas

de barandas de metal mas concreto satisfacen generalmente estos requisitos.
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. Barandas para peatones:

Geometria: segun AASHTO LRFD 13.8.1

La altura minima de las barandas para peatones debera ser de 1 060 mm,
medidos a partir de la parte superior de la acera. Una baranda para peatones
puede estar compuesta por elementos horizontales y verticales. La abertura

libre maxima entre los elementos horizontales debera ser 150 mm.

Si se utilizan, tanto elementos horizontales como verticales, la abertura
méaxima libre de 150 mm deberd aplicarse a los 685 mm inferiores de la
baranda, mientras que la separacibn maxima en la parte superior deber ser de
200 m.

Sobrecargas de disefio: segin AASHTO LRFD 13.8.2.

Se debera tomar una carga distribuida W = 0,73 N/mm, que es igual a
74,41 kg/m tanto transversal como verticalmente, actuando en forma
simultdnea. Ademas, cada elemento longitudinal debera estar disefiado para
una carga concentrada de 890 N, la cual debera actuar simultaneamente con
las cargas previamente indicadas en cualquier punto y en cualquier direccién en

la parte superior del elemento longitudinal.

Los postes de las barandas para peatones se deberan disefiar para una
sobrecarga concentrada de disefio aplicada transversalmente justo al centro del
elemento longitudinal superior. El valor de la sobrecarga concentrada de disefio

para los postes PLL, en N, se debera tomar como:

P, = 890+0,73 L
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Donde:
L = separacion entre postes (mm)

Las cargas se deberan aplicar como se ilustra en la figura 32, en la cual
las geometrias de los elementos de las barandas se indican a manera de

ilustracion. Pueden utilizarse cualquiera de los materiales o combinaciones de

materiales.

Figura 32. Cargas que actuan sobre las barandas

rE

1060 mm Min

W,

— -

Superficie
de la acera _l

Fuente: AASHTO LRFD. Cargas que actlan sobre las barandas para peatones. p. 13-12

Los postes seran construidos de metal, tendrdn una seccién de 0,15
m*0,18 m y estaran ubicados a cada 1,5 m obteniendo un total de 40 postes a

lo largo de los 30 metros de longitud del puente.

Los rieles seran de tubo HG de 2” de diametro. La geometria del barandal

se presenta a continuacion:
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Figura 33. Geometria de barandal

0.80

0.20
0.05

015 | |
;
0.30

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

3.3.2. Disefio de riel

La sobrecarga de disefio para el riel debe tomarse como W=0,73 N/mm,
distribuida a lo largo de toda la longitud, ademas debera disefiarse para una
carga concentrada de 890 N, la cual deberd actuar simultaneamente con la
carga previamente indicada en cualquier punto y en cualquier direccién en la
parte superior del elemento longitudinal. La carga concentrada de 890N debera

distribuirse a lo largo del riel entre poste y poste.

W=0.73 N 890N N
Y mm 1500 mm. Y mm
kg
W=134,89—
m

Se utilizd un tubo estandar segun AISC-89, de HG de 2 pulgadas de

diametro, con las siguientes caracteristicas:

Separacion de postes = 1,50 m
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Dext=2,38 pulgadas
?int=2,07 pulgadas

3.3.3. Predimesionamiento de elementos estructurales

El objetivo principal es encontrar magnitudes orientativas en cuanto a
dimensiones o caracteristicas del elemento que puedan servir para afinar un

proceso de disefio, que posteriormente deberd ser confirmado.
3.3.3.1. Predimesionamiento de losa

Segun la AASHTO el espesor minimo para losas de un puente es de 6”
(0,15m). Por el desgaste y poco mantenimiento se disefiara con un espesor de
0,20

3.3.3.2. Predimesionamiento de vigas

Segun la AASHTO las vigas tendran una altura h = 0,065 su longitud, en
este caso con una longitud de 10 metros las vigas tendran una altura de 70 cm

y una base de 40 cm.
3.3.3.3. Predimesionamiento de diafragmas
o Diafragmas externos

Peralte:

1
Hext= (5) *peralte de la viga

1
Hext= (§> *70 cm
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Hext=35 cm

Base:
Base minima segun AASHTO = 30 cm
o Diafragmas internos
Peralte:
3 :
Hext= (Z) *peralte de la viga
3
Hext= (—) *70 cm
4
Hext=52,5 cm = 55cm
Base:

Base minima segun AASHTO =30 cm

3.3.3.4. Predimesionamiento de cortina

Célculo de la cortina: espesor minimo= 0,30m y la altura es igual al peralte

de la viga principal.
3.3.3.5. Predimesionamiento viga de apoyo
viga de apoyo no menor a 0,40 m

Bva= (espesor de cortina+ancho de apoyo )
Bva=0,50 m
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3.3.4. Disefio de superestructura

Tabla XLI. Resumen de datos para disefio de puente vehicular
Luz libre 10 m
Carga de disefio H20-44 18 148,82 kg
Numero de tramos 1
Numero de vigas 2
Ancho de carril 4 m
Ancho de banquetas 0,80 m
Ancho de mordiente 0,10 m
Espesor de banqueta 0,15 m
Espesor de carpeta Asf. 0,08 m
Concreto asfaltico 2200 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?
Fc 281 kg/cm?
Espesor de losa 0,20 m
Peso especifico del concreto 2400 kg/cm?®
Franja unitaria 100 cm
Luz libre entre vigas 2,50 m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Planta puente vehicular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 35. Elevacion puente vehicular
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 36. Seccién puente vehicular

EJE DE VIA

0.80 4.00 0.80

2.00 2.00

1.35 1.35

05 |
0.20

—ons
0.20

Diafragmas
Interiores 0.70

0.70

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.34.1. Disefio de losa

La losa o tablero del puente se diseflara de acuerdo con las Normas
AASHTO LRFD. Es necesario determinar en cuantos sentidos trabaja la losa,
en este caso la losa trabaja en un solo sentido, ya que el largo del puente es
mucho mayor que el ancho que tendra la losa. Por lo tanto, el refuerzo principal
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de la losa se colocard en un solo sentido, que es el sentido corto, perpendicular
a la direccion del transito. Segun AASHTO LRFD 5.12.3: los recubrimientos
minimos en la losa para la cama de armado superior e inferior son de 5y 2,5

cm respectivamente.
o Espesor de losa

Segun AASHTO LRFD 9.7.1.1: la altura de la losa deberad ser mayor o
igual a 17,5 centimetros, y debera calcularse con la siguiente ecuacion para
tramos continuos, segun AASHTO LRFD tabla 2.5.2.6.3-1:

_ (S+3000)
ST 30

Donde:

ts = espesor de losa
S = longitud efectiva, segun AASHTO LRFD 9.7.2.3, sera la distancia entre ejes
de vigas, en este caso sera de S = 2,85 m.

(2 850+3 000)
s 30
ts=195 mm

Por lo que se utilizara un espesor de losat= 0,20 m
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o Integracion de cargas
o Cargas permanentes

La carga permanente se refiere a las cargas de todos los elementos
estructurales del puente, accesorios e instalaciones de servicio unidas al

mismo, superficie de rodamiento asi como futuras sobrecargas.

Peso propio de elementos estructurales (DC)
Peso de losa:
Wiosa=t " b * Y e
W,0s2=0,20m*1,00 m *2 400 kg/m?3
W,0sa=480 kg/m

Peso de postes:

seccion*h*b*y_  *postes dentro del area
ancho puente
Wostes=(0,2*0,2*1,35m *7 200 kg/m3*2)/4

Wpostes=194,40kg/m

Wpostes =

Peso de riel:

dimensiones de riel *y,...*b*ndm. de rieles
ancho de carril
6,97E-4m?*7 200 kg/m?3 *1*3*2
Wriel= 4
WrieI=7a52 kg/m

riel™
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Peso propio de superficies de rodamiento (DW)

Peso de asfalto:
Wastaito=t"D™Y ¢
W agtaito=0,05*1,0m*2 250 kg/m?3
Wastaio=112,50 kg/m

o) Cargas transitorias

Estas cargas estan conformadas por las cargas vivas tanto del vehiculo en
este caso el camion HS20-44 como el de los peatones. La sobrecarga peatonal

(PL) segun AASHTO 3.6.1.6 sera de 3,6 x10 Mpa (367,09 kg/m?), en todas

las aceras mayores de 60 cm de ancho.

W eatonai=SObrecarga*b
Woeatonal=367,09 kg/m?*1 m
Wopeatonal=367,09 kg/m

La sobrecarga vehicular (LL) sera provocada por el vehiculo H20-44, el

cual tiene las siguientes caracteristicas

Peso en eje delantero 8 000 Ibs = 3 629,76 kg
Peso en eje trasero 32 000 lbs = 14 519,06 kg
Peso total 40 000 lbs = 18 148,82 kg
Distancia entre ejes 14 pies
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Figura 37. Distribucion de carga camién H20-44

“®

W = PESO TOTAL DE
CAMION ¥ CARGA

0.1W 04W

Fuente: AASHTO ASD. Cargas de camion H20-44 p. 22.

Para calcular la sobrecarga vehicular se debe de tomar en cuenta el

mayor peso de los ejes.

0,40*W*2
ancho de puente

0,40*18 148,82 kg*2
erhicular total = 56 m

W ehicular total=

erhicular total=2 592168 kg/m
o Factores y combinaciones de cargas AASHTO LRFD 3.4

La carga mayorada esta dada por la siguiente forma

Q=Z ni v, Q;

Donde:

n; = modificador de las cargas
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y; = factores de carga

Q; = cargas anteriormente determinadas
Los puentes se deben disefiar considerando los estados limites

especificados, para cumplir con los objetivos de constructividad, seguridad y
servicio, para satisfacer la siguiente ecuacion AASHTO LRFD 1.3.2 1-1

> nivQSoR,=R,
Donde:
@ = factor de resistencia
R,, = Resistencia nominal
R, = resistencia mayorada = R,

o Modificador de cargas (n;)

Segun AASHTO LRFD 1.3.2. 1-3 en las cargas para las cuales un valor

maximo de factor de carga (y;) es apropiado, el valor modificador de carga es:
n;=npngn, 20,95
Donde:
np =factor relacionado con la ductilidad

ng = factor relacionado con la redundancia

n, = factor relacionado con la importancia operativa
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El valor de los factores es el siguiente:
np=1 para disefios y detalles convencionales que cumplen con la norma
ng=1 para niveles convencionales de redundancia

n, = 1 para puentes tipicos

ni=nDan|ZO,95
n=1*1*1=1

o Factores de carga (y;)
Se tomara en cuenta la siguiente combinacién de cargas. Resistencia |,
segun AASHTO LRFD 3.4.1 combinacién de cargas basica que representa el

uso vehicular normal de un puente.

Factor de cargas permanentes

DC=1,25

DW =1.50
Factor de cargas transitorias

PL=1,75

LL=1,75

o Carga de disefio

Q=Z ni v, Q;

Q= n; [1,25Wpc+1,50Wpy+1,75(Wp +W )]
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Q= 1*[1,25(480+7,56+194,4)+1,50(112,5)+1,75(367,09+2 592,68)]
Q=6 200,81 kg/m

Figura 38. Modelo para andlisis de losa

(W * LA2)/2

(77

(W * LA2)/10

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

. Céalculo de momentos

Con la carga de disefio obtenida, se procede a calcular los momentos

correspondientes a la losa.

W *L2

10

6 200,81 kg/m*2,85°
10

Myosa=5 036,60 kg-m

Miosa=

Mlosa=

. Céalculo de acero

o Calculo acero transversal en la cama inferior

El refuerzo transversal se determinard sobre la base de especificaciones

del ACI.
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)

d=20 (1’26)
U2
d=17 cm

Acero minimo

Segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexién el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

0,80 *Vfc , -
fy
_ 0,80 *,/280kg/cm?
Smin= T 4 500 kg/cm?
As,in= 5,42 cm?

d

Smin~=

*100 * 17

14,1*b*d
Smin~ T
14,1*100*17
ASmin= —2 500

As,in= 5,70 cm?

Se utilizarda como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
5,70 cm?.

Acero maximo
Asmax=0,5" p,*b*d
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Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el calculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma:

_0,85* B*'c*6120
Po™ "1y (6 120+fy)
si 0 kg/cm?<f’'c<280kg/cm? entonces p=0,85
_0,85* 0,85*280*6 120
Po=2200 (6 120+4 200)

0,=0,0286
As2x=0,5* 0,0286*100*17
ASpax= 24,31 cm?

Acero requerido

O e ) LI L L P Y
reqMu”™ 0,003825*fc | fy

As.= 100717~ [(100%17y2. 2036:60°100 1, 85*(280)
SreaMu= ) © 0.003825°280 |

ASeqmu=8,25 cm?

El area de acero requerido es mayor que el area de acero minima

Aseq > Asyin por lo tanto se utilizara el area de acero requerida 8,25 cm?.

Con el As,q se determina el espaciamiento necesario para el armado,

para el cual se utilizara varillas nam. 4 (1,26 cm?).
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Separacion

_ ASvarilla*b
1,26*100

" 825

S=15,27

S

Se colocaran varillas nim. 4 @ 0,15 m en la parte transversal del puente

en la cama inferior.
o Célculo de acero longitudinal cama inferior
En la cama inferior de las losas se debera de disponer una armadura en

direccion longitudinal, AASHTO LRFD 9.7.3.2, recomienda que no debe

exceder del 67 % del acero utilizado para el area transversal de la cama inferior.

As=220/S"2<67 %

Donde:

S=distancia a ejes de vigas en pies (9,348 pies)

As=220/9,348"%<72 %

No cumple con lo establecido para norma se usara el 67 % que es el
recomendado por AASHTO.

As=Asy,+*0,67
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As=8,25*0,67
As=552 cm?

Debido a que el As <As,, se usara el area de acero minima =5,70 cm?
Con el As,,, se determina el espaciamiento necesario para el armado, para el

cual se utilizara varillas nim. 4 (1,26 cm?).
Separacion

_ Asvarilla*b
1,26*100

" 570

S=22,10

S

Se colocaran varillas nium. 4 @ 0,20 m en la cama inferior de la losa en

direccién longitudinal.
o Calculo de acero transversal en la cama superior

Segun AASHTO LRFD 5.10.8.2 para elementos de espesor menor a 1 200
mm, se deberd de disponer de elementos de contraccion y temperatura, en
forma de barras o malla soldada. El area de acero debe satisfacer la siguiente

forma:

_ 0,756%Ag

ASt fy
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Donde:

Ag = area bruta de la seccién de la losa (mm?)
Ag =t * franja unitaria
Ag = 200 mm * 1 000 mm = 200 000 mm?

fy = esfuerzo de fluencia del acero = 420 Mpa

0,756*200 000
420

As=360 mm?=3,60 cm?

