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Grado de curvatura
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Acero minimo

Adoquines

Apisonado

Bases de disefio

Bordillos

Carga muerta

GLOSARIO

Cantidad de acero necesaria para resistir
esfuerzos inducidos en los elementos
estructurales, establecidos por normas tales
como AGIES y ACI 318.

Bloques de concretos fabricados en moldes,
gue en su conjunto forman parte de la capa de

rodadura de un pavimento.

Sistema de compactacion que consiste en
hacer pasar un rodillo sobre la masa del terreno

Cuyos vacios se requiere suprimir.

Bases técnicas utilizadas para la creacion de
los proyectos, varian de acuerdo con el tipo de

proyecto.

Estructuras de concreto que sobresalen de la
pista y sirven para dar alineamiento a las calles

y banquetas.

Peso constante, soportado por un elemento

estructural durante su vida dutil, incluyendo el
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Cargaviva

Carpeta de Rodadura

Cimiento corrido

Columna

Compactacion

Cota de terreno

propio, de las cueles incluye el mobiliario fijo.

Peso variable dado por el uso de la estructura,
muebles, maquinaria movil, etcétera, soportado
por el elemento.

Capa superficial que soporta directamente las
cargas de la rodadura de vehiculos y sirve de
proteccion a las estructuras subyacentes, y
hace adecuada y durable la superficie al

transito en todo el tiempo.

Estructura que sirve de apoyo para muros,

transmite estas cargas al suelo que lo soporta.

Elemento estructural capaz de resistir carga
axial de compresion y flexion inducido por los
momentos actuantes en ella, que tiene una
altura de por lo menos tres veces su menor

dimension lateral.

Procedimiento que consiste en aplicar energia
al suelo suelto para consolidarlo y eliminar
espacios vacios, aumentando asi su densidad

y su capacidad de soportar cargas.
Altura de un punto del terreno, haciendo

referencia a un nivel determinado, banco de

marca o nivel del mar.
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Esfuerzo

Especificaciones

Excentricidad

Fluencia

Momento

Perfil

Intensidad de fuerza por unidad de area.

Normas técnicas de construccion con
disposiciones especiales, de acuerdo con las
caracteristicas y tipo de proyecto, son de
caracter especifico bajo estandares de calidad

y seguridad.

Se produce cuando el centro de masa nho
coincide con el <centro de gravedad,
produciendo de esta manera esfuerzos
adicionales por torsion, lo que genera mayores
esfuerzos inducidos a los elementos

estructurales.

Capacidad del acero de resistir esfuerzos
debido a cargas de tensidbn o compresion,

luego de la aplicacion de carga.

Esfuerzo debido a la aplicacién de una fuerza a
cierta distancia de su centro de masa. De las
cuales a mayor esfuerzo inducido mayor sera el

momento generado.
Visualizacion en plano de la superficie de la

tierra, segun su latitud y altura, referidas a

banco de marca.
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Solera

Valor soporte

Zapata

Elemento estructural horizontal, que sirve para
darle mayor resistencia a un muro, se utiliza
para confinar los muros y asi resistir los

esfuerzos inducidos por un sismo.

Capacidad del suelo para resistir cargas por
unidad de area, esta en funcion de las
propiedades de los suelos, generalmente se le

aplica un factor de seguridad.

Estructura que recibe todas las cargas
inducidas por la estructura cuya funcién es,
transmitir la carga al subsuelo a una presion de

acuerdo con las propiedades del suelo.
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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) pretende ayudar a los
municipios y comunidades de distintos sectores del pais, realizando mediante
practicas académicas la aplicacion adecuada de conocimientos generales y
especificos de la Ingenieria Civil. El objetivo es fortalecer la formacion
profesional del estudiante egresado de la Universidad de San Carlos.

Por ello, se realiza este informe en la cual en el capitulo uno se presenta
la investigacion de caracter monografico del municipio de San Pedro
Sacatepéquez, Guatemala, donde se describen sus antecedentes historicos,
extension y colindancias, poblacién, condiciones climéticas, aspectos
socioeconOmicos, industria, entre otros. En el capitulo dos se describe el
servicio técnico profesional que incluye el disefio de una escuela que cubre un
area de construccion de 424 metros cuadrados para beneficiar a una poblacion
1 500 habitantes y el de una calle adoquinada, con una longitud de 4 360
metros lineales correspondientes a un area 21 800 metros cuadrados de
adoquinamiento. Los disefios se basaran en las metodologias establecidas por
la AASHTO para el disefio de las calles y el uso de codigos ACI, AGIES vy otros
gue sean pertinentes a los disefios de forma correspondiente.
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OBJETIVOS

General

Disefar la escuela primaria de la colonia Bosques de Vista Hermosa y de

la calle adoquinada en aldea Chillani, San Pedro Sacatepéquez, Guatemala.

Especificos

1. Disenfar la escuela de la colonia Bosques de Vista Hermosa con base en

normas AGIES, ACI de la Republica de Guatemala.

2. Disefar el pavimento de la calle hacia la Aldea de Chillani segun las
normas establecidas por la AASHTO y la Direccion General de Caminos.

3. Elaborar planos, presupuesto, cronogramas y evaluaciéon ambiental de
ambo proyectos.

4. Elaborar una investigacion de caracter monografico y diagnéstico de

necesidades de servicios basicos e infraestructuras de los lugares

mencionados.
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INTRODUCCION

El municipio de San Pedro Sacatepéquez, Guatemala enfrenta
dificultades para brindar servicios basicos a las comunidades. Estas carencias
estan relacionadas con la falta de infraestructura y carreteras que respondan al
crecimiento poblacional, por lo cual se plantean los disefios de una escuela
ubicada en la colonia Bosques de Vista Hermosa y tramos de adoquinamiento

ubicados en la aldea Chillani.

El trabajo de campo e investigacion evidencian que entre las deficiencias
que en la escuela de la colonia Bosques de Vista Hermosa enfrenta es la
carencia de infraestructura que cubra la demanda de educacion de la poblacion.
Por ello, se planteara el primer proyecto que constara del disefio de un edificio

escolar de dos niveles.

El segundo proyecto se propone para solucionar el problema del acceso
a la zona debido al deterioro de la calle. Esto impide un transito vial agil en el
sector. Por ello se implementara el disefio de la calle utilizando un pavimento
tipo adoquin, que cumpla con todos los requerimientos y parametros

establecidos para cubrir las necesidades de la comunidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio de San Pedro Sacatepéquez

1.1.1. Antecedentes histoéricos

El Municipio de San Pedro Sacatepéquez del Departamento de
Guatemala, se ha destacado por los resultados en las diversas costumbres,
tradiciones provenientes desde sus antepasados precolombinos. Las tropas que
comandaba Antonio de Salazar conquistaron este pueblo en 1 525. Con el
pasar del tiempo los nativos de esta region lograron su libertad y dominaron la

Zzona.

En los ultimos afios, San Pedro Sacatepéquez se ha caracterizado por el
asentamiento de industrias maquiladoras que han generado la mayor cantidad y

diversidad de fuentes de trabajo para la comunidad y los vecinos.

La cabecera municipal esta dividida en las siguientes zonas:

Zona uno, Morazan
Zona dos, San José
Zona tres, Ermita

Zona cuatro, Barrios.

Actualmente, cuenta con la zona cinco que, anteriormente, era un caserio

de la aldea Buena Vista.



El municipio tiene tres aldeas:
Buena vista
Vista Hermosa
Chillani

Y cada una de estas aldeas cuenta con sus caserios y cantones.

1.1.2. Localizacion y ubicacion

Se localiza entre las coordenadas geogréficas: latitud 14 41 06" N,
longitud 90 38" 32”. Su extension territorial es de 48 kilometros cuadrados. Se
encuentra aproximadamente a 25 km de la ciudad de Guatemala, siguiendo la

calzada San Juan, hacia el occidente.

El municipio de San Pedro Sacatepéquez se ubica en la parte
noroccidental del departamento de Guatemala, en la Regién | o region
metropolitana, dentro de una cuenca hidrogréfica del rio Motagua, con una

elevacion de 2,100 metros sobre el nivel del mar.



Figura 1. Ubicacion del municipio de San Pedro Sacatepéquez,
Guatemala

DEPARTAMENTO DE GUATEMALA A\

MUNICIPIO DE SAN PEDRQO SACATEPEQUEZ

N S

Fuente: Archivo municipalidad de San Pedro Sac.

1.1.3. Extensién y colindancias

El municipio de San Pedro Sacatepéquez tiene una extension de
alrededor de 48,00 kilbmetros cuadrados, y esta integrado por 1 pueblo, 3
aldeas y 10 caserios, limita al norte con San Juan Sacatepéquez y San
Raymundo, Guatemala, al este con Chinautla, Guatemala, al sur con Mixco,
Guatemala, y al oeste con Santo Domingo Xenacoj y Santiago Sacatepéquez,

Sacatepéquez
1.1.4. Condiciones geoldgicas
La republica de Guatemala se encuentra situada en dos de las zonas de

mayor intensidad sismica del area del caribe, sobre la superficie de la republica
de Guatemala se da una triple unié de placas siendo estas: la placa de Cocos,



la placa del Caribe y la de Norteamérica; cada una con diferentes direcciones
de empuije.

Se tiene como hipétesis casi comprobada que esta triple unién se da
donde se pierde de vista la falla del Motagua en el departamento de
Chimaltenango, especificamente en el pueblo de Pasaj, por esto se manifiesta

mucha actividad sismica en el area

Los materiales que predominan en el municipio de San Pedro
Sacatepéquez Guatemala es la piedra pomez y la roca. La mayoria de las
aldeas y caserios del municipio de San Pedro Sacatepéquez y zonas del casco
urbano, se encuentran sobre conformaciones de poémez. Estos materiales poco
coherentes, muy suaves y con demasiado asentamiento soportan muy poca

carga y no soportan aceleraciones muy grandes.

Sin embargo, se encuentran zonas donde el suelo es préacticamente
conformacién de roca, lo que lo hace estable y resistente para cimentar

edificaciones.

1.1.5. Aspectos socioecondémicos

El municipio se caracteriza por su actividad econémica activa, ya que las
personas se dedican a diferentes tipos de actividades para generar ingresos en
su familia. Entre estas actividades figura: la siembra de hortalizas, flores,
elaboracion de candelas y veladoras. Estos productos son vendidos en el

mercado local y algunas otras en la cuidad capital.



1.1.6. Servicios y organizaciones

La estructura de San pedro Sacatepéquez ha cambiado. Las calles estan
pavimentadas, hay mas construcciones y cuenta con instituciones para el
servicio y uso de los habitantes, entre las cuales estan:

e Parque

¢ El mercado municipal
¢ Municipalidad

e Salén municipal

e Polideportivo

e Campo de futbol

e Estadio de futbol

e Centro de salud

e Bomberos municipales
e Clinicas privadas

e Estacion de policia Nacional Civil
e Juzgado de paz

e Biblioteca.

1.1.7. Industria

Predomina la industria textil. Esta palabra deriva del adjetivo textiles, del
verbo latin texere (tejer), se aplica a cualquier clase de tejido o cualquier fibra

susceptible de tejerse, asi como a los géneros de punto de fieltro.

La industria textil comprende desde la obtencion de diferentes tipos de
fibras textiles industriales hasta la confeccion de diversas prendas. En la

comunidad se confeccionan diferentes tipos de prendas tales como camisas,



playeras, pantalones, todo lo que pueda producirse o ser transformado con
cualquier tejido o fibra apto para cocer en maquinas industriales.

1.1.8. Poblacién

La densidad poblacional es de alta ya que cuenta con 1 335 habitantes por
kilbmetro cuadrado. La mayoria de las personas se concentra en la

microrregion por su cercania al municipio de Mixco y Guatemala.

El grupo étnico kaqchiquel predomina en esta region por lo cual se cuenta
entre los cuatro municipios del departamento de Guatemala con la mayor

poblacion indigena.

1.1.9. Clima

En san pedro Sacatepéquez se encuentra una gran variedad de climas

dada la topografia del area, entre los cuales se pueden citar los siguientes:

Templado, con temperaturas de los 14,9 grados C a los 18,7 grados C, en
las alturas comprendidas entre los 1,400 y los 1,900 metros sobre el nivel del
mar. Semifrio, con temperaturas de los 11,8 grados C a los 14 grados C, en
alturas comprendidas entre los 1 900 y los 2 300 metros sobre el nivel del mar y
el frio, con temperaturas de los 6 grados C a los 11,8 grados C, en alturas
comprendidas entre los 2 300 y 2 700 metros sobre el nivel del mar.

La temperatura promedio prevaleciente en el area de influencia de San
Pedro Sacatepéquez fue determinada por un promedio de maximas y minimas,
a través de los afios en las diversas estaciones existentes de donde se obtiene

gue esta oscila entre los 18 y 22 grados C.



2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Escuela primaria colonia Bosques de Vista Hermosa San Pedro

Sacatepéquez, Guatemala.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la ampliacion de la escuela primaria de la colonia
Bosques de Vista Hermosa, San Pedro Sacatepéquez, Guatemala, la cual
consiste en un edificio escolar de dos niveles, que vendra a beneficiar a la
poblacion estudiantil que actualmente carecen de instalaciones, por lo que se

requiere la implementacion de dicho proyecto y asi cubrir el déficit de espacios.

El proyecto tendra una vida util de 20 afios, este nuevo médulo sera de 2
niveles y contemplard: 3 aulas y un moédulo de servicios sanitarios en la planta
baja y 4 aulas en la planta alta, con dimensiones de 5,50 * 7,00 metros, cada

una, obteniendo un valor de 215 m2 de construccion.

2.1.1.1. Estudio de suelos

Es necesario conocer las caracteristicas y propiedades del suelo, para
establecer las dimensiones de los cimientos en funcion del valor soporte, para
asegurar que el disefio de la estructura estara bien sustentado sobre sus

cimientos, para brindar seguridad a las personas que la utilizan.



2.1.1.1.1. Ensayo triaxial

El ensayo de compresion triaxial se realizé en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria. Se realizd una toma de muestra de suelo inalterado de 1 pie
cubico a una profundidad de 1,20 metros, para luego ser ensayado en dicho

laboratorio para obtener los parametros de disefio iniciales para el proyecto.