ASt =

Debido a que el As;<As,,, se usara el area de acero minima =5,70 cm?
Con el As,,, se determina el espaciamiento necesario para el armado, para el

cual se utilizara varillas nim. 4 (1,26 cm?).
Separacion:

— Asvarilla*b
ASieq

1,26*100

TT570
S=22,10

S

Se colocaran varillas num. 4 @ 0,20 m en la cama superior de la losa en

direccion transversal.
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o Calculo de acero longitudinal en la cama superior

Para cada cama superior del acero longitudinal se utilizara el acero

minimo
Asin= 5,70 cm?
Se utilizara varillas nim. 4 (1,26 cm?)
Separacion:
_ ASvarilla™P

ASreq

_1,26*100
~ 570
S=22,10

S

Se colocaran varillas num. 4 @ 0,20 m en la cama superior de la losa en

direccién longitudinal.

Figura 39. Armado de losa

EJE DE VIA
0,80 4,00 0,80
91/2"®,25
?51 2u@ 25 CONCRITO N 91/2"@,20 CONCRITO _‘L
—\—?1-2;@'20 #1/2"8,20 vi/2"®15 21/2"@,20 \
0,15 ' ¥
0,20 SRR R T AR cafd
- /7825 )
21/2"®,20 /778,25
°1/2°8,20 81/2"&,20
2,85

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.3.4.2. Disefio de diafragmas

Los diafragmas son disefiados para rigidizar la estructura del puente y
evitar el alabeo de la viga, son colocados segun sea la longitud del puente.
Segun AASHTO LRFD 5.13.2.2:

o La separacion maxima entre diafragmas debe ser de 12 metros.
o cuando la luz de la superestructura es mayor de 40 pies, es necesario

colocar diafragmas en el punto medio o en los tercios de luz.

o el ancho usual para diafragmas internos y externos como minimo es de
30cms.

o La altura para los diafragmas interiores es 3/4 de la altura de las vigas
principales.

o La altura para los diafragmas exteriores es de 1/2 de la altura de las

vigas principales.

El armado longitudinal de los diafragmas esta regido por los requisitos del
codigo ACI318-11 en su capitulo 21.

o En cualquier seccion del elemento a flexion, tanto para la cama inferior
como superior, la cantidad de refuerzo no puede ser menor que el acero
minimo.

o Se debe disponer como minimo de dos barras de acero a lo largo de la
viga, tanto para la cama inferior como superior.

o El recubrimiento como minimo debe de ser de 5 cm.

o El acero como minimo tiene que tener una resistencia a la fluencia de
2810 kg/cm?.
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o Diafragma interno

Los diafragmas internos estaran colocados a distancia de 5 metros, las
dimensiones de la altura y la base se muestran a continuacion, con base en lo

dimensionado anteriormente.

b=30cm
h=55cm

Debido a que los diafragmas internos no soportan cargas, el refuerzo a

utilizar ser& el acero minimo de ACI 318-11 en ambas camas.

o Acero minimo

0,80 *Vfc |
fy

_ 0,80 */280kg/cm?

b*d

Smin~

ASmin= 1 500kg/omz -0 °0
As,in= 4,78 cm?
14,1*b*d
Smin= T
14,1*30*50
ASmin= —1560

As,in= 5,03 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
5,03 cm?. Se colocaran 2 varillas nim. 6 (As=2,85 cm?) = 5,70 cm?en ambos

extremos del diafragma.
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Se colocara un refuerzo extra a cada pie de altura que tenga el diafragma,

con el objeto de evitar grietas en los mismos, el area del refuerzo sera de

0,25 pulgz=1 ,91 cm? esta area se cubrira con 2 barrillas de acero nim. 5
o Espaciamiento
Segun el cbédigo ACI318-11 en su capitulo 7, indica que el refuerzo

longitudinal en vigas debe confinarse por medio de estribos transversales como

minimo ndum. 3.

_(d-n
5=
Donde:
d = peralte
r =recubrimiento
s = espaciamiento entre estribos
_ (55-5)
5=
_ (50)
5=
S=25cm

Por lo tanto se colocaran estribos nim. 3 @ 0,20 m
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o Diafragma externo

Los diafragmas externos iran colocados en los extremos de las vigas, las
dimensiones de la altura y la base se muestran a continuacion, con base en lo

dimensionado anteriormente.

b=30cm
h=35cm

Debido a que los diafragmas externos no soportan cargas, el refuerzo a

utilizar ser& el acero minimo en ambas camas.

Acero minimo

0,80 *Vfc |
fy

_ 0,80 */280kg/cm?

b*d

Smin~

ASmin= 1 500kg/omz  °0 o0
As,in= 2,86 cm?
14,1*b*d
Smin~ T
14,1*30*30
ASmin= —1560

As,in= 3,02 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
3,02 cm?. Se colocaran 2 varillas nim. 5 (As=1,97 cm?) = 3,94 cm? en ambos

extremos del diafragma.
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Se colocara un refuerzo extra a cada pie de altura que tenga el diafragma,

con el objeto de evitar grietas en los mismos, el area del refuerzo sera de

0,25 pulgz=1 ,91 cm? esta area se cubrird con 2 barrillas de acero nam. 4.
o Espaciamiento
Segun el cbédigo ACI318-11 en su capitulo 7, indica que el refuerzo

longitudinal en vigas debe confinarse por medio de estribos transversales como

minimo ndum. 3.

_(d-n
5=
Donde:
d = peralte
r =recubrimiento
s = espaciamiento entre estribos
_ (35-30)
S= —
_(30)
=
S=15cm

Por lo tanto se colocaran estribos NUm. 3 @ 0,15 m
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Figura 40. Armado diafragma interior

0,30

0,20

0,55
2nim. 5

0,35

Est. nam. 3 @ 0.20

-2 nim. 6

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 41. Armado diafragma exterior

0,30

2nim.5 =

0,35

’ / 2nim. 4

4| ——Est. num. 3 @ 0.20

2num. 5

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.3.4.3. Disefo de vigas

Las vigas son elementos estructurales que trabajan principalmente a
flexion, ese esfuerzo provoca tensiones de traccion y compresion en la parte

inferior como superior respectivamente, también en las partes cercanas de los
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apoyos se producen esfuerzos cortantes debido a que los componentes
verticales transmiten cargas a los elementos de apoyo.

Para este disefio se colocaran dos vigas de concreto reforzado separadas
a una distancia a ejes de 2,85 metros con una longitud de 10 metros, el disefio
de las vigas estard basado en el método de lineas de influencia, este método
consiste en representan la variacion de esfuerzos de corte y de momentos
flectores en un punto especifico de la viga, a medida que una fuerza

concentrada se encuentra en movimiento en toda la longitud del elemento.

o El predimensinamiento de la viga estara basado en la tabla 2.5.2.6. 3-1
de AASHTO LRFD, que indica que la atura de las vigas con tramos
continuos sera el siguiente

H=0,065 L
Donde:

L = longitud de la viga del puente, en este caso uno de los tramos de 10 metros

H=0,065 (10m)
H=65 cm

Se tomara una altura para la viga de 70 centimetros

La base de la viga sera la siguiente

b=H/2
b=70/2
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b=35 cm

Se tomaré una base para la viga de 40 centimetros

. Integracion de cargas
o Cargas permanentes

La carga permanente se refiere a las cargas de todos los elementos
estructurales del puente, accesorios e instalaciones de servicio unidas al
mismo, superficie de rodamiento asi como futuras sobrecargas.

Peso propio de elementos estructurales (DC)

= Peso de losa:

Wiosa=t*ancho de puente*y

Wi0s2=0,20m*5,60 m *2 400 kg,/m?3
W,pea=2 688 kg/m

. Peso de postes:

seccion*h*b*y_  *postes dentro del area
longitud de puente

W postes=(0,20*0,20%1,35m *2 400 kg/m>*40)/10
Wiostes=918,40kg/m

Wpostes =
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= Peso de riel:

W,ei=dimensiones de riel *y,.. *num. de rieles
W,i=6,97E-4m?*7 200 kg/m? *3*2
W;ie=29,80 kg/m

. Peso de vigas:

*
concreto

Wyigas=0,70m*0,40m*2 400 kg /m? *2
Woyigas=1 344 kg/m

W,igas=SECCION de viga *y

. Peso de diafragmas internos

o *
seccion*largo™y . eio
longitud de puente

Wohiafragmas=

Wpiafragmas=(0,55"0,30*2,45m *2 400 kg/m3)/10
\Ndiafragmas=97,02 kg/m

" Peso de diafragmas externos

- .
seccion*largo™y . et
longitud de puente

Woiafragmas=(0,35*0,30*2,45m *2 400 kg/m?)/10
Wdiafragmas=61 ,74 kg/m

WDiafragmas=

Peso propio de superficies de rodamiento (DW)
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= Peso de asfalto:

Wastato=t"ancho de carril*y_

W staito=0,05*4 m*2 250 kg/m?3
Vvasfalto=450 kg/m

o Cargas transitorias:

Estas cargas estan conformadas por las cargas vivas tanto del vehiculo en

este caso el camion H20-44 como el de los peatones.

La sobrecarga peatonal (PL) segin AASHTO 3.6.1.6 sera de 3,6 x107

Mpa (367,09 kg/m?), en todas las aceras mayores de 60 cm de ancho.

W eatonai=sObrecarga*ancho de acera
W eatona=367,09 kg/ m?*0,80 m*2
W eatonal =987,34 kg/m

Segun la Norma AASHTO LRFD 3.4 para determinar la carga de disefio,
se deben de realizar las siguientes combinaciones de cargas con los siguientes
factores.

. Factor de cargas permanentes

DC=1,25
DW =1,50
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" Factor de cargas transitorias
PL=1,75

Carga de disefo

Q=Z ni v, Q

Q= n; [1,25Wpc+1,50Wpw+1,75(Wp )]
Q= 1*[1,25(4 738,96)+1,50(450)+1,75(587,34)]
Q=7 626,56 kg/m

La carga que tributa para cada viga es la siguiente:

Q
Qporviga™ g vigas
7 626,56 kg/m
por viga= 2

Qpor viga=3 813,28 kg/m

Figura 42. Carga distribuida en viga

T 1
3 813,28 kg/m

L d

e

1 10,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Sobrecarga vehicular (LL)

Ser4 provocada por el vehiculo H20-44, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

Peso en eje delantero 8 000 Ibs = 3 629,76 kg
Peso en eje trasero 32 000 Ibs = 14 519,06 kg
Peso total 40 000 Ibs = 18 148,82 kg

Distancia entre ejes 14 pies = 4,27 m

o Analisis por el método de lineas de influencia

El método de lineas de influencia consiste en la variacion de los esfuerzos
de corte y de los momentos flectores en un punto especifico de la viga, esta
variacion se produce a medida que una fuerza externa concentrada esta en
movimiento a lo largo de la longitud de la viga, las fuerzas concentradas son los
pesos de la mitad de los ejes delantero y trasero del vehiculo H20-44.

A medida que fuerza pasa sobre toda la viga, las posiciones al paso del
camion irdn variando a cada L/4 en donde L= longitud de la viga, los momentos
generados en cada una de las posiciones se muestran a continuacion:

o Posiciéon 1

Es la posicion recorrida por el vehiculo en este caso=0 m
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Figura 43. Camidén H20-44 posicion num. 1

181478 kg

FoT1
3 813,28 kg/m

A

10,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

v

Z Mg = 0

(1 814,88 kg*10m)-R(10m)+(3 813,28*10m)*(10m/2) =0
(1 814,88 kg*10m)+(3 813,28*10m)*(10m/2)
RA=
10m
R,=20 881,28 kg

+
S, =0

(3 813,28 kg/m*10m)+1 814,88 kg - Rg - 20 881,28kg
Rg=(3 813,28 kg/m*10m)+1 814,88 kg - 20 881,28kg
Rg=19 066,40 kg

Una vez calculados las reacciones se determinan las ecuaciones de corte

y de momento.
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Figura 44. ler. corte (0O<x<10) m

1 814,78 kg

20 881,28 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

v(X)=(-1814,88 +20 881,28 )-3 813,28X
V(X)=19 066,40 - 3 813,28X

+ v
M(X)=20 881,28 X -1 814,88 X-(3 813,28 X*X/2)

M(X)= - 1 906,60 X?+19 066,40 X

207



Tabla XLIl.  Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 1

Distancia | Posicion 1 corte V(x) | Posicion 1 momento M(x)
(m) (Kg) (Kg-m)
0 19 066,41 0,00
1 15 253,12 17 159,76
2 11 439,84 30 506,25
3 7 626,56 40 039,45
4 3 813,28 45 759,37
5 0,00 47 666,01
6 -3 813,28 45 759,37
7 -7 626,56 40 039,45
8 -11 439.84 30 506.25
9 -15 253.12 17 159.76
10 -19 066.41 0,00

o

Es la posicion recorrida por el vehiculo en este caso a una distancia de L/4

10/4=2,5m.

Fuente: elaboracion propia.

Posicion 2
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Figura 45. Camidén H20-44 posicion num. 2

1814,78 kg

25m

F1 1
3813,28 kg/m

de 4 o

10,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

v

Z Mg=0

-Ro(10m)+(1 814,88 kg*(10m-2,5m))
+(3 813,28 kg/m*10m)(10m/2) = 0

m (1 814,88 kg*7,5)+(3 813,28 kg*10m)*(10m/2)
AT 10m
RA=20 427,56 kg

+]
Z FB=O
20 427,56 kg-1 814,88 kg-(3 813,28 kg/m*10m)+Rg

Rg=(3 813,28 kg/m*10m)+1 814,88 kg-20 427,56 kg
Rg=19 520,12 kg
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Una vez calculados las reacciones, se determinan las ecuaciones de corte

y de momento.

Figura 46. ler.corte (0<x <25 m

l [ |
3 813,28 kg/m

oalp J

|

Al

20 427,56 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

V(X)=20 427,56-3 813,28X

=
M(X)=20 427,56 X -(3 813,28 X* X/2)

M(X)=-1 906,64 X?+20 427,56 X

Figura 47. 2do. corte (2,5<x<10)m

1 814,78 kg

25m

| | |
3 813,28 kg/m -~

A A X-25

20 427,56 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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vV(X)=(-1 814,88+20 427,56)-3 813,28X
V(X)=18 612,68-3 813,28X

+ v
M(X)=20427,56 X -1 814,88(x-2,5)-(3 813,28 X*X/2)

M(X)=-1 906,64 X?+18 612,68 X+4 537,20

Tabla XLIII. Cortes y momentos generados en la viga en posicion nam.
2
Distancia | Posicién 2 corte Posicién 2 momento
(m) V(x) (Kg) M(x) (Kg-m)
0 20 427,57 0,00
1 16 614,28 18 520,92
2 12 801,00 33 228,57
2.5 10 894,36 39 152,41
2.5 9 079,48 39 152,41
3 7172,84 43 215,49
4 3 359,56 48 481,69
5 -453,72 49 934,61
6 -4 267,00 47 574,25
7 -8 080,28 41 400,61
8 -11 893,56 31 413,69
9 -15 706,84 17 613,48
10 -19 520,13 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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o Posicién 3

Es la posicion recorrida por el vehiculo en este caso a una distancia de L/2
10/5=5m.