Figura 2. Extraccion de muestra inalterada

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1.2. Determinacion del valor soporte

Con base en las pruebas de laboratorio se presentan los siguientes
resultados:

(ver anexo 1)
Descripcidn del suelo = limo arenoso color café oscuro

Angulo de friccion interna = 20,46°

Cohesion=9,39 ton/



Peso especifico del suelo = 1,44 ton/m3

Desplante =1,20 m
Esfuerzo limite

Se determind por medio de la formula del Dr. Karl Terzaghi, siendo esta:
Gy=C*Ng+y*Z*N +05*y*B*N,
Donde:

¢ = coeficiente de cohesion del suelo

N', = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

Yy =peso especifico del suelo

Z =desplante de cimentacion

N', = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B =Dbase de zapata

N',= factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Los valores de factores de capacidad, se obtuvieron de la grafica de

curvas de trazo continuo, siendo estos:

N’ = 8,15
N'q = 2,00
N\, = 0,27

Determinando el esfuerzo limite:

Qg= C*Ng+y*Z*Ng+05*y*B*Ny



Gy =9,39%8,15+1,44* 1,20 * 2,00 + 0,5 * 1,44 * 1,20 * 0,27
qq =80,22100/

e Valor soporte del suelo

g
F.S.

Vg =
Donde:

qq = esfuerzo limite

F.S. = factor de seguridad

Segun el Dr. Karl Terzaghi, el minimo para el factor de seguridad puede

ser por lo menos de 3, para este caso se utiliza un valor de 3.

Determinando valor soporte del suelo:

_ Y
Vs = F.S.
80,22
Vs = ——

V. =26,74 0/ ,
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2.1.1.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectdnico, consiste en darle la forma adecuada y distribuir
en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Para lograrlo se
deben tomar en cuenta los diferentes criterios, tales como: nimero aproximado
de personas que utilizaran la edificacion, dimensiones del terreno y el
financiamiento para la construccién, asi como parametros establecidos en el
Manual de Criterios Normativos para el Disefio arquitectonico de centros

educativos oficiales.

Figura 3. Planta amoblada primer nivel
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Planta amoblada segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.1.4. Ubicacién de la edificacion
El edificio se ubica en la colonia Bosques de Vista Hermosa, San Pedro

Sacatepéquez, Guatemala, en el sentido; este - oeste, para no interferir con las
areas de recreacion ya establecidas.
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Figura 5. Ubicacién de la edificacion

4 PLANTA DE CONJUNTO
UBICACION DEL MODULO

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Descripcion del sistema a utilizar

Se utilizé un sistema formado por losas actuando como diafragmas en el
plano horizontal, sostenido por muros de mamposteria que tienen el refuerzo
vertical y horizontal concentrado en elementos de concreto, definido como un

sistema de mamposteria reforzada.

2.1.2.1. Descripcion del sistema estructural de mamposteria reforzada

a utilizar

Para este disefio los muros por utilizar serdn de un espesor de 140
milimetros y una resistencia de 70 kilogramos por centimetro cuadrado, (AGIES

13



NSE 4,10, COGUANOR NGO 41 054), los muros soportaran todas las
solicitaciones horizontales y la parte de las solicitaciones verticales que les
correspondan por area tributaria (que normalmente excedera el 50% del peso
de la estructura). La carga vertical no soportada por los muros podra ser
sostenida por columnas de concreto 0 acero que no se requiere que tengan la
funcién de resistir solicitaciones horizontales, pero deberan aceptar las acciones

inducidas por las derivas laterales de la estructura.

Las losas pueden tener vigas incorporadas o ser planas; las vigas no
necesitan tener una funcion sismo resistente. Los muros estructurales pueden

ser ordinarios o especiales atendiendo a sus capacidades sismo resistente.

2.1.2.2. Ventajas estructurales de la mamposteria reforzada

El uso de mamposteria reforzada posee varias ventajas, como las

siguientes:

e Mayor rigidez al desplazamiento lateral ocasionado por las fuerzas
sismicas.

e Resuelve adecuadamente el problema de los elementos no
estructurales.

¢ Resistentes al fuego.

e Poca o ninguna tendencia a la fisuracion.

e Construccion mas econdmica en baja altura.

e Tramos mas largos.

14



2.1.2.3. Elementos del sistema de mamposteria reforzada

2.1.2.3.1. Mamposteria

Son unidades prefabricadas empleadas para el levantado de los muros de
mamposteria reforzada. Existen varias unidades prefabricadas, pero
generalmente, son ladrillos de barro cocido o bloques huecos de concreto, este
tipo de unidades deben cumplir con la norma COGUANOR NGO 41 054 en lo
referente a la calidad, dimensiones, absorcion y clasificacion por su resistencia.
Para este disefio se utilizaron los bloques huecos de concreto de un espesor de

140 milimetros y una resistencia de 70 kilogramos por centimetro cuadrado

e Bloques de concreto

Los bloques de mamposteria estan normados en su fabricacion con

cemento portland, arena, agregado grueso y agua.

Los Bloques de concreto son elementos modulares premoldeados
disefiados para la mamposteria confinada y armada, con uno o mas huecos
transversales en su interior de manera que el area neta del elemento sea de un

50 por ciento a un 70 por ciento del area bruta del elemento.

Los boques utilizados para los muros principales seran de 14 cm. de

ancho por un alto de 19 cm. y un largo de 39 cm.
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Tabla I. Dimensiones principales de bloques de concreto

Medidas principales Medidas principales
uso nominales 6 modulares reales (centimetros)
(centimetros)

Ancho Alto Largo | Ancho | Alto | Largo
Blogque de muro 20 20 40 19 19 39
15 20 40 14 19 39
| Medio bloque de muro 20 20 20 19 19 19
| 15 20 20 14 19 19
| Blogue de tabique 10 20 | 40 9 19 39
| Medio blogue de tabique 10 20 | 20 9 19 19

Fuente: adaptacion AGIES NSE - 2,10.

Figura 6. Bloques huecos de concreto

ESPESOR DE LOS TABIQUES DEL BLOQUE

ESPESOR DE LAS PAREDES FRONTALES

Fuente: elaboracion propia

Para adherir estos bloques de concreto, es necesario un mortero para
mamposteria siendo esta del tipo 1 (M) que comprende de una mezcla plastica
de materiales cementantes y arena graduada, la dosificaciéon de la mezcla
debera proveer las condiciones que permitan su trabajabilidad, capacidad para
retencion de agua, durabilidad, de la misma manera que el bloque de concreto,
este debera contribuir con la resistencia a compresion del elemento estructural,

por medio de la unién de mortero y blogues de concreto prefabricados.
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2.1.2.3.2. Mortero

El uso del mortero en la construccidbn ha sido muy diverso; se usa
ampliamente como material de revoque o repello, como material de pega en la

mamposteria y en los Ultimos tiempos en la mamposteria estructural.

Existen varios tipos de morteros y cada uno tiene un uso especifico segun

sea la necesidad, a continuacion, se presentan una descripcion de ellos:

Tipo 1 (M): mamposteria sujeta a altas cargas de compresién, acciones
severas de congelamiento, altas cargas laterales por sismo, huracanes, asi

también como muros de contencion.

Tipo 2 (s): estructuras que requieren soportar altos esfuerzos de flexion y

que estan sujetos a cargas de compresion y fuerzas laterales.

Tipo 3 (N): para uso general en la construccion de mamposteria, para la
construccion de sotanos residenciales, muros interiores y divisiones, fachadas y
divisiones no estructurales de mamposteria.

Tipo 4 (O): para muros y particiones que no soportaran cargas. O para
muros que soportaran cargas de compresion no mayores a 100 psi y que no

estan sujetas a la accion del clima.

El mortero por utilizar para este caso sera el tipo 1 (M).
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Tabla Il. Tipos de morteros
RESISTENCIA A LA ”
TIPO DE L CEMENTO CEMENTO AGREGADO FINO
MORTERO COMPRESION PORTLAND ALBANILERIA £ SUELTO
| ™Mpa)  (Kglem’)  (P.S.L)
M 172 175 2500 : ' 0.25
0.5 1 0.25a
e bast 126 1800 1 - 0.50 | Entre225y3
- 1 0.5a | veceslasuma
N 5.2 53 750 , ; 195 | de cesentiz
5 1 1.25a | calutilizado
0 2.4 25 350 ! ; 350
Fuente: AGIES NSE 2,10.
2.1.2.3.3. Amarres

Estos amarres son requeridos en paredes multiples, en uniones de muros

y en intersecciones de muros para dar la estabilidad y la rigidez necesaria al

muro, cuando las uniones del mortero toman resistencia, estos amarres

aseguran las unidades y resisten la presion lateral, previniendo pandeo o

separacion de las unidades, (disefio por corte simple)

Columna

Figura 7. Detalles de amarres en muros
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.
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2.1.2.3.4. Acero de refuerzo

Es el acero que se emplea en el refuerzo vertical y horizontal, introducidas

en las soleras, columnas, mochetas, sillares, dinteles, vigas, losas y cimientos.

Para brindarle rigidez al muro estas varillas van colocadas en el interior del
muro, esta debera consistir en varillas corrugadas que cumplan con las
especificaciones. Las barras de acero para concreto armado se suministraran

en longitudes de 6, 9, y 12 metros, segun sea la necesidad del caso.

Tabla lll. Clasificacion de varillas de acero
Clasificacion Segun Sistema de Medidas
Internacional, Si | Inglés
| Grado 280 Grado 40
Grado 414 | Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: COGUANOR NGO 36 011.

Para este caso se empleara el acero corrugado, grado 40.

2.1.3. Propiedades de los materiales

Los materiales empleados en la construccion poseen diversas
propiedades las cuales definen su comportamiento bajo los esfuerzos que le
producen las cargas en las que estan sometidos los elementos. Por tal razén es
de suma importancia el analisis del mortero que se utilizar4a, de la misma
manera los muros de mamposteria, para poder establecer los parametros de

diseflos adecuados a los materiales utilizados.
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2.1.3.1. Resistencia a compresion del mortero

La resistencia a compresion del mortero esta en funcién de la dosificacion
de su mezcla, para obtener buenos resultados es necesario contar con los

materiales adecuados.
Los tipos de morteros con base en su capacidad compresiva y de
adherencia se clasifican en tres tipos: |, Il, y lll, en la siguiente tabla se indica la

dosificacion por volumen para cada tipo de mortero y su respectiva resistencia.

Tabla IV. Dosificacién de morteros

Proporcion volumétrica Resistencia a la

Tipo de .
compresion
mortero Cemento Cal Arena
(Ka/cm*)

| 1,00 = No menos de 2,25 175

y no mas de 3

veces la suma de

] 1,00 de 0.25a 0,50 4 125
los volimenes de

cemento y cal
i 1,00 0.50 a 1,25 50

Fuente: AGIES NSE 7.4 p. 6.

Para este caso se empleara el mortero tipo 1, con base de cemento y

arena de rio tamizada, en proporcion 1:2.
2.1.3.2. Resistencia a compresién de la mamposteria
La resistencia a compresion de la mamposteria, f'm, empleada como base

para el disefio de muros, esto se determina mediante ensayos de muestras en

el laboratorio.
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Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, fm de 70 kg/cm?
medida sobre el area bruta, que se determinara como el que es alcanzado por

lo menos por el 98 por ciento de las piezas producidas.

2.1.3.3. Modulo de elasticidad de la mamposteria

El médulo de elasticidad, Em en kilogramos por centimetro cuadrado, para
la mamposteria se calcula por medio de la formula, Em = 750 multiplicado por la
resistencia a compresiéon de la mamposteria, (AGIES NSE 7,4), siendo esta de
bloqgues de mamposteria con resistencia de 70 kilogramos por centimetro
cuadrado, se obtiene el siguiente valor:

E, =750% f,

E. =750%* 70 kg = 52500 kg
m * cm? cm?

2.1.3.4. Mdédulo de cortante de la mamposteria

El modulo de cortante, Ev en kilogramos por centimetro cuadrado, para la
mamposteria se calcula en funcion de su modulo de elasticidad, de acuerdo con
la formula Ev = 0,4 multiplicado por el modulo de elasticidad de la mamposteria.
Empleando el valor anterior obtenemos que el médulo de cortante es de

21 000,00 kilogramos por centimetro cuadrado.

2.1.4. Especificaciones segun Asociacién Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES)

AGIES posee varias clasificaciones en funcion de las obras a realizar, por

lo tanto, se presenta las siguientes que son las que se consideraran en este

disefo.
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Obras criticas: estas son indispensables para el desenvolvimiento socio-
economico de grandes sectores de la poblacion; también se clasifican en esta
categoria las obras que al fallar pondrian en peligro a grandes cantidades de

personas, como los puentes, centrales energéticas, etc.

Obras esenciales: este tipo de obras no pueden fallar durante o después
de un desastre natural por lo que deben de mantenerse en funcionamiento
durante y después del mismo, entre estas estan: hospitales con instalaciones
de emergencia, quiréfanos, instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y
comunicaciones asociadas con la atencion de desastres, instalaciones de

captacion y tratamiento de agua, puentes sobre carreteras de primer orden, etc.

Obras importantes: estas son aquellas que albergan o pueden afectar a
gran numero de personas, donde sus ocupantes estén restringidos a
desplazarse, donde se presten servicios no esenciales después de un desastre,
entre éstas estan: edificios educativos y guarderias, edificaciones del estado no

esenciales, hospitales, sanatorios y centros de salud publicos y privados.

Obras ordinarias: entre éstas estan aquellas que no se hayan mencionado
anteriormente como: viviendas, comercios, edificios industriales y agricolas que
por su tamafio, funcién o volumen no se pueden clasificar en otra categoria.

Obras utilitarias: entre estas estan las que no se disefian para albergar
personas pero que en un momento determinado pueden utilizarse para ello en

periodos de tiempo no prolongados.