Figura 48. Camién H20-44 posicién num. 3

7 259,53 kg 1814,78 kg

0,73 m 427 m

| ! [
3813,28 kg/m

de als o}

10,00

RA RB

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

W

Z Mg=0

(-Rp*10m)+(7 529,53kg (10m-0,73m))+(1 814,88kg *5m)+
(3 813,28 kg (10m)(10m/2))=0

(7 259,53kg (10m-0,73m))+(1 814,88kg *5m)
+(3 813,28kg (10m)(10m/2))
10m

Ra=26 703,43kg

RA=
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+]
D Fe=0
26 703,43 kg-7 259,53 kg-1 814,88 kg-(3 813,28 kg/m*10m)+Rg=0

Rg=(3 813,28 kg/m*10m)+1 814,88 kg+7 259,53 kg-26 703,43 kg
Rg=20 503,79 kg

Una vez calculados las reacciones se determinan las ecuaciones de corte

y de momento.

Figura 49. ler.corte (0<x<0,73) m

[ ]
3 813,28 kg/m s

L |

N

26 703,42 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

V(X)=26 703,42-3 813,28X

+v
M(X)=26 703,42 X -(3 813,28 X* X/2)

M(X)=-1 906,60 X*+26 703,42 X
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Figura 50. 2do. Corte (0,73 <x<4,27) m

7 259,53 kg

0,73 m

\
3 813,28 kg/m

L 4l

A X-0,73

26 703,42 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

-~

V(X)=(-7 259,53+26 703,42)-3 813,28X
V(X)=19 443,89-3 813,28X
+ v
M(X)=26 703,42 X -7 259,53(x-0,73)-(3 813,28 X*X/2)
M(X)=-1 906,64 X°+19 443,89 X+5 299,45

Figura 51. 3er. corte (4,27 <x<10) m

7 259,53 kg 1814,78 kg

0,73 m 427m

T
381328kgim | <

) s

A ‘l X-5
X-0,73

26 703,42 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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V(X)=(26 703,42-7 259,53-1 814,88)-3 813,28X
V(X)=17 629,01-3 813,28X

-yt

M(X)=26 703,42 X -7 259,53(x-0,73)
-1 814,88(x-5)-(3 813,28 X*X/2)
M(X)= -1 906,64 X?+17 629,01 X+14 373,85

Tabla XLIV. Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 3

Distancia | Posicién 3 corte V(x) Posicion 3 momento M(x)
(m) (K9) (Kg-m)

0 26 703,43 0,00

0,73 23 919,73 18 477,45
0,73 16 660,20 18 477,45

1 15 630,62 22 836,72

2 11817,34 36 560,69

3 8 004,06 46 471,39

4 4 190,78 52 568,81

4,27 3161,19 53 561,32
4,27 1 346,31 54 886,18

5 -1 437,39 54 852,94

6 -5 250,67 51 508,91

7 -9 063,95 44 351,61

8 -12 877,23 33 381,02

9 -16 690,51 18 597,15

10 -20 503,79 1,82E-11

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Posicién 4

Es la posicion recorrida por el vehiculo en este caso a una distancia de 3/4
(L)=3/4 (10)=7,5m.

Figura 52. Camién H20-44 posicion num. 4

7 259,53 kg 1814.78kg

3.23m 4.27m

T
3813,28 kg/m

Ll ]

w

10,00

RA RB

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

v

Z Mg=0

(-RA*10m)+(7 259,53kg (10m-3,23m))+(1 814,88kg *2,5m)+
(3 813,28 kg (10m)(10m/2))= 0

(7 259,53kg (6,77m))+(1 814,88kg *2,5m)
+(3 813,28kg (10m)(10m/2))
10m

Ra=24 434,82 kg

RA=
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+]
D Fe=0
24 434,82 kg-7 259,53 kg-1 814,88 kg-(3 813,28 kg/m*10m)-Rg=0

Rg=(3 813,28 kg/m*10m)+1 814,88 kg+7 259,53 kg-24 434,82 kg
Rg=22 772,39 kg

Una vez calculadas las reacciones se determinan las ecuaciones de corte y de

momento.

Figura 53. ler.corte (0<x<3,23) m

3 813,28 kg/m SN

l

AI\

24 434,82 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

V(X)=24 434,82-3 813,28X

T+ )

M(X)=24 434,82 X -(3 813,28 X*X/2)
M(X)=-1 906,60 X2+24 434,82 X
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Figura 54. 2do. corte (3,23<x<7,5 m

7 259,53 kg

3,23m

‘ 3813,28 kg/m L~

A A X-3,23

f
|

24 434,82 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

V(X)=(-7 259,53+24 434,82)-3 813,28X
V(X)=17 175,29-3 813,28X
+ v
M(X)=24 434,82 X -7 259,53(x-3,23)-(3 813,28 X* X/2)
M(X)=-1 906,64 X?+17 175,29 X+23 448,28

Figura 55. 3er. corte (7,5<x<10) m

7 259,53 kg 1 814,78 kg
3,23m 4,27m

1 L

3 813,28 kg/m 3
—l X-75

Al
X-3,23
X

24 434,82 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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V(X)=(24 434,82-7 259,53-1 814,88)-3 813,28X
V(X)=15 360,41-3 813,28X
+Y
WI(X)=24 434,82 X -7 259,53(x-3,23)
-1 814,88(x-7,5)-(3 813,28 X*X/2)
M(X)=-1 906,64 X%+15 360,41 X+37 059,88

Tabla XLV. Cortes y momentos generados en la viga en posicion num. 4
Distancia Posicién 4 momento M(x)
Posicion 4 corte V(x) (KQg)
(m) (Kg-m)

0 24 434,83 0,00

1 20 621,55 22 528,19

2 16 808,26 41 243,09

3 12 994,98 56 144,72

3,23 12 117,93 59 032,70

3,23 4 858,40 59 032,70

4 1922,17 61 643,22

5 -1891,11 61 658,75

6 -5704,39 57 861,00

7 -9 517,67 50 249,98

7,5 -11 424,31 45 014,48

7,5 -13 239,19 45 014,48

8 -15 145,83 37 918,22

9 -18 959,11 20 865,75

10 -22 772,39 0,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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o Posicién 5

Es la posicion recorrida por el vehiculo para este caso a una distancia de
(L) =210,0 m.

Figura 56. Camion H20-44 posicién nim. 5

7 259,53 kg 1814.78 kg

573m 427m

Y Y
3‘ 513?25 kglim

-

10,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

v

Z Mg=0

-RA(10m)+(7 259,53 kg*4,27 m)+(3 813,28 kg*10m)*(10m/2)= 0
(7 259,53 kg*4,27 m)+(3 813,28 kg*10m)*(10m/2)
RA=
10m
Ra=22 166,22 kg

+]
Z FB=O
22 166,22 kg-7 259,53 kg-1 814,88-(3 813,28 kg/m*10m)+Rz=0

Rg=-22 166,22 kg+7 259,53 kg+1 814,88+(3 813,28 kg/m*10m)
Rg=25 040,99 kg
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Una vez calculados las reacciones se determinan las ecuaciones de corte

y de momento.

Figura 57. ler.corte (0<x<5,73) m

‘ | \
’ 3 813,28 kg/m

bode |

22 166,22 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

V(X)=22 166,22-3 813,28X

+v
M(X)=22 166,22 X -(3 813,28 X*X/2)

M(X)=-1 906,64 X>+22 166,22 X

Figura 58. 2do. corte (5,73 <x <10)m
7 259,53 kg
573m
[ I I v
3 813,28 kg/m —
A A
Y | xsm
X
22 166,22 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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Tabla XLVI.

+ v

V(X)=(-7 259,53+22 166,22)-3 813,28X
V(X)=14 906,69-3 813,28X

M(X)=22 166,22 X -7 259,73(x-5,73)-(3 813,28 X* X/2)

M(X)=-19 06,64 X*+14 906,69 X+41 597,1

Cortes y momentos generados en la viga en posicion nam.
5
Distancia | Posicion 5 corte V(x) |Posicion 5 momento M(x)
(m) (Kg) (Kg-m)
0 22 166,22 0,00
1 18 352,94 20 259,58
2 14 539,66 36 705,89
3 10 726,38 49 338,91
4 6 913,10 58 158,65
5 3 099,82 63 165,11
5,73 316,12 64 411,93
5,73 -6 943,41 64 411,93
6 -7 972,99 62 398,21
7 -11 786,27 52 518,58
8 -15 599,55 38 825,67
9 -19412,83 21 319,48
10 -23 226,12 0,00

Fuente: elaboracion propia
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o Posicién 6

Es la posicion recorrida por el vehiculo para este caso a una distancia de
14,27 m.

Figura 59. Camién H20-44 posicion nam. 6

7 259,53 kg

P
3 813,28 kg/m

A

10,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

v

Z Mg=0

-RA(10m)+(3 813,28 kg*10m)*(10m/2 )= 0
(3 813,28 kg*10m)*(10m/2)
RA=
10m
RaA=19 066,40 kg
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+
D Fe=0
19 066,40 kg-7 259,53 kg-(3 813,28 kg/m*10m)+Rg=0

Rg=7 259,53 kg-19 066,40 kg+(3 813,28 kg/m*10m)
Rg=26 325,93kg

Una vez calculados las reacciones se determinan las ecuaciones de corte

y de momento.

Figura 60. ler.corte (0O<x<10)m

[T 1
3 813,28 kg/m -

de o

19 066,40 kg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

-

v(X)=19 066,40-3 813,28X

=
M(X)=19 066,40 X -(3 813,28 X* X/2)

M(X)=-1 906,64 X>+19 066,40 X
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Tabla XLVII.

Cortes y momentos generados en la viga en posicion num.

6
Distancia | Posicién 6 corte V(x) Posicion 6 momento
(m) (Kg) M(x) (Kg-m)
0 19 066,41 0,00
1 15 253,12 17 159,76
2 11 439,84 30 506,25
3 7 626,56 40 039,45
4 3813,28 45 759,37
5 0,00 47 666,01
6 -3 813,28 45 759,37
7 -7 626,56 40 039,45
8 -11 439,84 30 506,25
9 -15 253,12 17 159,76
10 -19 066,41 0,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Disefio de acero para la viga

A través del método de lineas de influencia se determinaron diferentes
momentos que ocurren en toda la longitud de la viga, a medida de que la carga
vehicular avanza, para realizar el disefio de acero se seleccionan los momentos
maximos, en cada uno de los metros recorridos en las seis diferentes

posiciones del analisis para posteriormente realizar el disefio.
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Tabla XLVIII. Momentos maximos generados en la viga

Distancia

(m)

momento maximo M(x)( Kg-m)

0,00

22 836,72
41 243,09
56 144,72
61 643,22
63 165,11
62 398,21
52 518,58
38 825,67
21 319,48
1,82E-11

O 0| N| O O | W| N| | O

[
o

Fuente: elaboracion propia.
o Acero minimo

Segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 establece que en toda seccién
sometida a flexién el refuerzo minimo no debe ser menor que el obtenido por

medio de las siguientes expresiones.

Datos:

F'c=280 kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?
b =40 cm
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h =70 cm
rec=5cm

d=h-rec- @yg/2=70-5-2,54/2=63,73 cm

0,80 *Vfc ,
———*p
fy
As = 0,80 *,/280 kg/cm?
Smin™ T"27500 kg/cm?

Aspin= 8,12 cm?

ASmin= d

*40* 63,73

14,1*b*d
ASmin= T
14,1*40*63,73
Smin™ T 2200

As,in= 8,55 cm?

Se utilizard como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
8,55 cm?.

. Acero maximo

Asmax=0,5" p,*b*d

Segun el codigo ACI318-11 en el apéndice B 8.4.2 indica que la cuantia
de acero balanceada para el calculo de acero maximo se determina de la

siguiente forma.

_0,85" p*f'c"6120
Po™ "y (6120+fy)
si 0 kg/cm?<f'c<280 kg/cm? entonces $=0,85
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_0,85* 0,85*280*6 120
Po=47200 (6 120+4 200)

p,=0,0285

Asnax=0,5* 0,0285*40%63,73
Aspax= 36,33 cm?

o Acero requerido
Se determinara el acero requerido para cada uno de los momentos

maximos anteriormente calculados, para ello se utilizara la siguiente ecuacion y

el momento méaximo a la distancia de un metro para la demostracion.

As=

b*d- (b*d)z-& *0,85* f_c
0,003825*f"c ’ fy

As= [40%63,73- \/(40*63,73)2-

22836,72°40 |, .. 280)
0,003825*280 | (4200

As=9,81 cm?
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Tabla XLIX. Acero requerido para cada uno de los momentos
maximos en la viga
Distancia mo,m-ento As As As
maximo _ _
(m) M) (Kgom) requerido (cm2) | min(cm2) | max(cmz2)
0 0,00 0,00 8,55 36,33
1 22 836,72 9,81 8,55 36,33
2| 41243,09 18,28 8,55 36,33
3 56 144,72 25,57 8,55 36,33
4 61 643,22 28,38 8,55 36,33
5 63 165,11 29,16 8,55 36,33
6 62 398,21 28,77 8,55 36,33
7 52 518,58 23,75 8,55 36,33
8 38 825,67 17,13 8,55 36,33
9 21 319,48 9,14 8,55 36,33
10 1,82E-11 2,58E-14 8,55 36,33

Con los célculos de acero minimo y maximo anteriormente determinados

Fuente: elaboracion propia.
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de acero minima, se utilizara el area de acero minima.

se debe verificar que el acero requerido se encuentre entre estos limites, de lo

contrario si el &rea de acero requerida para un momento dado es menor al area




Tabla L.

Acero a utilizar para armado de viga

As Cantidad de varillas
Distancia
requerido As a utilizar
(m) (cm2) no8 No 7 (cm2)
0 0,00 3 0 15,18
1 9,81 3 0 15,18
2 18,28 3 2 22,92
3 25,57 3 3 26,79
4 28,38 3 4 30,66
5 29,16 3 4 30,66
6 28,77 3 4 30,66
7 23,75 3 3 26,79
8 17,13 3 2 22,92
9 9,14 3 0 15,18
10| 2,58E-14 3 0 15,18
Fuente: elaboracion propia.
o Acero para la cama inferior

El armado longitudinal de la cama inferior de la viga estara basado en el
capitulo 21 del cédigo ACI318-11.

o En cualquier seccion del elemento a flexion, el refuerzo para la

cama inferior no debera ser menor que el acero minimo.

o La cuantia de refuerzo no debe ser mayor a 0,025

2
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o Se debe disponer de al menos dos barras de acero a lo largo de la

viga en la cama inferior.
o Acero para la cama superior

El armado longitudinal de la cama superior de la viga estara basado en el
capitulo 21 del cédigo ACI318-11.

o) En cualquier seccion del elemento a flexion el refuerzo para la

cama superior no debera ser menor que el acero minimo.

o Se debe disponer de al menos dos barras de acero a lo largo de la

viga en la cama superior.

o La resistencia a momento negativo en cualquier seccién de la viga

no debera ser menor de un cuarto de la resistencia maxima.
As,in= 8,55 cm?
As=0,25 Asy.+

As=0,25 (29,16 cm?)=7,29 cm?

Se utilizard el area de Asy,, la cual es cubierta por tres varillas num. 8

(As=15,18 cm?).
° Acero adicional

Debera colocarse 5,29 cm? de area de acero adicional por cada metro de

alto de la viga.
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ASadicional=(5,29 cm2/m)(0,70 m )

ASgicional=3,70 cm?