Este disefio se clasifica en obra importante, por ser un edificio educativo.
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A continuacion, se enmarcan una serie de puntos a considerar en este

andlisis para obtener un disefio adecuado para la edificacion:

indice de sismicidad del sitio

El indice de sismicidad (lo) es una medida relativa de la severidad
esperada del sismo en una localidad. Incide sobre el nivel de proteccion sismica
gue se hace necesario para disefiar la obra o edificacién. Para efecto de estas
normas, el territorio de Guatemala se divide en macro zonas caracterizadas por
su indice de sismicidad que varia de lo = 2 a lo = 4. La distribucion geografica
del indice de sismicidad se especifica en la figura 5 que es un mapa base de

macrozonificacion sismica de la republica.

El departamento de Guatemala se encuentra ubicado en la zona 4,2, por

lo tanto, se emplea un valor de indice de sismicidad de 4.

Tabla V. Aceleraciones efectivas para sismo basico
ZONA o Ao Ar Observaciones
2 2 0,159 0,159 Cuando sea
3 3 0,150a040g | 0,015 a0.15g | necesario interpolar
4.1 4 0.40g 0.15a0.20g | hacerlo sobre lineas
42 <4 0,40g 0,20g norte-sur

Fuente: AGIES NSE 2,10 p. 11.
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Figura 8. Mapa de macrozonas sismicas
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Fuente: AGIES NSE- 2,10.

Nivel de proteccion requerido

Es una medida del grado de proteccion suministrado al publico y a los
usuarios de las obras contra riesgos derivados de las solicitaciones de carga y
amenazas naturales. Este valor es determinado por el indice de sismicidad y la
clasificacion de la obra.
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Perfil del suelo

Se definen 3 tipos de perfiles de suelos en AGIES NSE-2 para establecer

el espectro del sismo de disefio, los cuales se describen a continuacion:

Perfil del suelo S1, este debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, roca de cualquier clase, este material se caracteriza por tener
velocidades de onda de corte mayores a 800 metros/segundo. Este es un suelo
rigido cuyo basamento rocoso estd a menos de 50 metros de profundidad,

constituido por arenas, gravas densas o arcillas firmes.

Perfil del suelo S2, este debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, suelo firme cuyo basamento rocoso esta a mas de 50 metros de
profundidad, esta conformado por suelos granulares densos, limos densos
cenizas volcanicas o arcillas firmes. Generalmente son suelos firmes y estables

cuyo perfil no se clasifica como S1 ni S3.

Perfil del suelo S3, este debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, generalmente perfiles de suelo donde la velocidad de onda de
corte del depdsito es menor de 200 metros por segundo.

Depositos de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas o limos
sueltos o de densidad media. Depositos de mas de 10 metros de espesor de

arcillas blandas semiblandas con o sin estratos arenosos intermedios.

Segun las condiciones del suelo en campo se clasifica en perfil S1, mas

delante de presentar la tabla resumen.
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Sistemas estructurales basicos

La estructura de una edificacion se clasificar4 conforme a lo especificado
en este numeral. Cada estructura o cada parte significativa de la misma se
clasificaran, en cada direccién de analisis independientemente, en una de cinco
posibles familias E1 a E5. En caso de no ser posible clasificarla, o en caso de

duda, se clasificara como EB6, "otro tipo".

Sistema de cajon (El)

Es un sistema estructural integrado con muros estructurales que soportan
toda o casi toda la carga vertical. Las fuerzas sismicas deben ser resistidas por
los propios muros estructurales y/o por marcos arriostrados. Los muros y

marcos deben estar unidos por diafragmas en el plano horizontal (losas).
Este sera el sistema a utilizar en el proyecto, los distintos tipos de

sistemas estructurales se detallan en la tabla nimero VII, estos no se

desarrollaran en este documento, ya que no se utilizaron en el célculo.
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Tabla VI. Clasificacion de estructuras por tipos

Tipo de estructura

Sistema vertical sismo resistente

Sistema de cajon

Con muros estructurales de
Mamposteria reforzada

Concreto reforzado

Mamposteria sin refuerzo
Mamposteria reforzada interiormente
Madera

Marcos arriostrados

Sistema de marcos

Marcos ordinarios

Marcos especiales

E2

E2,1

E2,2

Acero estructural
Concreto reforzado

Acero estructural
Concreto reforzado

Sistemas
combinados de
muros y marcos

E3

Muros de mamposteria reforzada
Muros de concreto reforzado
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios
Arriostres excéntricos

Sistema dual de
Muros y marcos

E4

Muros de mamposteria reforzada
Muros de concreto reforzado
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios
Arriostres excéntricos

Péndulo invertido

E5

De concreto reforzado
Confinado
Ordinario
De estructura de acero
Con detalles ordinarios
Con detalles sismicos
De estructuras de madera

Otro tipo

E6

Clasificar como E 5

Fuente: Norma AGIES NSE - 2.




Redundancia estructural

La redundancia estructural se verifica separadamente para cada direccion
de analisis atendiendo al nimero de tramos, nimero de ejes estructurales y al
namero de muros en cada direccion, mas adelante se presenta la tabla

resumen.

Tabla ViII. Redundancia estructural
Nimero de tramos Requisito Indica q1
4o mas Tramo menor > 0.75 tramo mayor 25 +1.5

Tramo menor < 0,45 tramo mayor
Y

Tramo menor > 0.75 tramo mayor 1.5 00
3 tramos

Tramo menor < 0,45 tramo mayor

Tramo menor > 0.75 tramo mayor 00 -25
2 tramos - =3

Tramo menor < 0.45 tramo mayor

1 tramo - -3.0
Ningun tramo Es estructura tipo ES

Fuente: Norma AGIES NSE- 2,10 p. 15.

Presencia de muros o riostras (q3)

Si la estructura tiene, al menos, el 33 por ciento de sus ejes estructurales
uno o0 Mmas muros estructurales cuya relacion longitud / altura de muro, sea
mayor que 1,5 o bien dos 0 mas muros cuya relacion longitud / altura de muro,
sea mayor que 0,67 se le podré asignar un indice de calidad g3 = +2,5. Si en
cada eje con muros hay al menos dos que estén acoplados entre si con dinteles

ductiles se puede afadir +1,0 al indice g3.

Los sistemas de cajon “E1” tienen un indice de calidad q3 = +2,5. Es
implicito en las estructuras con muros o riostras que debe haber diafragmas
horizontales capaces de recolectar y transferir a los muros las demandas

sismicas en cada piso.
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Configuracion en planta:

Para utilizar el método de analisis de la carga estatica equivalente, el
analisis modal espectral en dos dimensiones, o analisis dinAmico paso a paso
bidimensional, una estructura debera satisfacer los siguientes requisitos de

regularidad horizontal.

Los diafragmas de todos los pisos sobre el nivel del suelo no deberan
contener variaciones abruptas en rigidez, ni esquinas salientes o entrantes que
pudieran influenciar significativamente la distribucién de las fuerzas laterales en

la estructura.

La distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel y el
centro de masa de todos los niveles por arriba de dicho nivel no debera exceder
a 0,3 veces a la maxima dimension en planta de la estructura para ese nivel
particular, medida perpendicularmente en la direccién de la aplicacion de las
fuerzas laterales, ni cambiar de signo en cada uno de los niveles de la

estructura.

Bajo la accion de las fuerzas laterales estaticas equivalentes, la relacion
del desplazamiento horizontal medido en el extremo de los ejes transversales
localizados en la direccion de la aplicacion de las fuerzas laterales debera estar

comprendida dentro del intervalo de 3/7 a 7/3.

Para este caso se utiliza un valor de 2,5 para ambos ejes, mas adelante

se presenta la tabla resumen.
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Regularidad en planta (q4)

Si se cumple que los diafragmas de todos los pisos sobre el nivel del suelo
no tienen variaciones abruptas de rigidez se podra asignase un indice de
calidad g4 = +2,5 en cada direccion de andlisis. Si ningun piso tiene planta
regular, se asignara un indice g4 = -4,0 en cada direccion de analisis. Las
situaciones intermedias podran interpolarse entre estos dos valores. Mas

adelante se presenta la tabla resumen indicando los datos utilizados.

Excentricidad en planta (g5)

Si la distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel y el
centro de masa de todos los niveles por arriba de dicho nivel no excede 0,30
veces la maxima dimension de la planta se podra asignar un indice de calidad
g5 =+5,0 en cada direccion de andlisis. Si no se cumple ninguno de los dos se
asignara un indice de calidad g5 = -8,0 en cada direccién de analisis. No habra
interpolacién entre estos dos valores. Mas adelante se presenta la tabla

resumen.

Configuracién vertical

Para utilizar el método de analisis de la carga estatica equivalente se

debera cumplir con los siguientes requisitos:
e Los desplazamientos laterales o derivas de cada piso seréan

razonablemente proporcionales a la altura de ese piso sobre el

nivel del suelo.
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e La rigidez de cualquiera de los entrepisos de la estructura debera
ser mayor o igual a la rigidez del correspondiente entrepiso

inmediato superior.

e Los tabiques, sillares y otros elementos secundarios 0 no
estructurales no deberan contribuir a la rigidez lateral del

entrepiso.

Mas adelante se presenta la tabla resumen.

Espesor minimo para muros

Los muros deberan tener un espesor nominal minimo de 14 cm. La
relacion entre la distancia sin apoyos, ya sea horizontal o vertical, y el espesor
del muro, debera ser tal que atienda adecuadamente el pandeo tanto horizontal
como vertical. Los muros no estructurales que tan solo soportan su propio peso
podran tener un espesor minimo de 10 cm y una relacion de la distancia sin
apoyos al espesor, maximo igual a 30. Para este caso se emplea muros con un

espesor de 14 cm.

Dimensiones minimas de las soleras

El ancho minimo de las soleras de los muros estructurales debera ser el
espesor del muro y el area de su seccion no debera ser menor que 20,000 mmg,
este es el caso de soleras de 14 cm de ancho por 20 cm de alto, mas adelante

se presenta el disefio de la misma.
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Area minima de acero para soleras

Los muros confinados de mamposteria deberan reforzarse
horizontalmente con un area de acero no menor que 0.0015 veces el area de su
seccion transversal. Mas adelante, se presenta el armado y el tipo de refuerzo
empleado en este caso.

Tabla VIII. Acero de refuerzo minimo para soleras
Tipo de solera Refuerzo minimo
Hidréfuga 4 No. 3 + Estribos No.2 @ 200 mm
Intermedia 4 No. 3 + Estribos No.2 @ 200 mm
Entrepiso 4 No. 3 + Estribos No.2 @ 200 mm
Superior 4 No. 3 + Estribos No.2 @ 200 mm

Fuente: AGIES NSE-7,4 p, 19.

Longitud minima de muros

Para garantizar que la edificacion tenga reserva de energia en el rango
postelastico, debera proveerse una longitud minima de muros de corte con
refuerzos horizontales y verticales en cada una de las direcciones principales.
La longitud de cada muro en metros, en cada una de las dos direcciones

principales no podra ser menor que 1 metro.
Si la edificaciéon no cumpliera con lo indicado en este inciso, debera

aumentarse la longitud de sus muros o afadirse muros en la direccién bajo

consideracion.
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Para efecto de contabilizar la longitud de muros de corte en cada direccion
principal no se deberan tener en cuenta los vanos de las puertas y ventanas, ni

aquellos tramos de muro cuya longitud sea inferior a un metro.

Requisitos adicionales para el refuerzo horizontal

A fin de asegurar que la edificacion trabaje en forma conjunta, las soleras
deberan formar un anillo cerrado, entrelazando los muros existentes en las dos

direcciones principales para conformar un diafragma.

Se debera tener especial cuidado en la colocacién de las barras de
refuerzo de las soleras en los cruces y esquinas de muros, donde el refuerzo de
la cara interior debera llevarse hasta la cara exterior del miembro que lo

intersecta y deber& anclarse con gancho cuando el elemento no continda.

Porcentaje de refuerzo en muros

La suma del porcentaje de refuerzo horizontal, ph, y vertical, p no debera
ser menor que 0,002 y ninguna de los dos porcentajes debera ser menor que
0,0007.

Dimension minima para columnas aisladas

La dimension minima para columnas de mamposteria reforzada seréa de
290 mm. Para este caso se emplearan columna aisladas con una dimension de

300 mm por 300 mm.
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2.1.5. Tipos de cargas que afectan a la estructura

Toda estructura disefiada debera resistir el conjunto de cargas
permanentes y de cargas frecuentes a las que se vea sujeta, entre ellas cargas
muertas, cargas vivas, de igual forma debera soportar las cargas de sismo.

Las cargas utilizadas para este disefio se describen a continuacion.

2.1.5.1. Cargas gravitacionales

Estas comprenden el peso propio de la estructura y el peso de los
materiales, como acabados, divisiones, techos, fachadas, piso, equipos fijos,

artefactos. etc., y que a su vez se subdividen en carga muerta y carga viva.

2.15.1.1. Cargaviva

Las cargas vivas son las que produce el uso y la ocupacion de la
edificacién. Estos incluyen, pero no estan limitados a los ocupantes en si, el
mobiliario y su contenido, asi como el equipo no fijo. Segun AGIES NSE 2-10 se
usara para el disefio una carga de 200 kilogramos por cuadrado para aulas y de

500 kilogramos por metro cuadrado para los pasillos y gradas.

2.1.5.1.2. Carga muerta

Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccién. Incluyen, pero no estan limitadas al peso
propio de la estructura, pisos, rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos, equipo
permanente rigidamente anclado. Tabiques mdviles son casos especiales. Las

fuerzas netas de pre-esfuerzo también se consideran cargas muertas.
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2.1.6. Método de analisis estructural del edificio

En la actualidad existen varios métodos para el analisis de estructuras de
mamposteria, entre los mas usados se puede mencionar: el analisis simplista

llamado también el método de las rigideces, y el andlisis realista.

Para este disefilo se toma el andlisis simplista para muros de

mamposteria reforzada.

2.1.6.1. Generalidades del diseiio de elementos en mamposteria

El disefio de mamposteria se basa en el método de esfuerzos de
trabajos, se analizan de modo que los elementos de mamposteria puedan

soportar las cargas reales que actuan.

El método de esfuerzos de trabajo esta basado en que los esfuerzos se
encuentren en el rango elastico de los materiales y en los principios que se

describen a continuacion:

e Una seccion plana antes de la flexion permanece plana después de
ella.

e Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y estos a la
vez son proporcionales a la distancia al eje neutro.

e Los momentos y las fuerzas, externos e internos, estan en equilibrio.

e El mddulo de elasticidad es constante a través del miembro

e La mamposteria no actuara a tension.

e Los elementos de mamposteria se combinan para formar un miembro
homogéneo.

e Latension actua en el refuerzo en el centro de gravedad de las barras
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e El elemento estructural es recto y de seccion transversal uniforme.
e La tensibn en el acero es homogénea alrededor del centro de

gravedad de las varillas.

2.1.6.2. Analisis simplista

Por medio de este andlisis se realizara el disefio de la edificacion, para
realizar el analisis simplista de una estructura, se tomaran en cuenta las

siguientes suposiciones:

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

muro, en el sentido contrario no se considera el ladeo.

e Para la distribucion de la fuerza lateral a cada muro se deben considerar
Unicamente los muros paralelos a la direccion en que ésta actua,
presentandose dos efectos sobre ellos los cuales son: uno de traslacion
en la misma direccion y otro de rotacion respecto al centro de rigidez

cuando no coincide con el centro de masa.

e Los muros en general se comportan como miembros verticales sujeto a

fuerzas horizontales concentradas en los niveles de piso
2.1.6.3. Procedimiento de analisis
Para este andlisis se determinaran las cargas que afectaran la estructura,
luego se calculara la rigidez de los muros que estan en la misma direccion del

sismo, es recomendable la simetria en geometria y rigidez de las mismas, para

reducir los efectos de torsion.
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Para ello se realizaran los siguientes calculos:
e Integracion de cargas
e Calculo de centro de masa
e Calculo de centro de rigidez
e Andlisis de sismo
e Calculo de momentos de volteo

e Distribucion de cargas y momentos en muros

2.1.6.3.1. Integracion de cargas

Para ello, se integran las cargas de los muros y losas, estas son las
cargas muertas que actlan en la estructura en analisis, seguidamente, se
integran las cargas vivas que actlan en la estructura tal y como se observa a

continuacion:

Muros de mamposteria de 0,14 x 0,19 x 0,39 m
Altura de muros 2,90 m

Area de losa ler. Nivel = 207,16 m2

Area de losa 2do. Nivel = 215,28 m2

Espesor de losa (t) = 0,12 m

Cargas que actian en la estructura

Carga viva de techo = 100 kg/m2
Carga viva entrepiso = 200 kg/m2 (aulas)
Carga viva pasillo = 500 kg/m2

Carga muerta en techo

Losa 2 400,00 kg/m3* 0,12 m = 288,00 kg/m2
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Relleno 1 400,00 kg/m3 * 0,05 m (espesor)
Sobrecarga

70,00 kg/m2
5,00 kg/m2

Sumatoria = 363,00 kg/m2

Carga muerta entrepiso

Losa 2 400,00 kg/m3* 0.12 m = 288,00 kg/m2
Relleno 1 400,00 kg/m3 * 0,05 m (espesor) = 70,00 kg/m2

Piso ceramico = 25,00 kg/m2
Instalaciones = 25,00 kg/m2

Sumatoria = 408,00 kg/m2

La mamposteria de bloques pesa entre 1 600 a 1 800 kilogramos por metro
cubico (fuente: disefio de viviendas de mamposteria, Ing. Juan Miguel Rubio), el
espesor del block es de 14 centimetros, entonces se toman, en promedio, 1 700
kilogramos por metro cubico * 0,14 metros = 238 kilogramo por metro cubico,

para este disefio se toma el valor de 240 kilogramo por metro cubico.

Muros del primer nivel

Peso de la mamposteria 240,00 kg/m2
Longitud de muros 100,15 m
Altura de muros 2,090 m

Peso = 240,00 kg/m2 * 100,15 m * 2,90 m = 72 108,00 kg

Muros del segundo nivel

Peso de la mamposteria 240,00 kg/m2
Longitud de muros 86,31 m
Altura de muros 3,00 m
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Peso = 240,00 kg/m2 * 86,31 m* 2,90 m = 62 143,20 kg

Integracion de pesos por nivel (Carga muerta)

Peso del techo

= (215, 28 m2 * 363,00 kg/m2) + (0.5 * 62 143,20 kg)
=109 214,24 kg 109,21 Ton

Peso del segundo nivel

= (207, 16 m2 * 408, 00 kg/m2) + (0, 5 * (72 108,00 kg + 62 143,20 kg)
=151 646,88 kg 151,65 Ton

Peso del primer nivel

=(0,5* (3,00 m + 1,20 m)) * (100,15 m * 240,00 kg/m2)
=50 475,60 kg 50,48 Ton

Sumatoria de carga muerta = 311,34 Ton

Cargaviva

Carga viva en aulas

= 0,25 * (200,00 kg/m2 * 168,20 m2) = 8 410,00 kg 8,41 Ton

Carga viva en pasillos
= 0,25 * (500,00 kg/m2 * 47,08 m2) = 5, 885,00 kg 5,89 Ton

Carga viva losa
= 0,25 * (100,00 kg/m2 * 215,28) = 5, 382,00 kg 5,38 Ton

Sumatoria de carga viva = 19,68 Ton
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2.1.7. Calculo de carga lateral

Las cargas laterales que afectaran la estructura a disefiar, seran las

cargas de sismo, esta se calculara a continuacion:

2.1.7.1. Esfuerzo por sismos

Para el disefio de este edificio se considera, ademas de las cargas
gravitacionales, las cargas por sismos, de esta manera el edificio sera
construido para resistir un minimo del total de fuerza sismica lateral; para este
caso, dicha fuerza sera resistida por medio de muros de corte (muros de

mamposteria reforzada).

La tabla X representa los datos finales que se utilizaran para realizar el

analisis sismico.

Célculo del periodo fundamental de vibracion “T”

0,09 * hy
Tg = 7
Donde: hy= altura del edificio
L = longitud en “X” e “Y”.
Txy = 0,09+ 6 =0,1149
(@] m ’

0,09 6

T, S AE—
6] /—9,7 R

=0,1729
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Tabla IX.

Clasificacion de tipo de suelo

Clasificacion del tipo
S1 S2 S3
de suelo
TA 0,12 0,12 0,12
TB 0,40 0,52 0,74

Fuente: ALVAREZ HAASE, Ricardo Augusto. Programas para andlisis de estructuras de

mamposteria reforzada por lo métodos simplista y realista, p 52.

Nota: para este disefio el tipo de suelo que se presenta es “S1” debido a

las caracteristicas del suelo en el lugar de la obra, los valores a utilizar seran los

siguientes:
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Tabla X. Resumen de andlisis sismico

Nombre de la edificacién Escuela Primaria Bosques de Vista Hermosa
Clasificacion de la obra Importante
indice de sismicidad de sitio Zona4,2 lo=4
Nivel de proteccion requerido c-2
Perfil del suelo S-1
Aceleracion maxima efectiva del
terreno 0,409
Tipo de estructura Sistema de cajon, E-1
Descripcién de la estructura
Numero de pisos  bajo el suelo 0 Sobre el suelo 2
Altura total bajo el suelo 0 Sobre el suelo 6
Longitud X max. bajo el suelo 0 Sobre el suelo 22,08
Longitud Y max. bajo el suelo 0 Sobre el suelo 9,75
Configuracion de la edificacion Valores qi
Direccion del analisis Referencia
X Y min. max.
Redundancia estructural
gi=+1,5 g =+1,5
Numero de tramos -3,0 +2,5
gz =+2,5 g2 =-3
Numero de ejes estructurales -3 425
g3 =+2,5 g3 =+2,5
Presencia de muros o riostras 0 +35
Configuracién en planta
gs =+2,5 gs=+2,5
Regularidad en planta -3 425
gs = +5 gs = +5 -3 +35
Excentricidad en planta
Configuracion vertical gs =0 ge =0

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Demanda sismica de disefno

Determinacién de valor D (T)
S, *T = A, *D(T)

Condicion a cumplir

En eje “X” T< TA OK.
T
D(T) =1+1,5 (ﬁ) =
D(T)=1+15 (0’1149) = 2,4363
B ’ 012 /  ”
En eje “Y” condicion a cumplir
TA< T<TB OK.
D(T) =25
Sa+xT =2,426 0,40 = 0,9745 En sentido “X”
SaxT =125%0,40 = 1,00 En sentido “Y”

Calculo de factor de reduccién de respuesta sismica “R”
R=12*Rox*(Q

Donde: Ro= 2,50

Q=1+0,1Zqi

Sentido “X”

43



Q=1+0,1* (1,50 + 2,50 + 2,50 + 2,50 + 5 + 0,00) = 2,40
Q=24 >0,80 ok.

Sentido “Y”

Q=1+0,1%(150— 3,00+ 2,50 + 2,50 + 5 + 0,00) = 1,85
Q=1,85 >0,80 ok.
Sentido “X”

R(X)=1,2%250%2,4=72

Sentido “Y”
R(X)=1,2%250%1,85=5,55

Calculo de corte basal (V)

El cortante basal, es una fuerza de reaccion que se presenta en todos los
marcos que componen una estructura. Es la reaccion que la estructura tiene
cuando esta sujeta principalmente a fuerzas sismicas (horizontales), para su

calculo se procede a realizar el siguiente  procedimiento:

_ Sa(T)*Ws
R
Para este célculo se utiliza los valores previamente calculados que son los
siguientes:
Sa(T) =0,9745 (en sentido x)
Sa(T) =1,00 (en sentido y)

W;s = carga viva + carga muerta
Ws = 19,68+ 311,34 = 331,02 ton

_0,9745 = 331,02
N 7,2

Vx = 44,80 ton
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Jo _ 100+331,02
Y= 5.55

= 59,70 ton
2.1.7.1.1. Distribucion de la fuerza de sismo por piso

La fuerza de sismo debera ser distribuida por cada piso, esto servira para
saber las fuerzas y momentos que estaran actuando en cada muro de corte, y

asi poder disefarlos.

La fuerza por piso se calcula con la siguiente férmula:

(Wi Hi)

F * o

2(Wi x Hi)

Tabla XI. Distribucion de fuerza por piso
Fx Fx Fy Fy
NIVEL Wi Hi | Wi*H; | (TON) |acumulada| (TON) | acumulada
TECHO 109,21 6| 655,26 26,47 26,47 | 35,24 35,24
2do. NIVEL 151,65 3| 454,95 18,38 44,85| 24,46 59,70
ler. NIVEL 50,48 0 0 0 44,85 0 59,70
1,110,21

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.

2.1.7.1.2. Céalculo de momentos de volteo

Las fuerzas laterales inducidas por sismo pueden generar grandes
momentos de volteo sobre las estructuras. Si el momento de volteo es lo
suficientemente grande puede sobrepasar la carga muerta de la estructura e

inducir tensiones en los extremos de los muros de corte. En la siguiente tabla se
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presentan los datos obtenidos en calculos anteriores, para determinar los

calores de momentos de volteo.

Tabla XIlI. Momentos de volteo
NIVEL | Fx ( TON) Hi Hi * Fy Fy Hi Hi* Fy
TECHO |26,47 158,82 35,24 211,44
2do.
NIVEL 18,38 55,14 24,46 73,38
ler.
NIVEL 0 0,00 0 0,00
Sumatoria 213,96 Sumatoria 284,82
ton -
M = 213,96 | m
ton -
My = 284,82 |m

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.

Momento de volteo
Momento de volteo en “x” = 213,96 ton-m

Momento de volteo en “y” = 284,82 ton-m
2.1.8. Soluciéon por método simplista
Para este proceso se debera identificar los muros verticales y horizontales

de la estructura para ambos niveles, considerando que no se toman los vanos

de puertas y ventanas, quedando asi de la siguiente manera:
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Figura 9.
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Después del analisis de los muros se presenta la siguiente tabla donde
se muestra las longitudes de los muros estructurales que se utiliza en este

disefio para el andlisis de mamposteria.

Tabla XIII. Distribucion de muros estructurales primer nivel en el sentido
X,y
Muro “X" Longitud Muro “Y” | Longitud
A 3.4 1 7,10
B 1,21 2 7,10
C 1,21
D 1.21 3 7,10
E 1.60 4 7,10
= 1,69 5 577
G 1,69 6 7,10
H 1,69 7 2,50
I 2,55
J 1,12
K 2,08
L 2,08
M 2,11
N 1,14
Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.
Tabla XIV. Distribucion de muros estructurales segundo nivel en el
sentido x, y
Muro Longitud Muro | Longitud
A 3,4
B 121 1 7,10
C 121 2 7,10
D 1,21 3 7,10
E 1,69 4 7,10
F 1,12 5 7,10
G 2,08 6 2,50
H 2,08
I 2,11
J 1,14

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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2.1.8.1. Localizaciéon del centro de masa de la edificacion

El centro de masa de toda estructura es el punto matematico en donde se
asume de que todo el peso o masa de la estructura se ha de concentrar, este
valor se obtiene por medio del calculo de momentos desde el punto base hacia
cada una de las longitudes de los muros, dividiéndola por la suma de todos los
momentos multiplicado por la longitud total de los mismos, tal como se observa

a continuacion:

Tabla XV. Centro de masa sentido “X” primer nivel
Muro Longitud Distancia Distancia
en x eny L*X L*Y
A 3,4 1,70 0,00 5,78 0,00
B 1,21 0,61 2,50 0,74 3,03
C 1,21 6,08 2,50 7,36 3,03
D 1,21 11,57 2,50 14,00 3,03
E 1,69 17,29 2,50 29,22 4,23
F 1,69 21,23 2,50 35,88 4,23
G 1,69 17,29 3,90 29,22 6,59
H 1,69 21,23 3,90 35,88 6,59
| 2,55 19,26 5,45 49,11 13,90
J 1,12 0,56 9,60 0,63 10,75
K 2,08 5,56 9,60 11,56 19,97
L 2,08 11,04 9,60 22,96 19,97
M 2,11 16,52 9,60 34,86 20,26
N 1,14 21,51 9,60 24,52 10,94
Sumatorias | 24,87 301,72 126,49

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Tabla XVI.