Se colocara 2 varillas nim. 5 (As=3,94) en toda la longitud de la viga

° Refuerzo a corte

Para realizar el disefo a corte es necesario conocer el maximo esfuerzo a

corte ocasionado por la carga vehicular en la viga, siendo el siguiente.

V,=26 703,42 kg

Basado en el capitulo 11 del cédigo ACI318-1 el disefio para secciones

transversales sometidas a cortante debe cumplir con el siguiente criterio:
oV,2V,
Donde:
@ = factor de resistencia a corte = 0,90
V= fuerza de cortante ultima

V,,= resistencia nominal al cortante

V=V o+,

Donde:

V.= resistencia nominal al cortante del concreto

V= resistencia nominal al cortante por el refuerzo
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o Resistencia nominal al cortante del concreto

V,=0,53*b*d*\/f ¢
V,=0,53*40*63,73*/280
V=22 607,82 kg

o Resistencia nominal al contante por el refuerzo
A, fy*d
S= S
Donde:

A= area de refuerzo para cortante

Segun lo indicado en el capitulo 11.5.5.1 del cédigo ACI318-11 el
espaciamiento del refuerzo cortante no debe exceder a d/2 = (63,73/2)=31,87

cm.

Por lo tanto se utllizarad estribos ndm. 4 (A,=1,26 cm?) con un

espaciamiento (S= 20 cm).

1,26*4 200%63,73
Vs= 20
V,=16 862,96 kg

Resistencia nominal al cortante

V=V Vg
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V,=22 607,82 kg+16 862,96 kg

V,=39 470,78 kg

BVn2V,

0,90(39 470,78 kg)= 26 703,42 kg
35 523,70 kg= 26 703,42 kg OK

El resultado indica que el acero nim. 4, con el espaciamiento disefiado a

cada 0,20 m cumple con la resistencia al cortante, causada por la carga

vehicular a la viga.

Figura 61. Detalle de armado de viga
; 1 {2 (3 ;
{ 3No.8 corridas _____ ‘ 2ho.5 conidas.__ 2 Mo, coridas___ 1000 ‘ 3 No. 8 corridas l
1 \ \ 1
- ',.‘4‘.1“ Aq/tq T 1. T T T “;
EEE T 1 Zl : < a 7 n —la AR5 'Iv\‘v‘
i : , =T —gmemer
3 No. 8 conicas— 2 No. 7 corridas —— | Tension3t0.7 —Esthod4@0.20m ‘—SNo.Bcorridas
{r {z (¥
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Figura 62. Detalle de armado de viga para momento negativo corte 1-1’

0.70

0.20

0.07

043

Est. Y Esl.nim.4 @020m |||

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 63. Detalle de armado de viga para momento positivo corte 2-2’

0,70 12 <112 num.5

Est. Y Esl. nam.4@0.20m |||
0,43

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.3.5. Disefio de subestructura

La subestructura estd compuesta por cortina, vigas de apoyo, estribos,
pilas centrales y neopreno. Estos elementos estructurales son los encargados
de transmitir la carga generada por la superestructura hacia la cimentacion,

donde posteriormente se transmite al suelo.
3.3.5.1. Disefo de viga de apoyo
Las vigas de apoyos son elementos estructurales en las cuales van
apoyadas la vigas principales del puente, estos elementos no estan sometidos a

ningun esfuerzo de flexion por tal motivo su disefio se basa en el esfuerzo a

compresion.
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Las dimensiones de la viga de apoyo son las siguientes:

b=0,85m
h=0,25m
L=5m
o Carga total distribuida en vigas
o Carga de disefio debido al peso de la estructura

Q=Z ni v, Q

Q= n; [1,25Wpc+1,50Wpyw+1,75(Wp )]
Q= 1*[1,25(4 738,96)+1,50(450)+1,75(587,34)]
Q=7 626,56 kg/m

La carga de disefio debido al peso debe multiplicarse por la longitud del

tramo en este caso de 10m, para obtener la carga distribuida en las vigas de

apoyo.

Q=(7 626,56 kg/m)*10m
Q=76 265,62 kg/m

o Carga tributaria en cada viga de apoyo

= 5 =38 132,81 kg/m

Q 76 265,62 kg/m
2

236



Carga distribuida en cada viga de apoyo

38 132,81 kg/m
- 5m

Q=7 626,56 kg/m

1

Cargas permanentes (DC)

Carga de cortina
Weortina =S€CCION™Y,
W orting =0,30 m*0,75 m*2 400 kg/cm?
W eorting =540 kg/m

Carga de viga de apoyo

Wiiga de apoyo =S€CCION™Y
Wyiga de apoyo =0,25 m*0,80 m*2 400 kg/cm?
Wcortina =480 kg/m

Sobrecarga vehicular

W eje trasero del camion

erhic:ular= L
viga de apoyo
14 519,06 kg
vehicular™= 5m

Woehicular=2 903,81 kg/m
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o Aplicando el factor de cargas

Q= n; [1,25Wpc+1,75(W )]
Q,= 1*[1,25(540 kg/m +480 kg/m)+1,75(2 903,81 kg/m)]
Q,=6 356,67 kg/m

o Carga total de disefio

Qiota=Q1+Q2
Qiota=7 626,56 kg/m+6 356,67 kg/m
Qiota=13 983,23 kg/m

. Célculo de acero

Debido a que la viga de apoyo trabaja a compresion el area de acero a

utilizar debera cumplir con el area de acero minima.

Datos:

f'c =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

b =80cm
t =25cm
rec=5cm

d=25 cm-5 cm=20 cm

. Acero minimo

Basado en el capitulo 10.5.1 del codigo ACI318-11
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0,80 *Vfc p

ASmin= fy d
0,80 *\/280k 2
ASmin= g/cm *80* 20

2810 kg/cm?
Asin= 7,62 cm?

14,1*b*d
ASmin= T
14,1*80*20
Smin~ T5>810

As,in= 8,02 cm?
Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
8,02 cm?. Por lo tanto se utilizara 2 varillas nim. 5 tanto en la cama inferior

como en la superior y 2 varillas de acero nim. 4 en la parte media.

4num.5 (As=1,97 cm?)=4*1,97 cm?=7,88 cm?
2 ndm. 4 (As=1,26 cm?)=2*1,26 cm?=2,52 cm?

Obteniendo un area total de 10,40 cm?
o Disefio a corte
Se determinard el corte Ultimo por metro que actla sobre la viga de apoyo.
V=

V,=13 983,23 kg/m *1'm
V,= 13 983,23 kg
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Basado en el capitulo 11 del cédigo ACI318-1 el disefio para secciones

transversales sometidas a cortante debe cumplir con el siguiente criterio:
oV,2V,
Donde:
@ = factor de resistencia a corte = 0,90
V= fuerza de cortante ultima
V= resistencia nominal al cortante
V=V +Vs

Donde:

V= resistencia nominal al cortante del concreto

V= resistencia nominal al cortante por el refuerzo

Resistencia nominal al cortante del concreto

V,=0,53*b*d*\/f'c
V,=0,53*80*20%,/280
V, =14 189,75 kg

La cantidad de resistencia nominal al cortante se determina de la siguiente

manera, partiendo de la ecuacion principal.

V=V,
B(Ve+Vs)=Vy
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OV +BV,=V,
OV, =V,-0V,

_13983.23K9 14 18075 K
ST 000 (9 KG

V=1347,17 kg

Partiendo de la ecuacién de la resistencia nominal al cortante ACI318-11
seccion 11.5.7.1

A,*fy*d

Donde:

A,= area de refuerzo propuesta para el cortante. Est nim. 3 (As=0,71 cm?)
Despejando la formula anterior para el espaciamiento.

A, *fy*d
VS
~0,71*2810*20
134717
S$=29,62 cm

S=
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Segun el codigo ACI318-11 en el capitulo 11.5.5.1 la separacion entre
estribos cerrados deben de estar espaciados a no mas de d/2 = 20/2= 10 por lo

tanto se utilizara estribos nim. 3 espaciados a cada 10 cm.

0,71*2810*20
s 10
V=3 990,20 kg

V,=14 189,75 kg+3 990,20 kg
V,=18 179,95 kg

Se debe verificar que cumpla con el enunciado de disefio a cortante
oV,2V,
0,90(18 179,95 kg)=13 983,23kg
16 361,96 kg 213 983,23 kg OK
3.3.5.2. Disefio de viga de cortina
Su disefio es comparado con un muro de contencion, se considera
empotrado sobre la viga de apoyo y su alto depende directamente de del

peralte la viga.

Para su disefio se debe de tomar en cuenta los siguientes aspectos

o Fuerza provocada por sismo

o Fuerza provocada por la carga vehicular

o Empuje horizontal del suelo sobre la cortina
o Empuje por sobrecarga
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Las dimensiones de la cortina son las siguientes:

b=0,85m
h=0,25m
L=5m

o Fuerza provocada por sismo

La fuerza provocada por el sismo debe de tener una magnitud de por lo
menos el 12 % del peso total de la cortina y debe de ser aplicado a la mitad de
la cortina segun AASHTO LRFD.

o Peso de la cortina
W= yc*b*h*l
Donde:

Y,= peso especifico del concreto = 2 400 kg/m3

b = base de cortina = 0,30 m
h = altura de cortina=0, 75 m

| = longitud de cortina= 5,0 m

W= 2400 kg/m?*0,30 m*0,75 m*5,0 m
W=2 700 kg

o Fuerza provocada por sismo

I:sismo=1 2 %*W
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Feismo=0,12* 2 700 kg
I:sismo=324 kg

o Momento provocado por sismo

h

I\/Isismo = I:sismo*z
0,75m
2
Msismo =125,50 kg-m

IVlsismo =324 kg*

o Fuerza provocada por carga vehicular (LL)

Es la fuerza transmitida por la carga viva al aproche del puente la cual

posteriormente es transmitida a la cortina. La fuerza LL se calcula utilizando un

5 % del peso del camion en este caso el H20-44, |la fuerza es aplicada al centro

de gravedad.

La fuerza provocada por la carga vehicular se determina de la siguiente

forma:

_ 0,05*W
~ 2h

Donde:

W = peso del camién en kg

h = altura de la cortina
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_0,05%18 148,82 kg
B 2*0,75m

LL=604,96 kg/m
LL=604,96 kg/m*1m= 604,96 kg

LL

Momento provocado por fuerza longitudinal
M, =LL*(G+h)
Donde:
G= centro de gravedad del camién H20-44, segun AASHTO LRFD tabla
13.7.2.1 sera de 1,25 metros.

h= altura de la cortina.

M, =604,96 kg*(1,25 m+0,75 m)
M, =1 209,92 kg-m

o Empuje horizontal del suelo sobre la cortina

Se utilizard el mismo tipo de suelo para el relleno y se asumira que el
empuje lateral del es literalmente proporcional a la altura del mismo, Segun
AASHTO LRFD 3.11.5.1-1.

En=k*y,*g*2(x10"")(Mpa)
Donde:

k= coeficiente de empuje lateral del suelo = 1-sen@®
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@ = angulo de friccion interna= 31,92°= 0,55 rad
y,= densidad del suelo = 1440 kg/m?

a = aceleracion de gravedad = 9,81 m/s?

d = profundidad del suelo= 750 mm

Ex=0,47*1 440 kg/m3*9,81 m/s2*750 mm*(x10°°)
E4=0,0050 Mpa
E4=0,0050 Mpa*10,1971
Ex=0,0515 kg/cm2=515,67 kg/m?

o Empuje por sobrecarga

Se asumira que existe una sobrecarga por encima del suelo con una altura

de 0,61 m

Es=k*v,*g*2(x10™)(Mpa)
Es=0,47*1440 kg/m3*9,81 m/s2*610 mm*(x10)
Es=0,0020 Mpa
Es=0,0020 Mpa*10,1971
Es=0,0206 kg/cm?= 206,26 kg/m?
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Figura 64. Presiones en cortina

0,61
1

ES=206,26 kg/m2

/ 0,75
/3

|
.
|
|

EH=481,29 kg/m2¢

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Se calcularan las fuerzas debido al empuje del suelo y a la sobrecarga
aplicada a la cortina, las fuerzas para las figuras triangulares se aplicaran a una
altura de h/3 con respecto a la base del triangulo y para las figuras

rectangulares a h/2.

Fuerzas laterales por unidad de longitud

F,=Area 1=0,5* 206,26 kg/m?*0,61m
F1=62,91kg/m

F,=Area 2=206,26 kg/m?*0,75m
F1=154,70 kg/m

F.=Area 1=0,5%( 481,29 kg/m?-206,26 kg/m?)*0,75m
F1=103,13kg/m
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Figura 65. Fuerzas por unidad de longitud aplicadas a la cortina

F1

ES=206,26
kg/m2

H-H/3

EH=481,29 kg/m2 0

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Momentos debido a las fuerzas de empuje
Los momentos se generan en la base de la cortina en el punto 0
MES=F1 (H+H'/3)
Mgs=62,91 kg/m (0,75+0,61/2)
Mgs=66,37 kg-m
MEH=F2(H/2)+F3(H/3)

Mg =154,70 kg/m (0,75/2)+113,13(0,75/2)
MEH=83,79 kg-m
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. Momento de disefio

Segun AASHTO LRFD 3.4.1 se debe aplicar una combinacién de factores
de carga para la resistencia 1, para los momentos que actian sobre la cortina,

estos factores son los siguientes:

ES =1,50
EH =1,50
LL =1,75

Fsismo=1,0
Mpis= 1,50 Mgs+1,50 Mgy +1,75 M| +1,0 Mgigmo
Mpis= 1,50 (66,37)+1,50 (83,79)+1,75 (1 179,67)+1,0 (121,5)
Mpis=2 411,18 kg-m

. Acero de refuerzo

El armado de la cortina estard basado en el capitulo 21 del cédigo
ACI318-11.

o En cualquier seccion del elemento a flexion, tanto para la cama

superior como inferior no debera ser menor que el acero minimo.

o Se debe disponer de al menos dos barras de acero a lo largo de la

cortina tanto en la cama superior como inferior.
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. Acero minimo

Basado en el codigo ACI318-11 capitulo 10.5.1. determina que el acero
minimo debe ser el siguiente:

Datos:

f'c =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

h =75cm
b =30cm
rec =5cm

d=75-rec=75-5=70 cm

0,80 *Vfc
* b *
fy
- 0,80 */280kg,/cm?
Smin™ T57810 kg/cm2
As,in= 10,00 cm?

d

Smin~

*30*70

14,1*b*d
Smin~ T
14,1*30*70
Smin= 5810

Asi,= 10,53 cm?

Se utilizarda como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
10,53 cm?.
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. Acero maximo
Asmax=0,5*pb*b*d

En donde el la cuantia de acero balanceada estar4 determinada por las

siguiente funcion.

_0,85* B*'c*6 120
Po™ (6 120+fy)

Si0 kg/cm?<f'c<280kg/cm? entonces B=0,85

_0,85* 0,85*280*6 120
Po™ ~52810(6 120+2 810)

p,= 0,04926

AS12x=0,570,04926*30*70
Aspa=51,72 cm?

o Acero requerido

Se determinard el acero requerido para el momento ultimo calculado, para

ello se utilizara la siguiente ecuacion.

As=

b*d- (b*d)z-M;*b *0,85* fe
0,003825*fc ’ fy

2 411,18*30 280
30*70- |(30*70)2- *0 85* (—)

As=

0,003825*280

As=1,36 cm?
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Debido a que el area de acero requerido es menor que el area de acero
minima se utilizaré esta ultima, por lo tanto se usara 2 varillas ndm. 5
(As=1,97 cm?) tanto en la cama superior como inferior y 4 varillas num. 4
(As=1,26 cm?) de acero adicional en la parte media de la cortina (4 nim.5
=7,88 cm?) + (4 nim. 4 =5,04 cm?)=12,92 cm?

. Disefio a corte

A través de la combinacion de factores carga se determina la fuerza

cortante Ultima que actua sobre la cortina.

V=1,50 F1gs+1,50(F g +F3en)+1,75 ML +1,0 Mgigmo
V,=1,50 62,91+1,50(154,70+103,13)+1,75 (1179,67)+1,0 (121,5)
V,=2 667,04 kg

Resistencia nominal al cortante del concreto

V,=0,53*b*d*\/f'c
V,=0,53*30*70%/280
V=18 624,05 kg

Se debe disefiar refuerzo a corte segun ACI318-11 cuando se cumpla el

siguiente enunciado.
V>0 Ve

2 667,04 kg>0,90%18 624,05 kg
2 667,04 kg<16 761,64 kg
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El resultado indica que no es necesario realizar el disefo para el refuerzo
cortante V. Se utilizara el refuerzo cortante indicado por ACI318-11 en el
capitulo 11.5.5.1, el cual indica que debe de disponerse estribos cerrados num.
3 espaciados a no mas de d/2 = (25/2) = 12,50 cm, tampoco debe de exceder

de 60 cm, por lo tanto se colocaran estribos nim. 3 @ 0,10 m

Figura 66. Detalle de cortinay viga de apoyo
T 0,30 T
[ 0’05* ﬁf’:’% 2 nim. 5
0,20 :
_ /S [BnUm 4 CORTINA
E—9| Ect. Y Esl. nim. 3@ 0.10 m
078 .20 “L ] 1
£ < 2 nam. 4
fit ’ o g 2004
o 73; B
i %

0,05

0,25| 0,25 NS [~ 2 num. 5
- >l /

= —| VIGA DE APOYO
Est. Y Esl. nim. 3 @ 0.10)m

0,80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.3.5.3. Disefio de neopreno

El neopreno es un apoyo flexible que esta construido con materiales
metalicos y elastbmetros, estos Udltimos son los mas utlizados para
superestructuras de concreto armado.

Estos apoyos permiten una conexion entre el puente y las cargas que
actuan sobre las vigas, de no contarse con ellos la energia producida por el

trafico, podria transmitirse directamente a las vigas y concentrar esfuerzos de
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compresion, tension y flexion, reduciendo de esta forma la vida util de la

estructura.

La seccion vertical del apoyo soporta las cargas verticales y la horizontal
las cargas longitudinales y rotacionales. Segun lo indicado en el capitulo 14 de
las Normas AASHTO, las condiciones de apoyo para un puente estaran en

funcién de la longitud de su claro, para apoyos fijos de 15,24 m.

La dureza del neopreno esta definida en escala de shore que varia entre
los grados 0 y 100, para este caso se utilizar4 un neopreno con dureza de shore
de 60°.

. Disefio de elastometro

Cargas gravitatorias

Q= Pg+P,

Donde:

P4= peso de la estructura

P4= sobrecarga mayorada del vehiculo de disefio

sz Qdieﬁo vigas * I—tramo
Py=7 626,56 kg/m* 10 m
P,= 76 265,62 kg
Pqe=ni[1,75 (W]
P,=1"[1,75 (18 148,82 kg)]
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Pq=31 760,43 kg

Q= Pg+P,
Q=76 265,62 kg+31 760,43 kg
Q=108 026,05 kg

o Reacciones que producen las vigas

Q
#vigas*2
Ve 108 026,05 kg
272
V=27 006,51 kg

V=

o) Base maxima del neopreno
Bmaz=ancho de viga-2cm
Bmaz=40 cm-2 cm
Bmaz=38 cm
Se propone una base para el neopreno de 40 cm y un ancho de 20 cm.

o Espesor

ancho neopreno
5
20 cm

Tecm<sts

Tecm<sts

1Tcm<t<4 cm
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Se utilizara un espesor de neopreno de 4 cm, dividido en 2 planchas de
neopreno de 1,85 cm cada una y una plancha de acero A36 de 3mm en el

centro.

o Esfuerzo a compresion

V
base*ancho
_ 27 006,51 kg
Oneopreno™ 40 cm*20 cm

Oneopreno=33,79 kg/cm?

Oneopreno™

El esfuerzo maximo de compresién para neoprenos reforzados es de
70 kg/cm?, por lo que la base, el ancho y el espesor del neopreno utilizados,

cumplen con este requerimiento.

o Corrimiento maximo por temperatura (AL4)
AL . *At
=—*a
72

Donde:

L = longitud del tramo= 10 m

a = coeficiente de dilatacién del concreto = 2 x 10 cm/m

At = cambio de temperatura= 33° C

10 3 Ccm
AL1=?*2 x 10 F*33°C

AL4=0,33 cm
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o Corrimiento maximo debido a las fuerzas de frenado (AL5)

I:total*t
AL,=
2 Gp*b*a
Donde:

Fiotal =fuerza de frenado total
b = base de neopreno
a =ancho de neopreno
t = espesor de planchas de neopreno

Gy = dureza de shore 60° = 11 kg/cm?
o Fuerzas de frenado
Fmecanicas=0,15 Whoo.44 “nUmero de carriles
Fmecanicas=0,15%18 148,82 kg*1
Frecanicas=2 722,32 kg
Fno mecanicas=0,04* Woeatonal *area de calzada

Fno mecanicas=0,04* 587,34 kg/m*(10 m*4 m )
F o mecanicas=939,75 kg

o Fuerza total

I:total = Fmecénicas + I:no mecanicas

Fiota= 2 722,32 kg+939,75 kg
FtotaI=3 662,07 kg
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_3662,07 kg*1,85cm
" 11 kg/cm2 *40cm*20cm

AL,=0,76 cm

AL,

o Corrimiento maximo total

AL=AL1 +AL2
AL=0,33 cm+0,76 cm
AL=1,09 cm

La deformacién maxima tiene que ser menor o igual que 1/2 del espesor

del neopreno

AL<0,5t
1,09 cm=<0,5*1,85cm
1,09 cm=<0,5*4 cm
1,09 cms<2 cm OK
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Figura 67. Detalle de ubicacion de neopreno

Losa de Concreto Armado

Platabanda de Acere Estruc.
PL_300x42mm

Viga de Cencreto ormado

0.12 & e

0.70

0.04

ESTRIBO DE

CONCRETQ ARMAD&’

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

3.3.5.4. Disefio de junta de dilatacién

Las juntas de dilatacion se encuentran en la superficie de la carretera
entre la losa del puente y el muro de la subestructura, consisten en una
abertura que esta localizada entre las orillas de los extremos de la
superestructura y las orillas superiores de la subestructura, por lo que los
extremos de la superestructura no colisionan con las paredes verticales de la

subestructura.

El objetivo primordial de las juntas de dilatacion es permitir el movimiento
de expansion y contraccién de la superestructura, debido principalmente a los
efectos de cambio de temperatura. Para el disefio de la junta de dilatacion se
utilizara el método simplificado para estimar la magnitud del movimiento dada

por la siguiente funcion:
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HM=L(tr)(ct)(senx)(tn)
Donde:

HM = movimiento total horizontal

L =longitud de la superestructura que contribuye al movimiento (en pulg)
Tr =rango de temperatura del concreto

Ct = coeficiente de expansion térmica del concreto

o« = angulo comprendido entre la linea central de la carretera y la junta

tn = factor empirico tomado para el concreto

HM = 393,7 pulg(90°)(0,000006)(sen90°)(2)
HM = 0,43 pulg

Como el movimiento total horizontal ha sido de 0,43 pulg el tipo de junta

de dilatacion a utilizar sera una junta abierta con sellador vertido.

Figura 68. Detalle junta de dilatacion

PL 8"x1/2"x4,00 m

0,025 0,025

1 [ 1 J

nim. 4 @ 0,30 m
Soldada al angular

L 3"x3"x3/8"x4,00 m

Gancho nim. 4
@ 0,30 m

0,05

ESTRIBO LOSA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.3.5.5. Disefio de viga de estribos
Los estribos son estructuras que sirven como apoyo en el extremo del
puente y son los encargados de sostener la carga generada por la

superestructura, ademas de servir como muro de contencion de los terraplenes

de acceso por ello también se encuentran sometidos a los empujes del suelo.

Los estribos funcionan como muros de contencion y pueden ser de

concreto simple (muros de gravedad) y concreto armado (muros en voladizo).

Para este caso se diseflaran los estribos de concreto armado, verificando

gue cumpla con todos los criterios de disefio.

Datos:

Diriccion interna = 31,92°

Yeuelo = 1440 kg/m?
O =38 527,11 kg/m?
Voonoreto =2 400 kg/m”

fc =280kg/cm?

fy =4 200 kg/cm?
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Figura 69. Dimensiones del estribo

Lpunta Ltalon
1 1

* B
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Predimensionamiento:

H = altura de estribo 6 m

B = ancho de cimiento =2/3H=4m

D = altura de cimiento = H/12 = 0,50 m

Lounta = longitud de punta = B/3 = 1,33 se utilizara 1,50 m

toantalla = grosor de pantalla = H/12 = 0,50 m

Liasn = longitud de talon = B-L,nta-tpantaia = 4 — 1,50-0,50 = 2,00 m.
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Figura 70. Seccion preliminar del estribo

0,50 0,30

0,95

6,05
4,60

2,00 \

1,50

0,60

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Cargas verticales

Son las cargas producidas por el peso propio del estribo de concreto

armado Yy las cargas producidas por el peso del terreno, considerando franjas

de 1 m de longitud de estribo.
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o Cargas DC (peso propio de estribo de concreto armado)
Tabla LI. Cargas DC
dimension peso
. area . Xa | Ya | Xa*DC Ya*DC
Seccion (m) especifico | DC (kg/m)
(m2) (m) | (m) | (kg-m/m) | (kg-m/m)
base | altura (kg/m3)

1 0,3} 0,70| 0,21 2400 504 | 1,85 5,58 932,40 | 2 809,80
2 0,8| 0,25| 0,20 2400 480 | 0,40| 5,23 192,00 | 2 508,00
3 06| 4,60| 2,76 2400 6624 | 2,30 | 2,80 | 15 235,20 | 18 547,20
4| 4,00| 0,60| 2,40 2400 5760| 2,00| 0,25 11 520,00 | 1 440,00
> 13 368,00 27 879,60 | 25 305,00

Fuente: elaboracion propia.

DC=13 368 kg/m

_27879,60

A=

13 368

X,=2,08 m

A=

25 305
13 368

YA=1,89 m

Peso propio superestructura

Ppc=13 983,23 kg/m

XA=1 m
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(@]

Cargas DW

Peso asfalto en superestructura

PDW=675 kg/m

XA=1 m
o Cargas EV (peso del terreno)
Tabla LIl.  Cargas EV
dimension : peso
y (m) area - Xa | Ya | Xa*EV Ya*EV
Seccion especifico | EV (kg/m)
(m2) (m) (m) | (kg-m/m) | (kg-m/m)
base | altura (kg/m3)
5 1,7 095| 1,62 1440 232560| 0,85| 558| 1976,76| 12 965,22
6 1,7| 4,60| 3,91 1440 5630,40| 1,06| 3,54 5973,85| 19 909,09
7 1,7 4,60| 3,91 1440 5630,40| 1,62| 2,02| 913251 | 11362,15
8| 0,30| 4,60| 1,38 1440 1987,20| 1,85| 2,80| 3676,32 5 564,16
> 15 573,60 20 759,44 | 49 800,62

Fuente: elaboracion propia

EV=15 573,60 kg/m

_ 20 759,44
A~ 15 573,60
Xa=1,33 m
_49800,62
A~ 15 573,60
Ya=3,19 m
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o Cargas LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

Debido a las cargas vehiculares que actian en el terreno, se agrega una
porcion equivalente de suelo AASHTO LRFD tabla 3.11.6.4-1 en este caso para

H= 6,00 m h’= 0,60 m. terreno equivalente extendido en 1,65 m del talon del

estribo.
LS,=1,65 m*0,60 m*1 440 kg/m?3
LS,=1 425,60 kg/m
Xa=3,25m
Tabla LIll.  Resumen cargas verticales
CARGA | TIPO | V (kg/m) | Xa (m) | My (kg-m/m)
DC| DC| 13 368,00 2,09 27 879,60
Pdc| DC| 13983,23 1,00 13 983,23
Pdw| DW 675,00 1,00 675,00
EV| EV| 15573,60 1,33 20 759,44
LSy| LS| 1425,60 3,25 4 633,20
> 45 025,43 67 930,48
Fuente: elaboracion propia.
o Cargas horizontales:

Célculo de coeficiente de empuje activo (Ka)

El empuje activo se calcula a través de la siguiente férmula sugerida por

AASHTO 3.11.2.3-1
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K,= tgz (450_ Driccion interna)

2
o . 3192°
K,= tg? [ 45°-
2
K,=0,3083
O Cargas actuantes:

Sobrecarga por carga viva en el terreno (LS)

LSX=H*pII

Donde :

p” = componente horizontal de la sobrecarga por carga viva

p" = K21*|']’*Vsuelo
p" = 0,3083*0,60m * 1440 kg/m?3
pu = 266,37 kg/m2

LS, =6 m* 266,37 kg/m?
LS,=1 598,22 kg/m
Y,=3,00 m

o Cargas por presion lateral del terreno (EH)

p= Ka*H* Ysuelo
p=0,3083*6* 1440 kg/m?3
p=2 663,71 kg/m?
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EH=1/2 *H*p
EH=1/2 *6m*2 663,71 kg/m?
EH=7 991,13 kg/m

Ya=2,00 m
o Cargas de accion sismica (EQ)
. Accion sismica del terreno (EQterr)

La carga de accion sismica del terreno se determina a través de la

siguiente funcion.

cos?(@-6-B)
KAE= 2
cosBcos?Bcos(5+p+6) 1+ j iggggfgfé?gégoeég

Donde:

@ = angulo de friccién interna =31,92°

0 = angulo de friccién entre el suelo y el muro = 0°

i = angulo del material del suelo con la horizontal = 0°

B = angulo de inclinacién del muro con la vertical = 0°

A = coeficiente sismico de aceleracion horizontal = 0,30

Ky= coeficiente de aceleracion horizontal = 0,5 A = 0,5(0,30)=0,15

K, = coeficiente de aceleracién vertical = 0
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8= tan™ <0’15>
- 1-0
0=8,53°
Luego:
KAE=O,4O
Entonces:

EQeer=1/2 (Kae-K)H?Y,
EQerr=1/2 (0,40-0,3083)(6m)2(1440 kg/m? )
EQer=2 376,86 kg/m
YA=3,00 m

" Carga sismica por superestructura (Pgq)

En la seccidén 3.10.9.1 de AASHTO LRFD establece que para los puentes

con un solo tramo, independientemente de la zona sismica donde se encuentre,

una solicitacion minima de disefilo en wuna unidn restringida entre

superestructura y subestructura no menor al producto entre el coeficiente de

sitio, el coeficiente de aceleracion y la carga permanente tributaria es decir;

Peq= Ppc+pw*A*™S

Donde:

A= coeficiente de aceleracion = 0,30

S= coeficiente de sitio =1,2

Peq= 14 658,23 kg/m*0,30%1,2
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Peq=5 276,96 kg/m
Ya=5,25m

Tabla LIV. Resumen de cargas horizontales

CARGA | TIPO H(kg/m) | Ya(m) | My (kg-m/m)

LSx LS 1 598,22 3,00 4 794,66
EH EH 7 991,13 2,00 15 982,26
EQterr |EQ 2 376,86 3,00 7 130,58
PEQ EQ 5 276,96 5,25 27 704,04
> 17 243,17 55 611,54

Fuente: elaboracion propia.