Centro de masa sentido “Y” primer nivel

Muro Longitud Distancia en x | Distanciaeny L*X L*Y
1 7,10 0,00 6,28 0,00 44,59
2 7,10 5,55 6,28 39,41 44,59
3 7,10 11,00 6,28 78,10 44,59
4 7,10 16,50 6,28 117,15 44,59
5 5,77 19,25 6,83 111,07 39,41
6 7,10 22,00 6,28 156,20 44,59
7 2,50 0,00 1,33 0,00 3,33
Sumatorias 43,77 501,93| 265,67
Fuente: elaboracidn propia. Excel 2013.
Tabla XVII. Centro de masa sentido “X” segundo nivel
Muro Longitud Distancia en x Distanciaeny L*X L*Y
A 3,4 1,70 0,00 5,78 0,00
B 1,21 0,68 2,50 0,82 3,03
C 1,21 6,08 2,50 7,36 3,03
D 1,21 11,57 2,50 14,00 3,03
E 1,69 17,29 2,50 29,22 4,23
F 1,12 0,56 9,60 0,63 10,75
G 2,08 5,56 9,60| 11,56 19,97
H 2,08 11,04 9,60 22,96 19,97
I 2,11 16,52 9,60| 34,86 20,26
J 1,14 21,51 9,60| 24,52 10,94
Sumatorias 17,25 151,71 95,19

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.
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Tabla XVIII. Centro de masa sentido “Y” segundo nivel

Muro Longitud DISTANCIA EN X |DISTANCIAENY L*X L*Y
1 7,10 0,00 6,13 0,00 43,52
2 7,10 5,55 6,13 39,41 43,52
3 7,10 11,00 6,13 78,10 43,52
4 7,10 16,50 6,13| 117,15 43,52
5 7,10 22,00 6,13| 156,20 43,52
6 2,50 0,00 1,33 0,00 3,33

Sumatorias 38,00 390,86 220,94

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.

Centro de masa primer nivel

¢ ZL*X _ 30172450193

= 11,71 metros

L 24,87 +43,77
y_ZL+Y 12649426567 .
TTYL 2487 +4377 o Tmeros
2.1.8.2. Localizacién del centro de rigidez

Es el punto matematico que concentra toda la rigidez del sistema en el
nivel que se esta analizando, este punto es el eje por la cual el centro de masa

y las fuerzas laterales ejercidas sobre la estructura suelen rotar.

Para ello, la rigidez esté relacionada con la deformacion de la estructura

ante la accion de las cargas.

B~

Si el muro esta en voladizo se debera usar la férmula siguiente:
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P h° h
Avoladizo= E, * t * (E) + 3 * (E)

Si el muro esta empotrado se debera usar la férmula siguiente:

P hy? h
Aempotrado™= E, *t *| 4+ (a) + 3 (E)

Para este caso, se utliza la formula de empotrado ya que son las
condiciones en las que se esta trabajando el disefo, simplificando la formula y
dejandola en funcion del médulo de elasticidad de la mamposteria Em se

obtiene la férmula siguiente:

h\? h
Aempotrado: 0,1 (E) + 0,3 * (E)

La siguiente tabla muestra los valores de rigidez de los muros
estructurales empleados en este disefilo, mismos que se consideraron

anteriormente.
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Tabla XIX. Centro de rigidez primer nivel
. - Distancia | Distancia
Muro Longitud H/L Rigidez on X en Y R*X R*Y

A 3,4 0,8824| 12,9992 1,70 0,00| ------- 0,00
B 1,21 2,4793| 0,4410 0,61 2,50 | ------ 1,10
C 1,21 2,4793 0,4410 6,08 2,50 ------- 1,10
D 1,21 2,4793| 0,4410 11,57 2,50 | ------ 1,10
E 1,69 1,7751| 0,9159 17,29 2,50 ---—--- 2,29
F 1,69 1,7751| 0,9159 21,23 2,50 ---—--- 2,29
G 1,69 1,7751| 0,9159 17,29 3,90 ----—--- 3,57
H 1,69 1,7751| 0,9159 21,23 3,90 --—--—--- 3,57
| 2,55 1,1765 1,9388 19,26 545| ---—--- 10,57
J 1,12 2,6786| 0,3669 0,56 9,60| ------- 3,52
K 2,08 1,4423| 11,3648 5,56 9,60| ------ 13,10
L 2,08 1,4423 1,3648 11,04 9,60 --—-—--- 13,10
M 2,11 1,4218 1,4006 16,52 9,60 --—--—--- 13,45
N 1,14 2,6316| 0,3829 21,51 9,60| ------- 3,68

24,87 Sumatorias 14,8046 72,45

. . Distancia | Distancia
Muro Longitud H/L Rigidez on X en Y R*X R*Y

1 7,10 0,4225 7,4465 0,00 6,28 | 0,00 |-----------
2 7,10 0,4225 7,4465 5,55 6,28 | 41,33 |--——----
3 7,10 0,4225 7,4465 11,00 6,28 81,91 |--—-—------
4 7,10 0,4225 7,4465 16,50 6,28 | 122,87 | ~----------
5 5,77 0,5199 5,8816 19,25 6,83 113,22 | -----------
6 7,10 0,4225 7,4465 22,00 6,28 | 163,82 | -----------
7 2,50 1,2000 1,8769 0,00 1,33| 0,00|-----------

43,77 Sumatorias | 44,9908 523,15

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Tabla XX.

Centro de rigidez segundo nivel

. . Distancia | Distancia
Muro | Longitud H/L Rigidez on X en Y R*X R*Y

A 3,40 0,8824| 2,9992 1,70 0,00 --—---—---- 0,00
B 1,21 2,4793| 0,4410 0,68 2,50 ----—--- 1,10
C 1,21 2,4793| 0,4410 6,08 2,50 ------ 1,10
D 1,21 2,4793| 0,4410 11,57 2,50 - 1,10
E 1,69 1,7751| 0,9159 17,29 2,50 - 2,29
F 1,12 2,6786| 0,3669 0,56 9,60 ---—--- 3,52
G 2,08 1,4423| 1,3648 5,56 9,60 ---—-- 13,10
H 2,08 1,4423| 1,3648 11,04 9,60 - 13,10
| 2,11 1,4218| 1,4006 16,52 9,60 - 13,45
J 1,14 2,6316| 0,3829 21,51 9,60 ---—--- 3,68

17,25 Sumatorias | 10,1179 52,44

. . Distancia | Distancia
Muro | Longitud H/L Rigidez on X onY R*X R*Y

1 7,10 0,4225 | 7,4465 0,00 6,13 0,00| ----------
2 7,10 0,4225 | 7,4465 5,55 6,13 41,33 | -
3 7,10 0,4225 | 7,4465 11,00 6,13 8191 -
4 7,10 0,4225 | 7,4465 16,50 6,13 122,87 | ------—----
5 7,10 0,4225 | 7,4465 22,00 6,13 163,82 | ---—---—----
6 2,50 1,2000 | 1,8769 0,00 1,33 0,00| ----------

38,00 Sumatorias | 39,1092 409,93

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
2.1.8.3. Resultados parciales para el primer nivel

Se presentan los resultados parciales que da el andlisis simplista para el
primer y segundo nivel, con los datos siguientes se realizan los calculos del
centro de masa de muros, centro de rigidez de muros, y por ultimo el centro de

masa de entrepiso.
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Tabla XXI.

Resultados parciales

Resultados del primer nivel

Resultados del segundo nivel

Lx = 24,87 |m L*X = 803,65 |Lx= 17,25 | m L*X = 542,57
Ly = 43,77 | m L*Y = 392,17 |Ly= 38,00 | m L*Y = 316,13
L= 68,64 | m L= 55,25 | m
Rx = 14,8046 R*X = |523,1481| |Rx= 10,1179 R*X = | 409,9280
Ry = 44,9908 R*Y = 72,4455 Ry = 39,1092 R*Y = 52,4444
Centro de masa de los muros Centro de masa de los muros
Xcm= L*X/L 11,71 Xcm= L*X/L 9,82
Ycm= L*Y/L 5,71 Ycm= L*Y/L 5,72
Centro de rigidez de los muros Centro de rigidez de los muros
Xcr= R*X/Ry [11,63|m Xcr= R*X/Ry (10,48|m
Ycr= R*Y/Rx m Ycr=  R*Y/Rx m

Centro de masa del entrepiso

Centro de masa de la losa

xem= [ 1139]m
vem= [ 508]m

xem= [ 1104]m
vem= [ az8|m

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Planta dentro de masa y centro de rigidez primer nivel

Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.

Planta dentro de masay centro de rigidez segundo nivel

Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.
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Centro de masa combinado (losa + muros) para el primer nivel
W losa entrepiso = CM entrepiso * area de la losa de entrepiso

W losa entrepiso = 408,00 kg/m2 * 207,16 m2 = 84 521,28 kg

W muros del ler nivel = CM muros * Perimetro de muros* altura de muros
W muros del ler nivel = 210,00 kg/m2 * 68,64 m * 3,00 m = 43 243,20 kg

Entrepiso

¥ 84 521,28 kg * 11.39 m + 43 243,20 kg * 11.71m
B 84 521,28 + 43 243,20

=11,50m

v = 84 521,28 kg * 5.03 m + 43 243,20 kg *5.71m ey
- 84 521,28 + 43 243,20 = oebm
Se toma como resultado

Xcm=11,50 m
Ycm= 5,26 m

Calculo de la excentricidad con respecto al centro de rigidez

e’x = Xcr — Xcm 11,63-11,50=0,13 m

e'y= Ycr—Ycm 4,89 -5,26=0,37m

Excentricidad minima ser& el 5 por ciento de la dimensién perpendicular a
la fuerza aplicada.

Sentido X = 5% * (22,08 m) = 1,10 m

SentidoY = 5% *( 9,75m)=0,49 m

Excentricidad

ex = ex (calculada) + 0,05Lx = 0,13m+1,10m= 1,23 m
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ey = ey (calculada) + 0,05Ly = 0,37m+0,49m= 0,86 m

Centro de masa combinado (losa + muros) para el segundo nivel

W losa del techo = CM techo * area de losa

W losa del techo= 363,00 kg/m2 * 215,28 m2 = 78 146,64 kg

W muros del 2do nivel = CM muros * Perimetro de muros * altura de
muros

W muros del 2do nivel = 210,00 kg/m2 * 55,25 m * 3,00 m = 34 807,50 kg

Techo

= 78 146,64 kg * 11,04 m + 34807,50 kg * 9,82m 1066
N 78 146,64 + 34 807,50 - oo m

v 78 146,64 kg * 4,88 m + 34 807,50 kg * 5,72 m
N 78 146,64 + 34 807,50

=5,14m

Se toma como resultado

Xcm=10,66 m
Ycm= 5,14 m

Célculo de la excentricidad con respecto al centro de rigidez

e’x = Xcr — Xcm 10,48 - 10,66 =0,18 m

ey= Ycr—Ycm 518 - 5,14 = 0,04 m

Excentricidad minima ser& el 5 por ciento de la dimension perpendicular a

la fuerza aplicada.

Sentido X = 5% * (22,08 m) = 1,10 m
SentidoY = 5% *( 9,75m)= 0,49 m
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EXCENTRICIDAD

ex = ex (calculada) + 0,05 Lx 0,18 m+1,10m= 1,28 m

0,04 mMm+0,49m=0,53 m

ey = ey (calculada) + 0,05 Ly

2.1.9. Distribucién de cargas y momentos en los muros

Para distribuir todas las fuerzas y los momentos en cada uno de los muros

se emplea las siguientes férmulas:
Fuerza cortante

Las fuerzas de corte se distribuirdn de acuerdo con las rigideces relativas

de los muros:

Fv * 2V

Los muros de mamposteria reforzada, que deberan resistir fuerzas
horizontales de sismo, se disefiaran para resistir dos veces la fuerza de corte
gue actua sobre ellas.

2V = Corte

En la tabla XXII se presentan los resultados finales.

Fuerzas torsionales

Las fuerzas de corte debidas al momento torsionante sobre el edificio se

obtendran por medio de la siguiente formula:

Rd

FT =
2. Rd?

*MT

Donde: Mr = e*V
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En la tabla XXII se presentan los resultados finales.

Distribucién de momentos de volteo

Los momentos de volteo se distribuiran de acuerdo con la férmula

siguiente:

R
M volteo = =——* Mv

>R
En la tabla XXII se presentan los resultados finales.
2.1.9.1. Resultados del analisis de mamposteria
A continuacion, se presentan tablas de los resultados finales del analisis

de mamposteria, donde se observa los momentos finales inducidos en cada

tramo de muro para posteriormente proceder al disefio de los muros.
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Resultado de analisis para el segundo nivel sentido Y

Tabla XXV.
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Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Tabla XXVI. Tabla resumen de fuerzas aplicadas del primer nivel

EJE X- X
PRIMER NIVEL
muro |fx (Ton) |Fx(Kg) M dis (Ton - m) M dis (kg - m)
A 13,74| 13740,81 43,35 43345,23
B 2,35 2353,54 6,37 6373,45
C 2,35 2353,54 6,37 6373,45
D 2,35 2353,54 6,37 6373,45
E 4,89 4888,00 13,24 13236,83
F 4,89 4888,00 13,24 13236,83
G 5,28 5275,41 13,24 13236,83
H 5,28 5275,41 13,24 13236,83
I 12,08 12075,08 29,00 29004,16
J 2,75 2745,14 6,87 6868,89
K 10,21 10211,40 25,55 25550,99
L 10,21 10211,40 25,55 25550,99
M 10,48 | 10479,26 26,22 26221,22
N 2,86 2864,85 7,17 7168,43
EJEY-Y
PRIMER NIVEL

muro |fx (ton) |Fx(KG) M dis (ton - m) M dis (kg-m)

1 15,53 15525,58 47,14 47140,83

2 17,52 17521,77 47,14 47140,83

3 19,52| 19521,59 47,14 47140,83

4 21,52 | 21517,77 52,41 52408,13

5 17,78| 17784,09 43,76 43759,42

6 23,51| 23510,32 58,39 58385,75

7 3,91 3913,21 11,88 11881,82

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Tabla XXVII. Tabla resumen de fuerzas aplicadas del segundo nivel

EJE X- X
SEGUNDO NIVEL
muro | fx (ton) Fx (KG) M dis (ton - m) M dis (kg - m)
A 15,6708 | 15670,76 23,54 23538,93
B 2,3056 2305,57 3,46 3460,85
C 2,3056 2305,57 3,46 3460,85
D 2,3056 2305,57 3,46 3460,85
E 4,7887 4788,67 7,19 7188,19
F 1,9221 1922,09 2,89 2886,55
G 7,1494 7149,44 10,74 10736,90
H 7,1494 7149,44 10,74 10736,90
I 7,3373 7337,33 11,02 11019,06
J 2,0056 2005,61 3,01 3011,99
EJEY-Y
SEGUNDO NIVEL

muro | fx (ton) Fx (KG) M dis (ton -m) M dis (kg-m)

1 10,74| 10738,84 20,13 20129,29

2 12,14| 12140,57 20,13 20129,29

3 13,54| 13544,86 20,51 20505,30

4 14,95 14946,59 24,71 24710,50

5 16,35| 16345,77 28,91 28908,02

6 2,71 2706,72 5,07 5073,57

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.
2.1.10. Esfuerzos admisibles

Seguidamente, se calcularan los esfuerzos admisibles de los muros de
mamposteria, esto servira para compararlos con los esfuerzos actuantes en

cada muro y asi poder realizar un disefio éptimo para el edificio.
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2.1.10.1. Célculo del maximo esfuerzo axial permitido

Segun las normas AGIES, se define como el esfuerzo axial en los muros
de mamposteria con refuerzo interior, en kilogramos por centimetro cuadrado,

el cual no deberé exceder al valor calculado con la siguiente férmula:

PN
Fa=0200 fme (1- (1)
a OO*fm*< 40*t>

Nota: Se supone una mala supervision, por ello, se usarda un factor de

seguridad Fs.= 2

F 0,5* 0,20%70 kg 1 < 290 )3 6,03 kg
= * * * — = —
a ’ ’ cm? 40 * 14 "7 em?