Estados limites aplicables y combinacion de cargas:

Se tomaran en cuenta los estados limites de resistencia | y evento

extremo | aplicables en este caso y con un valor n=npngn;=1

TablaLV. Cargas verticales Vu

TIPO DC DW EV LS 5
CARGA DC Pdc Pdw Ev LSv
V (kg) 13 368,00 | 13983,23 675| 15573,60| 1 425,60 | 45 025,43
0,90 0,90 0.65 1,00 1,75
resistencia la 43 123,26
12031,20| 12584,91| 438,75| 15573,60| 2 494,80
evento 0,90 0,90 0,65 1,00 0,5
41 341,26
extremo la | 12031,20| 12584,91| 438,75| 15573,60 712,80
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
servicio | 45 025,43
13 368,00 | 13983,23 675| 15573,60| 1 425,60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI.

Momento estabilizador por cargas verticales Mvu

TIPO DC DW EV LS
CARGA DC Pdc Pdw Ev LSv 2
Mv (kg-m) 27 879,60 | 13 983,23 | 675,00 | 20 759,44 | 4 633,20 | 67 930,48
0,90 0,90 0,65 1,00 1,75
resistencia la 66 982,84
25091,64 | 12 584,91 | 438,75| 20 759,44 | 8 108,10
evento 0,90 0,90 0,65 1,00 0,5
61 191,34
extremo la 25091,64 | 12 584,91 | 438,75| 20 759,44 | 2 316,60
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
servicio | 67 930,48
27 879,60 | 13 983,23 675| 20 759,44 | 4 633,20
Fuente: elaboracion propia
Tabla LVIl. Cargas horizontales Hu
TIPO LS EH EQ 5
CARGA LS EH Eqterr PEQ
H (kg) 1 598,22 7991,13| 2 376,86 5276,96| 17 243,17
1,75 1,50 0,00 0,00
resistencia la 14 783,58
2796,89| 11986,70 0,00 0,00
evento extremo 0,50 1,50 1,00 1,00
20 439,63
la 799,11| 11986,70| 2 376,86 5 276,96
- 1,00 1,00 0,00 0,00
servicio | 9 589,35
1 598,22 7 991,13 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia
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Tabla LVIII.

Momentos de vuelco por cargas horizontales MHU

TIPO LS EH EQ 5
CARGA LS EH Eqterr PEQ
Mh (kg-m) 4794,66| 15982,26| 7 130,58| 27 704,04 55 611,54
1,75 1,5 0,00 0,00
resistencia la 32 364,05
8390,66| 23973,39 0,00 0,00
evento extremo 0,50 1,5 1,00 0,00
33 501,30
la 2397,33| 23973,39| 7 130,58 0,00
1,00 1,00 0,00 0,00
servicio | 20776,92
4794,66| 15982,26 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia

Chequeo de volteo

Se realizara el chequeo para cada uno de los casos de combinaciones de

cargas calculados anteriormente, se debera de cumplir con la siguiente igualdad

M
Volteo= W
HU
Tabla LIX. Verificacién volteo

Estado Mvu Mhu volteo | > 1,5
Resistencia la 66 982,84 | 32 364,05 2,07 OK
Evento extremo la 61 191,34 33501,30 1,83 OK
Servicio | 67 930,48 | 20 776,92 3,27 OK

Fuente: elaboracion propia.
272



Deslizamiento en base del estribo

Se debe cumplir con la siguiente igualdad f resistente >f actuante, donde la
fuerza actuante esta dado por las cargas horizontales que actian en el estribo y

la fuerza resistente por la siguiente funcion.
Fr=u (" V)
Donde:
U =tg @ = 0.577 segin AASHTO LRFD Art. 10.6.3.3
@,= 0,80 estado limite de resistencia (tabla 10.5.5.2.2-1)

@,= 1,00 estado limite de evento extremo (Art. 11.6.5)

Tabla LX. Verificacion deslizamiento

: Actuante
Estado Vu (kg/m) | Resistente Res > Act
(kg-m) Hu
resistenciala |43 123,26| 19 905,70| 14 783,58 OK
Evento extremo
la 41 341,26 19 083,13| 20 439,63 No OK
Servicio | 45 025,43 | 45025,43| 20776,92 OK

Fuente: elaboracion propia.
El estado limite de evento extremo (la) no es satisfactorio por lo que se

debera colocar un diente de concreto con las siguientes dimensiones 0,50m X
0,50 m.
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Se calcula el coeficiente de empuje pasivo con la siguiente funcion:

_ 1+sen Dyriccion interna

Kp=
1-sen Bsiccion interna

Ko= 1+sen 31,92
P= Tsen31.02

Kp=3,24
Resistencia pasiva

E,=0,5* (6 998,40 kg/m +9 331,20 kg/m)*0,50
E,=4 082,40 kg

Para el estado limite de evento extremo (la) agregando el diente de

concreto se tiene:

Qgr= ¢TQT+®eerp

Donde:

9,Q, =19 083,13 kg
Pep =1 segln (Art. 11.6.5)

Qe = 4 082,40 kg

Qr=19 083,13 kg+1,00(4 082,40 kg)
Qr=23 165,53

23 165,53 kg > 20 439,43 kg OK
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Presiones actuantes en la base del estribo

Capacidad de carga factorada del terreno (qr) AASHTO LRFD 10.5.5.2.2-1
dr= Db,

?,=0,45 = para estado limite de resistencia

qg= 0,45 (FS* q,4,)
qs= 0,45 (3* 3,85 kg/cm?)
9;=5,19 kg/cm?

?,=1,00 = para estado limite de evento extremo

qg= 0,45 (FS* q_4,,)
qs= 1,00 (3* 3,85 kg/cm?)
q=11,55 kg/cm?

Estado limite de servicio
A,y =3,85 kg/cm?

Presiéon actuante en la base del estribo

Donde:




X =
0 Vu
Tabla LXI. Presiones actuantes en la base del estribo
Estad Vu kg/m | Mvu (kg-m) | Mhu (kg-m) Xo | e . R
Stado u m Vvu -m u -m >
. ° T | m) | kgemz) | T
Resistenciala |43 123,26| 66982,84| 32364,05| 0,80 1,20 2,69 OK
Evento extremo la | 41 341,26 61191,34| 33501,30| 0,67 1,33 3,09 OK
Servicio | 45025,43| 67930,48| 20776,92| 1,05| 0,95 2,15 OK

Disefio de acero

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXIl. Cargas sobre pantalla
Tipo Carga (kg) Yp (m) M (kg-m)
LS 1 598,22 2,45 3915,64
EH 7 991,13 1,65 13 185,36
EQ 2 376,86 2,35 5 585,62
PEQ 5 276,96 4,53 23 904,63

Fuente: elaboracion propia.

Momento de disefo en la base de la pantalla

Estado limite de resistencia |

My=n [1,75 M s+1,50 Mg4]

My=1,00 [1,75 (3 915,64 kg-m)+1,50(13 185,36 kg-m]
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My=26 630,41 kg-m

Estado limite de evento extremo |

My=n [0,50 M, s+1,50 Mgy+1,00 Mgq]

0,50 (3 915,64 kg-m)+1,50(13 185,36 kg-m)+
+1,00(5 585,62+23 904,63)

My=51 226,11 kg-m

MU=1 ,00

Céalculo de acero

Con My=51 226,11 kg-m

Se utilizara varillas nim. 8 con un recubrimiento de 7,50 cm

2,54
z=7,50+ > =8,77 cm

d=50 cm-8,77=41,23 cm

- AS fy

"~ 0,85fcb

_ A,4200

"~ 0,85*280* 100

A.= M,
ST Ay
oy (d-3)

B 51 226,11

®1,00*4 200 (41,23-5)

a

a

A=31,73 cm?
a=5,59 cm
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Para estado limite de evento extremo se utilizara §;=1 AASHTO LRFD
11.6.5

Separacion

A
g Dots

5,10
31,73
$=0,16

Acero maximo

Una seccion no sobrereforzada debe cumplir con ¢/d,<0,42

ds=41,23 cm

a
c= —

By

5,59

c= W =6,57 cm

c/de=0,16 0,42 OK

Acero minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor
valorde 1,2 M. y 1,33 M,

1,2 My,=1,2 .S

f=2,01+/fc
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f.=2,01 ,/280=33,63 kg/cm?

b*h?

S=6

_100*50°
-6

=41 666,66 cm?

1,2 M,,=1,2 £.5=1,2 (33,63 kg/cm? )(41 666,66 cm?)
M,,=16810 kg-m
1,33 M,=1,33* 51 226,11 kg-m=68 130,72

El menor wvalor es 16 810 kg-m esto indica que el
M,=51 226,11 kg-m >16 810kg-m por lo que el acero calculado (31,73 cm?) es
el indicado para el armado del estribo, por lo tanto se utilizara varillas nam. 8

espaciadas a cada 0,15 metros.
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Figura 71. Cargas para armado superior de zapata

SISl

J DC \

—

0,60 | Talé; = i|= - - acero sup. \

EEEEEEEEEEEE

~—a

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Cargas DC

DC=2,00 m*1,00 m*0,60 m*2400 kg/m3
DC= 2 800 kg

Cargas EV

EV= 15 573,60 kg
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Cargas LSy

LS,=1,70 m*0,60 m*1,00 m*1 440 kg/m3
LS,=1 468,80 kg

Momento de disefio para acero superior de zapata, estado limite de
resistencia con un valor n=npngn,=1, despreciando del lado conservador del

suelo.

My=n[1,25 Mpc+1,35 Mgy+1,75 M, ]

1,25 (2 800 kg*1,00 m)+1,35 (15 573,60 kg*1,05m)
+1,75 (1 468,80 kg*1,12)

My=28 454,42 kg-m

MU=1 ,00

Omitimos el estado de evento extremo |, debido a que no es critico en este

caso.

Célculo de acero

Con My=28 454,42 kg-m

Se utilizara varillas nim. 8 con un recubrimiento de 7,50 cm

2,54
Z=7,50+ T =8,77 cm

d=60 cm-8,77=51,23 cm

Asf,

a= 0.85fch
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A 4200

4= 0.85"280" 100

As=———=< . (con ¢=0,9 segin 5.5.4.2)
oty (d-3)
A= 2 845 442,00 kg-cm

®0,90%4 200 (51.23-3)

A,=15,08 cm?
a=2,66 cm

Separacion

A

S= O#8
As

5,10

15,08
S=0,33

Acero maximo

Una seccion no sobrereforzada debe cumplir con ¢/d,<0,42

c/de=0,06<0,42 OK
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Acero minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor
valor de 1,2 M., y 1,33 M,

1,2 My=1,2 .S

f=2,01/fc

f.=2,01 ,/280=33,63 kg/cm?

b*h?

S=6

_100*60°
6
1,2 M=1,2 f,S=1,2 (33,63 kg/cm?)(60 000,00 cm?)
M¢=24 213,60 kg-m

=60 000,00 cm?3

1,33 M=1,33* 51 226,11 kg-m=68 130,72

El menor valor es 24 213,60 kg-m esto indica que el
M,=28 454,42 kg-m >24 213,60 kg-m por lo que el acero calculado
(15,08 cm?) es el indicado para el armado del estribo, por lo tanto se utilizara

varillas nium. 8 espaciadas a cada 0,20 metros.
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Figura 72. Cargas para armado inferior de zapata

e

J ,EV

Punta

Talon acero inf. JD(‘:

PLJLLlLuJiiqwmmm

I B-2e

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Acero cama inferior de zapata

Para el estado limite de evento extremo la, con q,=3,09 kg/cm?,

despreciando del lado conservador el peso del terreno (EV) y de la punta de

zapata (DC), el momento actuante es el siguiente:

0,60)2
MU=30900kg/m2*£—§él*m00nn

My=5 562,00 kg-m
Céalculo de acero
Con My=5 562,00 kg-m

Se utilizara varillas nium. 5 con un recubrimiento de 7,50 cm con una

separacion de 0,20 metros (A;=2,00/0,20 =10 cm?).
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1,59
z=7,50+ T =8,30 cm

d=60 cm-8,30=51,70 cm

_ Aty

" 0,85fchb

_ 10, 00%4 200
@~ 0,85"280" 100

a=1,76 cm

a

(con =1,0 segun 11.6.5 para estado limite de evento extremo)

My=0f,As (d-g)

176
My=1,0*4 200*10,00 (51 ’70'T>

My=21 344,40 kg-m >5 562,00 kg-m
Acero maximo

Una seccion no sobrereforzada debe cumplir con ¢/d.<0,42

_1,76_2 07
C_O,85_ ,07 cm

¢/d,=0,04<0,42 OK
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Acero minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor
valor de 1,2 M.,y 1,33 M,

1,2 My=1,2 .S

f=2,01/fc
f.=2,01 1/280=33,63 kg/cm?
b*h?