Para este caso se calcula el esfuerzo axial actuante, para ser comparado
con el esfuerzo axial permitido, donde se describe por medio de la férmula
siguiente:

Célculo del esfuerzo axial actuante (fa)

_Wu
fa_b*t

Donde:

Wu = momento ultimo inducido en el muro
b = base del muro (para este caso espesor del muro siendo de 14 cm)
t = longitud del muro (para este caso es de 710 cm, para el muro de
analisis

_445195+7,10
fa=—"r710 =%

Como se observa en los valores obtenidos, el esfuerzo axial permitido es
mayor que el esfuerzo axial actuante, por lo tanto, se chequea este parametro.
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Célculo del esfuerzo flexionante maximo permitido para mamposteria

Segun el AGIES este se define como el esfuerzo de compresién producido
por la flexion, en kilogramos por centimetro cuadrado, el cual no debera

exceder al valor obtenido con:

Fb=033*fm
Fb =0,5* 0,33 x 70kg/cm? = 11.55 kg/cm?

Para este caso, se calcula el esfuerzo flexionante actuante, para ser
comparado con el esfuerzo flexionante permitido, donde se describe por medio
de la férmula siguiente:

Célculo del esfuerzo flexionante (fb)

_ 6My
ot 2

fb
Donde:
Wy = momento ultimo inducido en el muro
t = base del muro (para este caso espesor del muro siendo de 14 cm)

| = longitud del muro (para este caso es de 710 cm, para el muro de
analisis

_ 6%47140,83 ¥ 100 _ 101
N 14 % 7102 o

fa
FB = (1.33 ——) « Fb
Fa
FB (133 . 8) 8,25 = 6,62
= . —_ * , = B
6.03

Como se observa los valores obtenidos, el esfuerzo flexionante permitido
es mayor que el esfuerzo flexionante actuante, por lo tanto se chequea este
parametro.
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2.1.10.2. Calculo del esfuerzo de corte

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

de acuerdo con:

Fv=030% /f'm

Fy =030+ |70~9 = 250 kg/em?
' m2 00

Para este caso se calcula el esfuerzo de corte actuante, para ser
comparado con el esfuerzo de corte permitido, donde se describe por medio de
la férmula siguiente:

Célculo del corte unitario (fv)

Donde:
F = fuerza total inducida a la estructura.
t = base del muro (para este caso espesor del muro siendo de 14 cm)
| = longitud del muro (para este caso es de 710 cm, para el muro de
andlisis
19 521,59

V=710 - 08

Como se observa los valores obtenidos, el esfuerzo de corte permitido es
mayor que el esfuerzo de corte actuante, por lo tanto, se revisa este parametro.
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2.1.10.3. Célculo del esfuerzo de tensioén

El esfuerzo de tension en las barras de acero de refuerzo, en kilogramos

por centimetro cuadrado, no debera exceder al valor indicado segun la férmula

siguiente:
Fs =0,40 = fy
k
Fs= 0,40 +2 810,00 —2 = 1 124,00 kg/cm?
cm
2.1.11. Disefio de los muros criticos

Los muros criticos son los que estan mas alejados de los ejes, para este
caso se analizara el muro "3". Una vez se tienen los esfuerzos admisibles para
mamposteria, se calculan los esfuerzos actuantes, con los datos que el analisis
simplista, debido a las dimensiones de la losa se emplearan vigas para dividir
los ambientes, de esta manera se estableceran las areas tributarias a los muros
de mamposteria por disefiar.

Figura 13.  Area tributaria

540 940

ik - - ¥ S

149 14 | 100 | 121 | 145 3
)2 032

Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.
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Area tributaria de losa = 12,27 m?

Carga muerta que afecta el muro

_ (363,00 * 12,27 408,00 12,27

710 + 710 + 2%210,00 * 2.90) = 2550,42kg/m

Carga viva que afecta el muro

B (200,00 * 12,27 N 100 % 12,27
B 7,10 7,10

) = 518,45 kg/m
C ultima= 1,4 * 2 550,42+ 1,7 * 518,45 = 4 451,95 kg/m

Célculo del esfuerzo axial actuante (fa)

_Wu
fa_b*t

 4451,95%7,10

fa=—r710 3,18

Célculo del corte unitario (fv)
F

t

fv=

_1952159 _
fv="2v710 =V

Calculo del esfuerzo flexionante (fb)

_ 6My
Tt 2

fb

_ 6%47140,83 %100 _ o1
- 14 % 7102 Y

71



fa
FB = (1.33 ——) * Fb
Fa

)

8
) * 8,25 = 6,62

FB =1133—
(33 6.03

Relacién modular

La relacion modular esta en funcién de la rigidez lateral de los muros de
mamposteria y en funcion de la inercia del muro, para ello se calcula los

factores necesarios para poder determinar la rigidez lateral.

Parte de los datos para el disefio son el esfuerzo axial, esfuerzo a corte y
el esfuerzo flexionante, dichos valores son lo siguiente:
Esfuerzos actuantes experimentales.

Fa = 6,03 kg/cm?
Fv = 1,25 kg/cm?
Fb = 11,55 kg/cm?

Esfuerzos actuantes en funcion a disefo.

Fa = 3,18 kg/cm?
Fv =1,96 kg/cm?
Fb = 4,01 kg/cm?

Célculo del factor geométrico “n”
Es

n=—

Em

Donde: Es Modulo de elasticidad del concreto

Em Modulo de elasticidad de la mamposteria
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Estos valores son los siguientes:

_ 21686 _
"= 50%70

Célculo del momento de inercia polar (J)

El momento de inercia polar es la suma de todas las rigideces por la

distancia al centro de rigidez de los muros que resisten la fuerza lateral:

n

Vi e 12 2.

I E a; K,
1=

En la tabla XXIII se presentan los resultados finales.

Calculo del factor k

El factor de k, es utilizado para calcular el &rea a compresiéon equivalente

de la mamposteria:

K = 1
= F
En la tabla XXVIII se presentan los resultados finales.
Célculo dej

Es la distancia del centro de fuerzas a compresién al centro de fuerzas a
tensién, para una distancia d, la cual se utiliza para el calculo del momento

interno en el muro.
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Célculo del factor K

1
K = HW = 019
40 * 6,62
Calculo de J

0,19
J=1---=093

Célculo de la cuantia de acero requerido

_ M
'D_fs*]*b*dz
Areade acero A;=p*bx*d

Donde:

M=47,14 Ton-m

Fs =1 124 kg/cm?

J=0.94

B=14cm

D=7

47,14 1000 = 100
1124 % 0,94 x 14 x 7102

p = 0.0006322

Determinacion del area de acero

Determinacion de la cuantia por muro

Encontrando la cuantia, se puede determinar el area de acero que

requiere el muro para trabajar bajo las solicitaciones de tension y flexion el
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sistema, ademas de verificar que la misma se encuentra dentro de los limites

minimos permitidos.

M

p:fs*]*b*dz

Areade acero A;=px*bx*d
A requerido = 0.0006322 * 14 * 710 = 6,74 cm?

Determinacion del area de acero minimo
As minimo en columnas = 0,0007 * b *h
Asminimo = 0.0007 = 14 * 710 = 6,96 cm?
As requerido < As minimo

Segun el analisis necesitamos reforzar el muro con un area de acero total
de 6,69 cm2, ya que el area de acero requerido es menor al area de acero
minimo, a continuacion, se presentan las cantidades de area de acero minimo y

area de acero requerido para cada muro.
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Tabla XXVIII. Areas de acero para muros del primer nivel

Muro AS MINIMO AS
No. | Lonsitud (m) COLUIVIZNAS REQUEF:IDO
(cm?) (cm?)
1 7,10 6,96 6,84
2 7,10 6,96 6,74
3 7,10 6,96 6,74
4 7,10 6,96 7,46
5 7,10 5,65 7,74
6 7,10 6,96 8,43
7 2,50 2,45 4,71
A 3,4 3,33 13,34
B 1,21 1,19 6,04
C 1,21 1,19 6,05
D 1,21 1,19 6,05
E 1,69 1,66 8,60
F 1,69 1,66 8,60
G 1,69 1,66 8,58
H 1,69 1,66 8,58
[ 2,55 2,50 11,73
J 1,12 1,10 7,19
K 2,08 2,04 13,44
L 2,08 2,04 13,44
M 2,11 2,07 13,58
N 1,14 1,12 7,36

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.
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Tabla XXIX. Areas de acero para muros del segundo nivel

AS MINIMO AS
Muro COLUMNAS | REQUERIDO
No. | Longitud (m) (cm?) (cm?)
1 7,10 6,96 2,92
2 7,10 6,96 2,88
3 7,10 6,96 2,93
4 7,10 6,96 3,53
5 7,10 6,96 4,20
6 2,50 2,45 2,19
A 3,33 3,33 7,25
B 1,21 1,19 3,27
C 1,21 1,19 3,28
D 1,21 1,19 3,19
E 1,69 1,66 4,72
F 1,12 1,10 3,02
G 2,08 2,04 5,65
H 2,08 2,04 5,65
| 2,11 2,07 5,71
J 1,14 1,12 3,09

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.

Como se observa en la tabla anterior el valor calculado del area de acero
necesario para resistir el momento de volteo en algunos muros es menor al
area de acero minimo requerido, por esa razon se tomaran las areas de acero
minimo en los casos que se requiera.

Las areas de acero calculados previamente se distribuiran en los muros
por medio de columnas principales y secundarias, AGIES establece que para
columnas aisladas las dimensiones minimas seran de 290 mm por lo tanto se
emplearan estas columnas para el area del pasillo, y para garantizar la rigidez

de la estructura se emplearan los criterios establecidos en AGIES, los cuales
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indican que, en cada esquina de muros, se deberd colocar una columna
principal e intermedias una columna secundaria, para ello, se establecen los

siguientes armados y secciones de columnas.
Area de acero en columna C-A

El area de acero de una varilla No. 4 (1/2”) es de 1,29 cm2

AS =1,29%4 =5.16 cm2

Figura 14. Columna C-A

! 0.20 !

® °
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o

* L CONCRETO

\ r 4000 PSI
COLUMNA C-A
ESCALA:1/ 20

4 HIERROS DE © 1/2°
+ ESTRIBOS DE © 14" @ 0.15 MTS

Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.

El 4rea de acero comprendida por seccion bruta de concreto debe estar

entre el 0.8% y 3 % de la seccion, por lo tanto, se calcula el porcentaje de area
de acero.

4 x1.29

AS = 17720

* 100 = 1,84%

El area de acero esta en 1.84% por lo tanto se cumple con este chequeo.
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Area de acero en columna C-B
El area de acero de una varilla No. 3 (3/8”) es de 0,71 cm2

AS =0,71 %4 = 2,84 cm2

Figura 15. Columna C-B

L 0.20 |
R —
COLUMNA C-B

ESCALA:1/20

4 HIERROS DE @ 3/8"
+ ESTRIBOS DE @ 1/4" @ 0.15 MTS,

Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.

El area de acero comprendida por seccion bruta de concreto debe estar

entre el 0.8% y 3 % de la seccion por lo tanto se calcula el porcentaje de area
de acero.

_ 4x0,71

As = T 100 = 1.01%.

El area de acero esta en 1,01 % por lo tanto, se cumple con esta revision.
Area de acero en columna C-C
El area de acero de una varilla No. 5 (5/8”) es de 1,98 cm?.

AS =198 %6 = 11.88 cm?
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Figura 16. Columna C-C
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.

El area de acero comprendida por seccién bruta de concreto debe estar
entre el 0,8% y 3 % de la seccion por lo tanto se calcula el porcentaje de area

de acero.

6 *1.98

= —-—— = O
14>|<30*100 2.82%

As

El area de acero esta en 1,26 % por lo tanto se cumple con esta revision.
Area de acero en columna C-D
El area de acero de una varilla No. 3 (3/8”) es de 0,71 cm2

AS =0,71 %4 = 2,84 cm2
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Figura 17. Columna C-D
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.

El area de acero comprendida por seccion bruta de concreto debe estar
entre el 0,8% y 3 % de la seccion por lo tanto se calcula el porcentaje de area

de acero.