S=6

_100*60°
6
1,2 M=1,2 £,S=1,2 (33,63 kg/cm?)(60 000,00 cm?)
Me=24 213,60 kg-m

=60 000,00 cm?3

1,33 M,=1,33*5 562,00 kg-m=7 397,46 kg-m

El menor wvalor es 7 397,46 kg-m esto indica que el
M,=21 344,40 kg-m >7 397,46 kg-m, por lo que el acero calculado

(15,08 cm?) es el indicado para el armado de la cama inferior de la zapata.
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Figura 73. Armado de estribo

Nivel superior
de estructura: i

Nivel base de apoyo: ] Farita 0,95

Viga de apoyo

o
L
L
e
L

E r~ Varillas nim. 8 @ 0,15m
-
L
Ly
L
L
L
L
L
L
L
r
L
-
-

L

6,15
545

{ 4,60
Varillas nim. 8 @ 0,15 m

Varillas nim. 8 @ 0,20 m

Lecho de rio: 9
N

Nivel freatico:

Varillas nim. 8 @ 0,20 m
Ld L Ld Ld w

|
2 s o o o ol o le o @

id
o 0,60
L ]

Varillas nim. 5 @ 0,20m Varillas nim. 5 @ 0.20m
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
3.3.5.6. Disefio de pilas centrales
o Disefio de viga de apoyo para pila central
Para el disefio de la viga de apoyo se tomara la opcidbn mas critica, que

sera al momento que la carga vehicular actué al centro de la luz del puente, el

disefio de las vigas sera en voladizo y con peralte variable.
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Figura 74. Dimensionamiento de viga de apoyo

2,50 | 050 2,00

| 225

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Carga muerta

Esta compuesta por el peso propio de la viga de apoyo de la pila central,

mas el peso de la superestructura.
Momentos de la superestructura

Mcm=26 730,75 kg-m
Vem=14 976,30 kg

Momento ocasionado por la viga de apoyo

fig 1 Mcm= (2,25*0,50*0,70)(2 400 kg/m3)(2,25/2)
fig1 Mcm=2 126,25 kg-m
fig2 Mcm= (0,50)(2,00*0,50*0,70)(2 400 kg/m?)(0,25+(0,33*2))
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fig 2 Mcm=764,40 kg-m

fig 3 Mcm=(0,25*0,50*0,70)(2 400 kg/m?)(0,25/2)
fig 3 Mcm=26,25 kg-m

total Mcm=2 916,90 kg-m

Momento ocasionado por la carga viva

Se utilizara la carga mas critica la cual se encuentra en el centro de la luz
del puente, por lo que el cortante y el momento maximo para la carga viva es el
siguiente:

Mcv=6 1643,22 kg-m
Vev=2 6703,42 kg

Momento ocasionado por sismo

Msismo superestructura=0,1 (2 6730,75*4)+(1 4976,30*4)*0,05

Msismo superestructura=834,14 kg-m
Sismo en viga de apoyo

fig 1 Mcm=0,1(2,25*0,50%0,70)(2 400 kg/m?)(0,25)

fig 1 Mcm=47,25 kg-m

fig2 Mcm=0,1(0,50)(2,00*0,50*0,70)(2 400 kg/m?*)(0,66)
fig2 Mcm=55,44 kg-m

fig 3 Mcm=0,1(0,25*0,50*0,70)(2 400 kg/m*)(0,75)

fig 3 Mcm=15,75 kg-m
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total sismo viga de apoyo =118,44 kg-m
Mtotal sismo =Msismo superestructura+Msismo viga de apoyo
Mtotal sismo =834,14 kg-m+118,44 kg-m
Mtotal sismo =952,58 kg-m

o Carga ultima

Mu=1,3 [Mcm+(5/3)*Mcv+Msismo]
Mu=1,3 [(26 730,75 +2 916,90)+(5/3)(61 643,22)+952,58]
Mu= 172 806,37 kg-m
Céalculo de acero

. Acero minimo

Basado en el cédigo ACI318-11 capitulo 10.5.1. Determina que el acero
minimo debe ser el siguiente:

Datos:

f'c =280 kg/cm?
fy =2810 kg/cm?

h =100 cm
b =80cm
rec =5cm

d=100-rec=75-5=95 cm

0,80 *Vfc p

fy d

Smin~
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_ 0,80 */280kg/cm?

Smin= 3810 kg/omZ 0> OV
As,in= 36,20 cm?
14,1*b*d
Smin= T
14,1*95*80
ASmin™ —5810

As,in= 38,13 cm?

Se utilizara como acero minimo el mayor resultado obtenido en este caso
38,13 cm?.

° Acero maximo
Asmax=0,5*pb*b*d

En donde el la cuantia de acero balanceada estara determinada por las

siguiente funcion:

_0,85* B*'c*6 120
Po™ (6 120+fy)

Si0 kg/cm?<f'c<280kg/cm? entonces =0,85

_ 0,85* 0,85"280*6120
Po™ 278106 120+2 810)

0,= 0,04926
As,..=0,5%0,04926+95*80
Asa=187,19 cm?
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o Acero requerido

Se determinard el acero requerido para el momento ultimo calculado, para

ello se utilizara la siguiente ecuacion.

As=

b*d- (b*d)z-& *0,85* f_c
0,003825*f"c ’ fy

172 806,37*80 280
*0 85* ( )

As=

* _ * 2_
80795 J(SO 95) 0,003825*280

As=76,46 cm?
. Disefio a corte
Se determinara el corte Ultimo por metro que actda sobre la viga de apoyo.
V,=1,3[Vem+(5/3)*Vev]
V,=1,3[(14 976,30 kg)+(5/3)(26 703,42 kg)]

V,= 77 095,19 kg

Basado en el capitulo 11 del codigo ACI318-11 el disefio para secciones

transversales sometidas a cortante debe cumplir con el siguiente criterio:

V.2V,
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Donde:

@ = factor de resistencia a corte = 0,90
V= fuerza de cortante Ultima

V,,= resistencia nominal al cortante

VASVARVA

Donde:

V= resistencia nominal al cortante del concreto

V= resistencia nominal al cortante por el refuerzo

Resistencia nominal al cortante del concreto

V,=0,53*b*d*\/f'c
V,=0,53*80*95%,/280
V=67 401,33 kg

La cantidad de resistencia nominal al cortante se determina de la siguiente
manera, partiendo de la ecuacién principal.

OV,=V,,

BV +V, )=V,
OV +BV =V,
OV, =V,-0V,
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_Vy 9V

9 0

Vy

=

vV =77 095,19 kg
s 0,90

V=18 259,99 kg

Vs

V= Ve

-67 401,33 kg

Partiendo de la ecuacion de la resistencia nominal al cortante ACI318-11
seccion 11.5.7.1

A,*fy*d
v =AY

Donde:
A,= area de refuerzo propuesta para el cortante. Est nim. 3 (As=0,71 cm?)

Despejando la formula anterior para el espaciamiento

_Afy*d
Vs
~0,71*2 810795
18 259,99
S=10,37 cm

Por lo tanto se usaran 16 varillas nim. 10 = 80,96 cm? para la cama
superior de la viga de apoyo y el estribo estara colocado a una distancia de 10

centimetros.
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Figura 75. Detalle de armado transversal viga de apoyo pila central

0,80
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0,14 ol T 16 nam. 8 corridas
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R 2 nam. 5 corridas
T 4l ’
1,00 Est. nim. 3 @ 0.10m
S - 2 ndm. 5 corridas
b >4
A gy 2 num. 5 corridas
0,06 e

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

o Disefio de pila central

La pila central sera la encargada de soportar el peso proveniente de la
superestructura en la parte media del puente, para luego distribuirlo en al suelo
a través de una zapata, tendra una forma circular con un diametro de un metro,
esto permitira una buena respuesta a la turbulencia al paso de la corriente de

agua.

o Cargas actuantes

. Carga muerta

Son todas las cargas provenientes de la superestructura mas el peso de la

viga de apoyo y el peso propio de la columna.

Wsuperestructrua=48 322,08 kg
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Wviga de apoyo=6 720,00 kg
Wviga de apoyo=8 576,54 kg
Wtotal=63 618,62 kg

. Carga viva

La carga viva que se utilizara para el disefio de la columna sera igual a

dos veces la carga utilizada para el disefio de la viga de apoyo.

Mcv=126 286,44 kg-m
Vev=53 406,85 kg

. Corriente de agua

Se produce por la velocidad de corriente sobre una determinada
estructura, producirda momento por debajo de la creciente maxima, la velocidad
de corriente calculada anteriormente es de 3,35 m/s. El momento se
determinara a través de la presion de flujo de agua actuando en la direccién

longitudinal de la subestructura se tomara como:
p=52.4 CpV?
Donde:
p = presién de agua

v = velocidad del agua
Cp= coeficiente de arrastre para pilas (tabla 3.7.3.1-1 AASHTO)

p=52.4*1,4*3,35°
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p=823,28 kg/m
Mcorriente de agua=823,28*3,35*3,80
Mcorriente de agua=10 480,35 kg-m

" Carga producida por sismo

Estd determinada por el coeficiente sismico multiplicada por la carga
muerta de la estructura, este coeficiente dependera de la localizacion vy

ubicacion del puente, para este caso se utilizard un coeficiente sismico de 0,10
. Superestructura

Msismo superestructura=0,10(48 322,08)(5,55)

Msismo superestructura=26 818,75 kg-m
. Sismo en viga de apoyo

fig 1 Mcm=0,1(2,25%0,50*0,70)(2400 kg/m?)(5,30)

fig1 Mcm=1 001,70 kg-m

fig2 Mcm=0,1(0,50)(2,00*0,50*0,70)(2400 kg/m?)(4,80)
fig2 Mcm=100,80 kg-m

fig 3 Mcm=0,1(0,25*0,50*0,70)(2400 kg/m?*)(4,72)

fig 3 Mcm=396,48 kg-m

sismo viga de apoyo =1 498,98 kg-m

total sismo viga de apoyo =(1 498,98 kg-m)(2)=2 997,96 kg-m
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= Pila central

Msismo pila central=0,1(8 576,54 kg-m)(2,28 m)
Msismo pila central=1 955,45 kg-m

Msismo total=Msismo superestructura+Msismo viga+ Msismo pila central
Msismo total= 26 818,75+2 997,96+1 955,45
Msismo total=30 273,18 kg-m

Céalculo de cortante y momento ultimo

Vu=1,3(Vem+(5/3*Vcv))
Vu=1 ,3(63 618,62+(5/3*53 406,85))
Vu=197 956,21 kg

Mu=1,3(Mcm+(5/3)Mmcv)
Mu=1,3(0+(5/3)123 286,44)
Mu=266 052,14 kg-m

o Célculo de refuerzo

Se asumira un refuerzo longitudinal nim. 10 y para el refuerzo a corte

varillas nam. 4
Para el disefio del acero se utilizara el método grafico basado en los

diferentes diagramas de interaccion para una columna circular. Se determinaran

los valores vy, k', e, para encontrar pu en el diagrama de interaccion.
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Datos

Pu =197 956,21 kg
Mu = 266 052,14 kg-m
Diametro =100 cm

Recubrimiento=5 cm

Célculo del factor y

_100-2(5)
~ 100
y=0,90

Se utilizard el diagrama de interaccion para columnas circulares con
y=0,90

= Céalculo del factor k”

_ Pu

~ 0,7*f c*area

197 956,21 kg
0,7*280* %(100)2

K’

k'=0,12

= Céalculo de del factor e

MY 00
" Pu

e=134,39 cm

134,39

k™e/h =0,12 100

=0,17
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Figura 76. Diagrama de interaccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Se determiné el valor pu en el diagrama de interaccion el cual tiene un
valor de 0,60. El area de acero a utilizar sera la siguiente:

As= pu*ﬂ*érea
fy

0,8"280 1

4200 4

As=251,32 cm?

As=0,6* (100)2

Por lo tanto se utilizaran 32 varillas ndm. 10

(As=7,91 cm?=32*7,91=253,12 cm?)+ zunchos nim. 4 a cada 0,05 metros.
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Figura 77. Detalle de armado pila central

N\ Zunchonim.4 @ 0,05m
\

N\
\.32 varillas nam. 10

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o) Disefio de cimiento para pila central

Se disefiara una zapata cuadrada para una columna aislada circular con

un diametro de 1 metro con los siguientes datos:

C.M=197 956,21 kg
C.V=18 148,82 kg
f'c=280 kg/cm?

fy=4 200 kg/cm?
df=2,50 m
tcimieto=0,60 m
rec=0,05 m
yconcreto=2 400 kg/m?
ysuelo=1440 kg/m?

gadm=3 8527,11 kg/m?
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" Presion equivalente

Q= qadm-(vconcreto*J[-'-Ysuelo(df't) )
q,= 3 8527,11-(2 400 *0,60+1 440 (2,50-0,60) )

q,=34 351,11 kg/m?
. Area de zapata

C.M+C,V
A=—— 2"
Qe
197 956,21+18 148,82
- 34 351,11

A=6,29 m?

Se utilizara una zapata con una base de 5,0 m

. Presion de disefo
1,4(C,M)+1,6(C,V
Pdis= C.M €V
A
. 1,4(197 956,21)+1,6(18 148,82)
Pdis=
25
Pdis=12 247,07 kg/m?
. Peralte por punzonamiento

b,=4(a+d)
b,=4(100+55)
b,=620 cm
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Apunz =A- (a+d)2
Apunz=25-(1,00+0,55)2
Apunz=22,60 m?

. Corte por punzonamiento

Vn2= I:’diseﬁo*Apunz
Vo= 12 247,07 kg/m?*22,60 m?
V,,=276 783,78 kg

. Chequeo de peralte

g= 2
0*1,1Vf c*bo
276 783,78 kg
~ 0,85%1,1v/280"620
d=28,53

Como 28,53 cm <55 cm esto indica que el peralte seleccionado para la

zapata cumple con los requerimientos de punzonamiento.
. Chequeo por flexionamiento

I—flexionamiento= E - (E +d)
2 \2

5 /1,0
I—ﬂexionamiento= E - (7 + 0,55)

Lfiexionamiento=1,49 M

303



" Corte por flexionamiento

Vn1 = PdiS*(B*I—ﬂexionamiento)
V1= 12 247,07*(5*1,45)
V,,1=88 791,26 kg

. Chequeo de peralte

Vn1
$*0,53Vfc*B
_ 88791,26 kg
" 0,85*0,53v/280*500
d=23,56

Como 23,56 cm <55 cm esto indica que el peralte seleccionado para la

zapata cumple con los requerimientos de flexionamiento.

= Calculo de acero

14,1*b*d
fy
As= 14,1*500*55
4 200
As=92,32 cm?