_ 4%0,71

AS =11 1a

*100 = 1,45 %

El area de acero esta en 0,95 % por lo tanto se cumple con esta revision.
Area de acero en columna C-E
El area de acero de una varilla No. 3 (3/8”) es de 0,71 cm2

AS =0,71 %4 = 2,84 cm2
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Figura 18. Columna C-E
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Fuente: elaboracién propia, Autocad 2013.

El 4rea de acero comprendida por seccion bruta de concreto debe estar

entre el 0,8% y 3 % de la seccion por lo tanto, se calcula el porcentaje de area
de acero.

2x%0,71

T

*100 = 1.01 %

El area de acero esta en 0,95 % por lo tanto se cumple con este chequeo.
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Figura 19. Distribucion de columnas primer nivel
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.

Figura 20. Distribucion de columnas segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.
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Disefio por corte

fv*S=* bxNo. de soleras

fs

Asv =

A Sx 14+156 0,02441 % S cm2
— = *
SV = T 124,00 ’ cm

Se colocaran 3 soleras a una distancia de 1,20 metros.

Area de acero requerido para disefio a corte

Asvrequerido = 0,02441 * 120 = 2,93 cm?2

Asvrequerido = 2,93 * 3 = 8,79 cm2

Se empleara 8,79 cm? de area de acero toral para resistir el corte actuante

en el muro.

Area de acero minimo para disefio a corte.

Asvminimo = 0,015«*b*xd = 0,015 * 14 * 20 = 4,20 cm2

Nota: el area de acero calculada sera empleado en las soleras, con las

siguientes dimensiones.

Asv = 0.71 «4 = 2.84 cm?2
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Como se puede observar, el area de acero requerido para la solera es
menor al &rea de acero a emplear por lo tanto se utilizardn soleras con estas

dimensiones y armados.

Figura 21. Solera intermedia, humedad
.. 0,14 |,
o
N
d - .

SOLERA INTERMEDIA
4 HIERROS DE @3/8
+ ESTRIBOS DE @1/4" @0.20

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES NSE - 7,4.

Figura 22. Solera corona
0.14
7 7
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«
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SOLERA DE CORONA
6 HIERROS DE © 1/2
+ ESTRIBOS DE ©1/4" @0.15

Fuente: elaboracidn propia, adaptado de AGIES NSE — 7,4.

2.1.12. Disefio de losas

Son elementos estructurales que funcionan como cubiertas o techos,

pudiendo trabajar en 1 o 2 sentidos, esto se determina dividiendo el lado corto
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entre el lado largo, cuyo resultado si es mayor de 0,5 se trabajara en 2 sentidos,
en el caso contario, trabajarlo en 1 sentido.

Cargas de disefio

Carga ultima de disefio:

Techo:
Cu= 1,4*363 kg/m? + 1,7*100 kg/m?

Cu= 678,20 Kg/m?
Aulas:
Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*200 kg/m?

Cu= 911,20 Kg/m?

Pasillos:
Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*500 kg/m?

Cu=1 421,20 Kg/m?
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Figura 23. Planta de distribucion de losas finales
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Fuente: elaboracion propia., Autocad 2013.
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Para el disefio de las losas se aplico el método 3 del ACI.

Disefio de losa final

Se procedera a determinar cémo trabaja la losa, en un sentido o en dos
sentidos.

A =lado menor

B = lado mayor

m = A/B > 0,5 trabaja en dos sentidos.

Losal, 2, 3,4,5, 6, 7,8.

m = 3,35/5,33 = 0,63 trabaja en dos sentidos

Losa 9, 10, 11,12.

M = 2,35/5,48 = 0,43 trabaja en un sentido.
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Por disefio se considera como una losa en 2 sentidos por estar apoyada

en los 4 extremos.
Determinar espesor de losa
t = perimetro/180

Losa 1,2,3,4,5,6,7,8 se empleara un
t= (5,33 + 5,33+ 3,35+ 3,35) /180 = 0,10 m > espesor de usart =,12m

Losa 9,10,11,12
t = (2,35+2,35+5,48+5,48) /180 = 0,09 m

Cargas de disefio

Carga ultima de disefio:

Techo:
Cu= 1,4*363 kg/m? + 1,7*100 kg/m?
Cu= 678,20 Kg/m?

Aulas:
Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*200 kg/m?
Cu= 911,20 Kg/m?

Pasillos:
Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*500 kg/m?
Cu=1 421,20 Kg/m?

Momentos actuantes
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Donde:
C = coeficiente de tablas
A = dimensién del lado corto

B = dimension del lado largo

Ma=C *CU * A2 Ma# = C * CMy *A? + C * CVy * A?
Mg =C * CU * B? Mg+ =C*CMuy *B?+ C*CVuy *B?
Losaly4

Ma¢) = 0,089*678,20%(3,35)%= 677,39 kg-m
Ma) = 0,056*508,20%(3,35)? + 0,067*170,00%(3,35)?= 447,21 kg-m
Mg = 0,024*678,20%(5,33)%= 462,41 kg-m
Mg = 0,007*508,20*(5,33)? + 0,009*170,00%(5,33)2= 144,53 kg-m

Losa2y3

Ma() = 0,08*678,20%(3,35)?= 608,89 kg-m

Ma+) = 0,048*508,20%(3,35)? + 0,0165*170,00%(3,35)%= 305,24 kg-m
Mg = 0,018*678,20%(5,33)%= 346,80 kg-m

Mg = 0,007*508,20%(5,33)? + 0,009*170,00%(5,33)?= 144,53 kg-m

Losa5y8

Mac) = 0,085*678,20%(3,35)%= 646,94 kg-m

Ma@) = 0,036*508,20%(3,35)? + 0,059*170,00%(3,35)?= 317,88 kg-m
Mg = 0,006*678,20%(5,33)%= 115,60 kg-m

Mg+ = 0,004*508,20%(5,33)? + 0,007*170,00%(5,33)?= 91,56 kg-m

Losa6y7

Mac) = 0,081*678,20*(3,35)%= 616,50 kg-m
Mag) = 0,034*508,20%(3,35)2 + 0,058*170,00%(3,35)2= 310,27 kg-m
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Ma() = 0,01*678,20%(5,33)2= 192,67 kg-m
Ma) = 0,004*508,20%(5,33)2 + 0,007*170,00%(5,33)2= 91,56 kg-m

Losa9y12

Mag = 0,094*678,20%(2,35)%= 352,06 kg-m

Ma) = 0,059*508,20%(2,35)? + 0,077*170,00%(2,35)°= 237,88 kg-m
Mg = 0,006*678,20%(5,33)%= 115,60 kg-m

Mg = 0,004*508,20%(5,33)? + 0,005*170,00%(5,33)?= 81,90 kg-m

Losa 10y 11

Mac) = 0,089%678,20%(2,35)2= 333,34 kg-m

Mag) = 0,056*508,20%(2,35)2 + 0,076*170,00%(2,35)2= 228,52 kg-m
Me() = 0,01*678,20%(5,33)2= 192, 67 kg-m

Me+) = 0,004*508,20%(5,33)2 + 0,005%170,00%(5,33)2= 81,90 kg-m

Figura 24. Planta de distribucién de losas de entrepiso
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Fuente: elaboracién propia, Autocad 2013.
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Para el disefio de las losas se aplico el método 3 del ACI.
Disefio de losa de entrepiso

Determinar como trabaja la losa.

A = lado menor

B = lado mayor

m = A/B > 0,5 trabaja en dos sentidos.

Losal, 2, 3, 6, 7,8.
m = 3,35/5,33 = 0,63 trabaja en dos sentidos

Losa 4 y5
M = 2,60/7,10 = 0,37 trabaja en un sentido.
Losa 9

M = 2,30/2,35 = 0,98 trabaja en dos sentidos.

Losa 10, 11,12.
M = 2,35/5,48 = 0,43 trabaja en un sentido.

Por disefio se considera como una losa en 2 sentidos por estar apoyada

en los 4 extremos.

e Determinar espesor de losa

t = perimetro/180

Losa 1,2,3,6,7,8 se empleara un
t = (5,33 + 5,33+ 3,35+ 3,35) /180 = 0,10 m
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Losady5

t =(2,60+2,60+7,10+7,10) /180 = 0,11 m
Losa 9

t = (2,30+2,30+2,35+2,35) /180 = 0,06 m

Losa 10,11,12
t = (2,35+2,35+5,48+5,48) /180 = 0,09 m

Carga ultima de disefio:

Aulas:

Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*200 kg/m?
CUM=571,20 kg/m2 CUV=340,00 kg/m2
CU= 911,20 Kg/m?

Pasillos:

Cu= 1,4*408 kg/m? + 1,7*500 kg/m?
CUM=571,20 kg/m2 CUV=850,00 kg/m2

Cu=1 421,20 Kg/m?
Momentos actuantes
Donde:

C = coeficiente de tablas

A = dimensién del lado corto

B = dimensién del lado largo

Ma@ = C * CU * A2 Ma@) = C * CMu *A2 + C * CVy * A2
Ms( = C * CU * B2 Mg = C * CMy * B2 + C * CVy * B2
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Losa l

Mae = 0,089*911,20%(3,35)2= 910,11 kg-m

Ma) = 0,056*571,20%(3,35)2 + 0,067*340,00%(3,35)?= 614,62 kg-m
Mg = 0,024%911,20%(5,33)%= 621,27 kg-m

M) = 0,007%571,20%(5,33)2 + 0,009*340,00%(5,33)?= 144,53 kg-m

Losa 5

Mac) = 0,094*911,20%(2,60)?>= 579,01 kg-m

Ma@) = 0,059*571,20%(2,60)? + 0,077*340,00%(2,60)°= 404,79 kg-m
Ma() = 0,004*911,20%(7,10)%= 183,73 kg-m

Mg+ = 0,007*571,20%(7,10)? + 0,005*340,00*%(7,10)%= 287,27 kg-m

Losa2y3

Mac) = 0,089*911,20%(3,35)%= 818,08 kg-m

Ma@) = 0,048*571,20%(3,35)? + 0,076*340,00%(3,35)?= 370,65 kg-m
Mg = 0,01*911,20%(5,33)%= 465,95 kg-m

Mg+ = 0,007*571,20%(5,33)? + 0,005*340,00%(5,33)?= 200,52 kg-m

Losa 4

Ma¢) = 0,089*911,20*(2,60)%= 548,21 kg-m

Ma@) = 0,056*571,20*(2,60)? + 0,076*340,00%(2,60)?= 390,91 kg-m
Mg = 0,01*911,20%(7,10)?= 459,34 kg-m

Mg = 0,004*571,20%(7,10)? + 0,005*340,00%(7,10)?>= 200,87 kg-m

Losa 6

Mac) = 0,085*911,20%(3,35)%= 869,21 kg-m

Ma@) = 0,036*571,20%(3,35)? + 0,059*340,00%(3,35)?= 455,89 kg-m
Mg = 0,006*911,20%(5,33)%= 155,32 kg-m

Mg+ = 0,004*571,20%(5,33)? + 0,007*340,00%(5,33)%= 132,52 kg-m
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Losa7y8

Ma¢) = 0,081*911,20%(3,35)?= 828,30 kg-m

Mac) = 0,034*571,20%(3,35)? + 0,058*340,00%(3,35)%= 439,26 kg-m
Mg = 0,01*911,20%(5,33)%= 258,86 kg-m

Ms@) = 0,004*571,20%(5,33)2 + 0,007*340,00%(5,33)2= 132,52 kg-m

Losa 9

Mac) = 0,055*1 421,20%(2,30)= 413,50 kg-m

Mac+) = 0,03*571,20%(2,30)? + 0,035*850,00%(2,30)?= 248,03 kg-m
Mg = 0,045*1 421,20%(5,33)?= 1 816,86 kg-m

Mg+ = 0,024*571,20%(5,33)? + 0,029*850,00%(5,33)?= 1 089,73 kg-m
Losa1l0y 11

Mag) = 0,089*1 421,20%(2,35)= 698,52 kg-m

Mac+) = 0,056*571,20%(2,35)? + 0,076*850,00%(2,35)?= 533,40 kg-m
Mg = 0,01*1 421,20%(5,33)?= 403,75 kg-m

Mg+ = 0,004*571,20%(5,33)? + 0,005*850,00%(5,33)%= 185,65 kg-m

Losa 12

Mac) = 0,094*1 421,20%(2,35)°= 737,77 kg-m

Ma¢+) = 0,059*571,20%(2,35)? + 0,077*850,00%(2,35)?= 547,56 kg-m
Mg = 0,006*1 421,20%(5,33)= 242,25 kg-m

Mg+ = 0,004*571,20%(5,33)? + 0,005*850,00%(5,33)?= 185,65 kg-m

2.1.12.1. Balance de momentos
Cuando 2 losas comparten un lado en comun y en el mismo ambas
presentan diferencia de momentos actuantes, deben balancearse aplicando el

siguiente criterio:

Si 0,80 * M mayor <M menor; entonces MB = (M mayor + M menor)/2
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Si 0,80 * M mayor > M menor; entonces MB = proporcional a su rigidez
Balanceo de momentos de losas finales

Balance de momentos en Losaly5

M1 = 677,39 kg-m

M2 = 646,94 kg-m

0,8*677,39 = 533.91 < 608,89 por lo que el balance se obtiene por

promedio

_ 677,39+ 608,89

M = 64314kg—m

Balance de momentos en Losa 1y 2
M1 = 462,21 kg-m
M2 = 346,80 kg-m

0,8*462,21 = 369,77 > 346,80 por lo que el balance se hace por medio de

rigideces.

K1, K2 = las rigideces de las losas ay b
L1, L2 = longitudes de losa consideradas
D1, D2 = los factores de distribucion de las losas ay b

dM = M mayor — M menor

Donde:

K1 K2

D1= D2=
K1+K2 K1+K2

Para realizar la distribucion, se efectia segun el célculo de la tabla

siguiente:
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Tabla XXX. Balance de momentos en losa

D1 D2
M1 M2
- D1*dM -D2*dM
MB MB

Fuente: elaboracién propia. Excel 2013.
Donde:

MB1,2 = Momento balanceado

MB1=Mmayor- ((Mmayor- Mmenor)*D1)
MB2=Mmenor + (Mmayor- Mmenor)* D2)

1 1

Kl= =019 K,=—=019
5,35 > 535
0,19
:&20150 D2=— """ =0,
0,19+0,19 0,19+0,19
dM = 462,21 — 346,80 = 115,41
Tabla XXXI. Balance de momentos nivel
0,50 0,50
462,21 346,80
74.87 213,09
404,51 kg-m 404,51 kg-m

Fuente: elaboracidon propia. Excel 2013.
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2.1.12.2. Armado de losa

Primero, se debe establecer el acero minimo y el momento que resiste,

para luego calcular el acero de refuerzo para los momentos mayores al minimo.