As=

La zapata estarA compuesta por varillas nim. 10 colocadas a una

distancia de 0,20 metros.
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Figura 78. Detalle de armado zapata pila central
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

3.4. Presupuesto del proyecto

Basado en las cotizaciones de precios de materiales y mano de obra
proporcionados por la municipalidad, se realiz6 el presupuesto del puente
vehicular desglosando cada uno de los precios unitarios agregando un 30 % en

lo referente a los costos indirectos.
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Tabla LXIII. Presupuesto puente vehicular

Proyecto: Puente vehicular, aldea Pueblo Viejo, San Sebastian Huehuetenango, Huehuetenango

Ubicacion: aldea Pueblo viejo, San Sebastian Huehuetenango, Huehuetenango

RESUMEN DE COSTOS POR RENGLON

Renglén I Cantidad I Unidad I Costo unitario I Costo total
1. MOVIMIENTO DE TIERRAS
TOPOGRAFIA Y NIVELACION | 1800,00] m2 | Q35,86] Q64 546,17
2. CIMENTACION
ZAPATAS ESTRIBOS 2,00  unidad Q114 703,73 Q229 407,45
ZAPATAS PILAS CENTRALES 2,00] unidad Q114 703,73 Q295 366,01
CONTRAFUERTE 2,00]  unidad Q114 703,73 Q62 745,56
3. ESTRIBOS
ESTRIBOS [ 12,00] ml [ Q114 703,73] Q372 960,58
4. VIGAS
VIGA PRINCIPAL [ 30,00] ml [ Q114 703,73] Q93 585,55
5. DIAFRAGMAS
DIAFRAGMA INTERIOR 12,00 ml Q114 703,73 Q33 651,88
DIAFRAGMA EXTERIOR 12,00 ml Q114 703,73 Q33 651,88
6. PILAS CENTRALES
PILA CENTRAL 12,00 ml | Q114 703,73 Q179 371,68
7. SUBESTRUCTURA
CORTINA 8,00 ml Q114 703,73 Q25 839,95
VIGA DE APOYO ESTRIBO 8,00 ml Q114 703,73 Q25 839,95
VIGA DE APOYO PILA 10 ml Q114 703,73 Q66 326,75
8. LOSA
LOSA 150,00 m2 Q114 703,73 Q828 412,65
LOSA DE APROXIMACION 40 m2 Q114 703,73 Q218 357,68
ACERA 48,00 m2 Q114 703,73 Q155 380,45
9. BARANDAL Y PASAMANOS
BARANDAL Y PASAMANOS | 240,00] ml | Q114 703,73 Q388 282,36
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS + INDIRECTOS Q3073 726,55

COSTO TOTAL DEL PROYECTO :I

Q3 073 726,55

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Estudio ambiental
La evaluacion ambiental se realizo a través de una boleta de identificacion
y evaluacion de riesgo, obtenida del Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales (MARN), lo que se describe en la tabla LXIV.

Tabla LXIV. Estudio ambiental

REPORTE DEL ANALISIS DE GESTION DE RIESGO EN LA INVERSION PUBLICA

Sistema Nacional de Inversion Pubica, SNIP

Direccion de Gestion de Riesgo
Boleta de Identificacion y Evaluacion de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica

Departamento Huehuetenango Coordenadas
Municipio: | San Sebasticn 15°25'08"N
Nombre del Puente vehicular 91°35'35"0
Proyecto
Nombre de la institucion responsable del | Municipalidad de San Sebastidn Huehuetenango
NIVEL DE NIVEL DE
Amenazas AMENAZA EN | VULNERABILIDAD VUI_ANNIIEE\/!\ABZIG;AD
MEDIANA EN MEDIANA

Terremotos (sismos) 8 4 24
Tsunamis (maremotos) 0 2 0
Erupciones volcanicas (ceniza,
piroclasticos, lahares, lava, gases, entre
otros.) 0 2 0
Deslizamientos 4 2 8
Derrumbes 4 2 8
Hundimientos 4 2 8
Inundaciones 8 4 16
Huracanes y/o depresiones tropicales 4 2 8

Naturales Olas ciclénicas (mareas altas) 0 2 0
Sequias 4 2 8
Desertificacion 0 2 0
Heladas (congelacidn) 0 2 0
Onda de frio (masas de aire frio) 4 4 16
Ola de calor (Temperaturas altas fuera
del promedio normal) 4 2 8
Radiacion solar intensa 0 2 0
Vientos Fuertes 4 2 8
Sedimentacion 4 2 8
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
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Continuacion de la tabla LXIV

Incendios forestales 0 2 0
Erosion (hidrica o edlica) 0 2 0
Deforestacion 4 2 8
Socio-Naturales  Agotamiento acuiferos 4 2 8
Desecamientos de rios 4 4 16
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
Incendios estructurales 4 2 8
Derrames hidrocarburos 0 2 0
Contaminacidn por uso de agroquimicos 4 2 8
Contaminacién del aire 2 8
Contaminacion por ruido 2 0
Contaminacion eléctrica ( alta tensién) y
electromagnética (antenas telefénicas) 4 2 8
Contaminacion por desechos sélidos 4 2 8
Contaminacion por desechos liquidos 4 2 8
Epidemias 4 2 8
Antropicas Plagas que afecta_n a humanos o
procesos productivos 0 2 0
Aglomeraciones 0 2 0
Explosiones 0 2 0
Hundimientos por colapso de drenajes
y/o accién del hombre. 4 2 8
Manifestaciones violentas 4 2 8
Grupos delincuenciales 4 2 8
Linchamientos 4 2 8
Conflictos sociales 4 2 8
Accidentes (terrestres, aéreos,
maritimos) 8 2 16
ESCRIBA EN ESTE ESPACIO OTRA AMENAZA
IDENTIFICADA 0 0 0
TOTAL 256

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Se obtuvo un resultado de 224, siendo menor a 400 lo cual indica que el

proyecto cumple con los requerimientos ambientales de gestién de riesgo.
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CONCLUSIONES

Los proyectos realizados brindaran una solucion a las necesidades que
sufren las comunidades del municipio de San Sebastian Huehuetenango,
estos proyectos beneficiaran a los habitantes contribuyendo en la mejora

educativa y vial.

El disefio del edificio escolar cumplié con los diferentes requerimientos
dados por los diferentes reglamentos, tanto en el ambito arquitectdnico a
través del manual de disefio arquitecténico de edificios escolares
proporcionado por el ministerio de educacion, como también en lo

referente al ambito estructural por medio de los normativos AGIES y ACI.

Un puente vehicular es una obra importante de infraestructura que
permite la unién entre dos puntos especificos, el disefio realizado se
basé en cada uno de los requerimientos dados por los diferentes
normativos para el disefio de puentes, eligiendo el tipo de estructura mas
adecuada para el tipo de sitio, teniendo en cuenta la seguridad y

funcionalidad.
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RECOMENDACIONES

LLevar a cabo un estudio en cada una de las comunidades en donde se
realizaran los proyectos, ya que a través de estos estudios se podra
determinar la importancia y el impacto que tendran en las diferentes
comunidades y regiones aledafas, esto contribuirA de manera

importante en el desarrollo general del municipio.

Brindar supervision técnica a las diferentes obras, para que se cumpla
con todo lo especificado en cada uno de los planos y de esta forma

evitar errores que puedan afectar en un futuro las estructuras.

Los materiales a utilizar deben cumplir con cada uno de los
requerimientos dados en los planos, asi también se debera realizar

pruebas de laboratorio cuando sea necesario.

Los recubrimientos, dimensiones, espesores, materiales, entre otros
deben respetarse como lo indican los planos, tanto para el edifico

escolar como para el puente vehicular.
Colocar obras de proteccidén tales como aletones o gaviones, aguas

arriba y aguas abajo del rio, para encausar cualquier caudal de crecida
maxima hacia el area de desfogue del puente.
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APENDICES

Apéndice 1. Planos edificio escolar

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Apéndice 2. Planos puente vehicular

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.
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ANEXOS

Anexo 1. Estudio de suelos edifico escolar

L | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No. 1 1 5 a E

INFORME No.: 128 S.S. O.T.: 37.213
~ INTERESADO: Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez
PROYECTO: EPS "Disefio de Edificio Escolar de Dos Niveles para Caserio Sacchim, San Sebastian

UBICACION: Huehuelanan;o
FECHA: martes, 4 de abril de 2017
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1,20 m MUESTRA: 1

80

70
60 4

50
40

30 A B
20 “ \

10 L7 /\ |

Esfuerzo Cortante (T/M?)

N

) |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)
! ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 31,75° | | COHESION: Cu =8,36 Ton/m* ||
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Color Gris
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: M proporci por el >
PROBETA No. 1 2
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10
[DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 41.10 49.82
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 20
DENSIDAD SECA (T/m") 1,61 1,61
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1,69 1,69
HUMEDAD (%! 359 359
Atentamente,
Vo. Bo.
i i N o
Ing. Omar Enriqgue Medcafio Méndez Ing. Javierduiﬁénez de la
Jefe Seccién Mecénica de Suelos DIRECTOR CIVUSAC

UNVERSIDAD GF 34N GARLOS DE GUATEMALA

PACUETAO DR INGENIER D

T LLTAD DE INGENIERIA —USAC—

% C“F’“" NF NVESTIRACIONES o T-5, Ciudad Universitaria zona 12

L Taléforo directo: 2| ) l?lan!a: 2415-800_0 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
COCION DE 5 4%C,. JE SUELOS gina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria USAC.
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Anexo 2.

Estudio de suelos, puente vehicular (estribos)

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.11527
Informe No.: 132 S.S. O.T.: 37.216
Interesado: Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular para Aldea Pueblo Viejo, San Sebastian Huehuetenango,
Huehuetenango"
Ubicacion: Huehuetenango
Fecha: martes, 4 de abril de 2017
con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa iz rtura % que
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 71,67
22 50 mm 00,00 20 850 um 62,52
11/2" 37.5 mm 0,00 40 425 56,
an 25 mm 0.00 60 250 um 50.4:
3/4" 19.0 mm 00,00 00 150 ym 46.0C
3/8" 9.5 mm 89,21 40 106 42,0
4 4.75 mm 81,42 20( 75 um 40,38
100 T T W = | il |
| ]
% i - B
80 ] = —
70 L]
i_ ] A 1 i
ot {
: > -
® 40— —
20 1
20 |—
10 P
0 1 1
00 0,1 1,0 10,0 100,0
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena Limosa Color Café Oscuro
% de Grava: 18,58
Clasificacion: S.CU: SM % de Arena: 41,06
PRA.: A4 % de finos: 40,36
Observaciones: Muestra prop 1ada por el i d
* Didametro efectivo no aplica.
Atentamente,

Vs
NS TR Y;/
4 . /p w’fjﬁ) >
W /b@ Vo.Bo, S :
Ing. Omar Enrique M Méndez Ing. Francigto Jaffier Quiﬂé\ez de la Cruz

Jefe Seccion Mecanica de Suelos DIRECTOR CI/USAC

UN\VERSIDAD OE SAN CARLOS DE GUATEMALA
F

\CENTRO DF INVESTIGACIONES
At DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Hirecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

SECCION DE MECANICA DE SUELOS Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Continuaciéon del anexo 2.

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No.11582

INFORME No.: 133 S.S. O.T.: 37.216
INTERESADO: Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez
PROYECTO: EPS "Disefio de Puente Vehicular para Aldea Pueblo Viejo, San Sebastian Huehuetenango,
Huehuetenango"
UBICACION:  Huehuetenango
FECHA: martes, 04 de abril de 2017
POZO:; 1 PROFUNDIDAD: 3,00 m MUESTRA: 1

80

70
/
60 o

50 =
L~
40 b

30 b

20 S

W 7 0\
i \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 31,92° | | COHESION: Cu=2,20 Tonim* ||

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena Limosa Color Café Oscuro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Mi proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (T/m’) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 19,16 33,66 52,82

PRESION INTERSTICIAL u(T/m") X X x

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 5.0

DENSIDAD SECA (T/im") 1,44 144

DENSIDAD HUMEDA (T/m”) 1,69 1,69

HUMEDAD (%H) 16,96 16,96

Atentamente,
& Vo. Bo.
oo GeesSollitecalt
ion Mecanica de Suelos
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
SRR FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CENTRO DE INVESTIGACIONES Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

R DE INGENIERIA directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SUELOS Fogna vl hecacke)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria USAC.
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Anexo 3. Estudio de suelos puente vehicular (pilas centrales)

N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 129 S.S. O.T.: 37.215 No. 1 1 5 E 3

Interesado:  Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez

Proyecto: E?S “Disefio de Puente Vehicular para Aldea Pueblo Viejo, San Sebastian H F
(Pilas Centrales)"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

FECHA: martes, 4 de abril de 2017

RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL LP.
"ACION * ON
No. No. ) s CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 242 58 cL Arena Arcillosa Color Gris

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Obser prop porel i

Atentamente,

mé;rm/ 2 é/&{&dﬂ%

Enrique Medrano Méndez
Jefe Seccién Mecanica de Suelos

UNWVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

b 2400 CENTRO DE INVESTIGACIONES
> DE INGENIERIA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

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//cii.usac.edu.gt
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Continuaciéon del anexo 3.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 11525

Informe No.: 130 S.S. O.T.: 37.215
Interesado: Ferlandy Emmanue! Gémez Martinez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: EPS "Disefio de Puente Vehicular para Aldea Pueblo Viejo, San Sebastian Huehuetenango,
Huehuetenango (Pilas Centrales)"
Ubicacién: Huehuetenango

Fecha: martes, 4 de abril de 2017
con 1amices:
T % Tamiz Abertura % que
%ﬁ“— = =
3" 75 mm 00 10 2.00 mm 99.57
2" 50 mm 00,0 20 850 um 98,
112" 37.5 mm 00,0( 40 425 94.7
1" 25 mm 00,00 80 250 um 79,66
314" 19.0 mm 00,00 ) 150 ym 84.4
3/8" 9.5 mm 00,00 4 108 54,79
4 4.75 mm 99,90 2 75 um 4823
100 T T m— - T O]
) ] ; /] 1
80 ')r
/
70 7 1]
i -
Iz A
g 50
® 40 .
30
2 ! L
| I |
go I i EEINNE I
0 ] { T ]
00 01 10 10,0 100,0
Diédmetro en mm
Descripcion del suelo: Arena Arcillosa Color Gris
% de Grava: 0,10 Dio: *
Clasificacién: S.C.U: SC % de Arena: 51,68 D3o: *
P.RA. A-4 % de finos: 48,23 D60: 0,13 mm
Observaciones: Muestra proporcionada por el i d m
* Didmetro efectivo no aplica. (2 TG
Atentamente, ) R
é Cf z 55 : Vo.Bo.
Ing. Omar Enrique rano Mé Ing. Frapéis:
E Jefe Seccion Mecanica de Suelos
UNIVERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO FACULTAD DE INGENIERIA —USAC~
Dzﬁmms m Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
10: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECriAn N MeEChna SE SIFLNS Pégina web: http//cil.usac.edu.gt
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Continuaciéon del anexo 3.

L) | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No.11581

INFORME No.: 131 S.S. O.T.: 37.215
INTERESADO: Ferlandy Emmanuel Gémez Martinez
PROYECTO: EPS "Disefio de Puente Vehicular para Aldea Pueblo Viejo, San Sebastian Huehuetenango,

H go (Pilas C
UBICACION:  Huehuetenango
FECHA: martes, 04 de abril de 2017
POZO: Pilas Centrales PROFUNDIDAD: 5,00 m MUESTRA: 1
80
70
60 ]
& /
E 50 | )
% 40
5 //
o 30 o
o B
N N,
o 20
3 % N\ \
a 10 7 \\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 25,29° COHESION: Cu = 9,67 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena Arcillosa Color Gris
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporci por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 37,97 44,68 60,36
PRESION INTERSTICIAL u(T/m") X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 3.0 55
DENSIDAD SECA (T/m") 2,10 2,10 2,10
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 217 217 217
HUMEDAD (%H) 347 347 347
Atentamente,
Vo. Bo. =
— - 5
Ing. gar e MM%’ Ing. Frap€sco J&dier zdelaCruz 5%/
Jafe Seccitn Mecanica de Suelos DIRECTOR Cll/JsAC \'"o
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 4
———FACIATABBE
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CENTRO DE INVESTIGACIONES m Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
X DEINGENERIA | Jomit 1 directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SUELOS Sagavenchito clisacact ot

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria USAC.
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