Datos para el disefio:

fc =210 kg/cm?

Fy = 2 810 kg/cm?

b =100 cm (franja unitaria)
t=12cm

r=2,5cm

Peralte
d=t—-r-9/2
d =12-2,5-(0,95/2) =9 cm

Area de acero minimo
141, .
ASin = T b*d

A = 410 6000 9,00
Smin = 57810.00 ! :

Asnin = 4,52 cm?

Espaciamiento

Franja unitaria

S = Area de acero hierro No.3 * - —
Area de acero minimo

S=071"* 100
o 4,52

S=15cm
Usar No.3 @ 15 cm.
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Espaciamiento maximo
Smax =2 *t
Smax =2 * 12,00
Shax = 24,00 cm

Momento que resiste el area de acero minima

As * fy )l
M(Asin) =¢* |[As*fy* [d- —————
(Asmin) l y < 17fo"b

4,52 * 2 810,00
M(Asmin) = 0,90 * l4,52 *2810,00 * (9,00 - >l

1,7 * 210,00 * 100,00
M(ASi,) = 988,13 kg*m

Para los momentos menores o iguales que resiste el area de acero
minimo, se usara hierro No. 3 @ 15 centimetros, y para los momentos mayores
gue resiste el area de acero minimo se procede de la siguiente manera,

tomando el momento maximo en toda la losa.

As = b*d-j(b*d)z_ M*b *<0’85*f0>

0,003825 * f'c fy

As = |100°9- |(100* 9)? 943,04 *100 | , (0,85* 210
- 0,003825 * 210 2810

As = 4,31 cm?

Ya que el area de acero requerido es menor al area de acero minimo, se

utilizara el area de acero minimo

La losa del segundo nivel, sera armada con varillas No.3 @ 0,15 m, en

ambos sentidos.
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Célculo del corte maximo actuante

CU*L _1421,20*5,35
2 2

Vmax=

=3 801,71 kg

Célculo del corte méaximo resistente
Vrzngc*b*d

Vr = 0,85v210 * 100 * 9 = 11 085,90 kg

Comparar Vr con V max.

Si Vr >V méx., el espesor es el adecuado, caso contrario aumentar t.

Como Vr >V max. el espesor es adecuado.

Figura 25. Detalle de armado final losa
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.
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En el caso de la losa del segundo nivel, el procedimiento es similar al

anterior, variando los datos de carga viva, carga muerta.
2.1.13. Disefio de vigas

Para este disefio se coloca una viga en el centro del salén para que las
losas no sean mayores a 12 cm. De la misma manera se emplearan vigas en el
pasillo porque carece de muros de carga, Solo se calcul6 la viga critica de
entrepiso, 0 sea la de mayor longitud para ambos sentidos del edificio, las

restantes quedaran con la misma seccién.

2.1.13.1. Disefio de vigas en las aulas
Se emplean vigas en el centro de los ambientes para separar las losas, y

para que se utilice un peralte de no mayor a 12 cm.

Figura26.  Areatributaria de viga
LAY {B)}
-~ < f— o — |
’ Aé@ :
‘ f‘f“ e
et
= ‘@
5 N
< 0N — © o P
e B Raiidl 0

Fuente: elaboracién propia, Autocad 2013.
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La longitud de la viga a disefar sera de 5,50 m con los siguientes valores
de disefio:

Area tributaria a la viga de 13,50 m2

Carga viva de 200 kg/m2  1,7*200= 340,00 kg/m2

Carga muerta de 408 kg/m2 1,4*408= 571,20 kg/m2

Carga ultima = 911,20 kg/m2

Peso propio de la viga (propuesta de 0,25 *0,45) = 270 kg/m

Peralte de la viga= h - recubrimiento= 45 -3 =42 cm
Célculo de la carga distribuida hacia la viga

cultima * area tributaria

= . d l .
v Longitud de la viga + peso propio de la viga

911.20 %9 1350 m2
_ m2

550m

kg kg

w + 270— = 2506,58—
m m

Célculo de los momentos positivos y negativos

y w x [?
24
y w x [?

+_
14

2 506,58 kg * 5,502
m
24

M—=

=3159,34kg —m

2 506,58 kg * 5,502
m

M+= ” = 5416,00 kg —m
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Con estos valores de momentos se calcula las &reas de acero en las vigas

respectivamente en cada seccion de la viga por medio de la férmula siguiente:

0.003825+fc

_ _ 2 _ _ Musb fe\
As-(b*d J(b*d) )*0-85*(fy)—

315934 % 25 281
As—=| 25 %42 — j(25 £ 42)% — - 85 (

222 ) =303 cm2
0,003825 * 281,00 2 810) cm

5416,00 % 25 281
* (.85 % (

ksl ) 2
0.003825 = 281.00 ) 36 cm

_ _ 2 _
As+=| 25 * 42 \/(25 * 42) 2,810

Célculo del acero minimo.

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

siguientes expresiones.

141 . &
ASsnin = F b*d ()
0.80°FC 5 . &
Aspin = 2250E = g )
1410 4 Ap « _
ASmin = 551005~ 25 42 Asqin = 5,27 cm?
Aspin = L2280 kg/em? wpp v 4o ASpin = 5, 00 cm?

2810 kg/cm?

Como el acero minimo en ambos casos es mayor que el area de acero

necesario debido a ambos momentos, se emplea el area acero minimo.
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2.1.13.1.1. Confinamiento de vigas

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 dltimo 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, de ser lo contrario se podra optar a los criterios establecidos
por el cédigo ACI318-11.

Corte ultimo.

2 506,58 * 5,50
1 = z =6893,10 kg
Corte resistente.

V,=@+%053*Vfc +bxd
Donde @=0,53
V. =0,85%0,53 * v280 * 25 42 = 7 915,22 kg

Como Vc>Vu, se confinard de acuerdo con criterios establecidos en el
codigo ACI 318-11.

El ACI 318-11 en el capitulo 21 describe los pardmetros de confinamiento

en elementos estructurales, de los cuales se empleé los siguientes:
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e El primer estribo cerrado no debe estar a mas de 5 centimetros de
la cara del elemento de apoyo.

e El espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder

la distancia de d/4. Siendo este el caso seria de 42/4= 10,50 cm.

e Se pueden espaciar a 8 veces el diametro de la barra longitudinal
mas pequefias, que en este caso seria de una varilla de 2" con un
namero de varilla 4, por consiguiente, el espaciamiento seria de 24

cm.

e No debe ser mayor a 30 cm.

e Se debe confinar una longitud no menor de 2 veces la altura del

elemento, medida desde la cara del nudo hacia el centro de la viga.
Para este caso la viga sera confinada a una longitud igual a 2*h, esta es
de 0,90 m a un espaciamiento de 0,10 m y la zona central a un espaciamiento

de 0,125 m, el estribo empleado sera de hierro No. 3.

Siendo estos los casos se presenta el armado de la viga:
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Figura 27. Detalle de armado de viga
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.
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2.1.13.2. Disefio de gradas

Una escalera debe ser comoda y segura, dependiendo de la relacion de

los peldafios, es decir, la relacion de huella y contrahuella.

La huellay la contra huella deben cumplir con los siguientes criterios:

€c<20,00 cm
h>c
(2 *c +h) <64,00 cm (valor cercano)
(c+h) =45,00a48,00cm
¢ * h = 480,00 a 500,00 cm?

Donde:
¢ = contra huellas

h = huellas

NUmero de escalones minimos
h/c = 3,00/0,18 = 16 escalones

Se tomaron 8 contrahuellas antes del descanso

NuUmero de huellas

No. De contrahuellas -1 = 8-1 = 7 huellas
Por lo tanto, se obtiene:

8 contrahuellas de 18 cm

7 huellas de 30 cm
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Por ser una losa que se encuentra simplemente apoyada en 2 extremos,

se considerara como losa en un sentido.

Figura 28. Dimension modulo de gradas
-«
0 “5
\ -
’ 2.1 ’

Fuente: elaboracidn propia. Autocad 2013.

Longitud de losa

Longitud = VX2 + Y?

Longitud = /2,102 + 1,507

Longitud = 2,58 m

Espesor de losa
t=1L/24
t=2,70/24=0,12m
Integracion de cargas
CV =500 kg/m?
Acabados = 100 kg/m?
Pconcreto = 2 400 kg/m?3
F'c = 210 kg/cm?

Fy = 2 810 kg/cm?
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Carga muerta

Peso propio de la escalera

P.= ’[—E =2 400 0’11-0’18 +100=148 kg/m?
Cc ( 2) ’ 2 g

Total CM = 148 kg/m?

Cargaviva
Total CV =500 kg/m?

Carga tltima
CuU=14CM+1,7CV
CU = 1,4 (148) + 1,7 (500) = 1 057,20 kg/m?

Figura 29. Distribucion de carga y momentos modulo de gradas

1 057,20 kg/m2

2.58

wL14 WL 4

Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.
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Céalculo de momentos

w*L® 1057,20*2,58°

Mgy = g - 9 =781,91 kg-m
" _w*L? 1057,20*2,58% c02.65 K
O~ g " 14 ~2Ye0o KgMm
Acero minimo
141 4, «
Asml’n=T b*d (l)
0,80°/FC 4, «
Asm,'n=f—ny_c b*d )
Donde:

fy = limite de fluencia del acero
b = franja unitaria
d = peralte efectivo

Area de acero minimo

_ 1410 4 * _
Asin = m 100,00 * 8,50 =
Asy, = 280V2B0kg/em? g0 g * g 50

2810 kg/cm?

Area de acero

M*b
As = b*d-J(b*d)Z-
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As.in = 4,05 cm?
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fy



Donde:
b =franja unitaria
d = peralte efectivo

M = momento analizado

fc =resistencia a la compresion del concreto

fy = limite de fluencia del acero

781,91*100,00 |,
0,003825 * 210,00

As(+)= [100,00 *8,50 - \/(100,00 *8,50)2 -

0,85*210,00
23810,00

As(+) = 3,77 cm?

Como el area de acero requerido es menor que el area de acero minimo

se espaciara con hierro No.3 @ 0,15 m.

502,65 *100,00 |,
0,003825 * 210,00

As(-) = [100,00 *8,50 - \/(’IO0,00 *8,50)2 -

0,85*210,00
2 810,00
As(-) = 2,39 cm?

Como el area de acero requerido es menor que el area de acero minimo

se espaciara con hierro No.3 @ 0,15 m.
Acero por temperatura
Asiemp =0,002*b *d
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Astemp = 0,002 * 100,00 * 11,00

Espaciamiento maximo

Sméx =3t
Smax =3 * 11,00
Smax = 33,00 cm

Figura 30. Detalle tipico mdédulo de gradas
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.

111



2.1.14. Disefio de cimientos

El cimiento corrido para los muros se calcula como una franja unitaria; se
disefio para soportar las cargas superpuestas, las distribuye de forma adecuada
y proporciona un empotramiento de acuerdo con la resistencia del terreno,

deben ser continuos para proveer un amarre adecuado entre ellos.
2.1.14.1. Determinacion del calor soporte

Con base en pruebas de laboratorio se presentan los siguientes
resultados:

(ver anexo 1)

Descripcidn del suelo = limo arenoso color café oscuro
Angulo de friccion interna = 20,46°

Cohesion =9,39 o/ ,
Peso especifico del suelo = 1,44 ton/m3

Desplante =1,20 m
Esfuerzo limite
Se determind por medio de la formula del Dr. Karl Terzaghi, siendo esta:
Gg=C*Ng+y*Z*N +05*y*B*N,
Donde:

¢ = coeficiente de cohesion del suelo

N'; = factor de capacidad de carga debido a la cohesién
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y =peso especifico del suelo

Z =desplante de cimentacion

N', = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B =base de zapata

N'y= factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Los valores de factores de capacidad, se obtuvieron de la grafica de

curvas de trazo continuo, siendo estos:

N’ = 8,15
N'q = 2,00
N\, = 0,27

Determinando el esfuerzo limite:

Qg= C*Ng+y*Z*Ng+05*y*B*Ny
Qg = 9,39 * 8,15+ 1,44 * 1,20 * 2,00 + 0,5 * 1,44 * 1,20 * 0,27
qq = 80,22t/ ,

e Valor soporte del suelo

g

VS=F

Donde:

qqy = esfuerzo limite

F.S. = factor de seguridad
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Segun el Dr. Karl Terzaghi, el minimo para el factor de seguridad puede

ser por lo menos de 3, para este caso se utiliza un valor de 3.

Determinando valor soporte del suelo:

_ 94

Vs = F.S.
80,22
Vs= 53—

Ve =26,74 o0/ ,

2.1.14.2. Disefio de cimiento corrido
Se disefid el cimiento corrido con los siguientes valores:

Valor soporte de disefio: 26,74 ton/m2
Peso especifico del suelo: 1,44 ton/m3
F'c=210 kg/cm2

Fy= 2810 kg/cm2

Espesort = 0,20

Fcu= 1,46

Peso especifico del concreto= 2,40 ton/m3
g admisible= 26,74 ton/m2

Carga que soporta la cimentacion
w edificio _ 331,02
YT TLtotal 92,56

= 3,58 ton/m
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Carga de trabajo de la cimentacion

Wt—Wu—3’58—245t
= Feu - 1ag ~ »A>ton/m

Determinacion de la presion actuante

q actuante = wt + wsuelo + w cimiento

q actuante = 245+ 1,44 040+ 1,20 1+ 240,402+ 1= 333 ton

P total _ 3,33 ton
area  050mx*1m

q actuante = = 833 ton/m2

Nota: para que el disefio del cimiento sea correcto la presion de disefio
debe ser mayor a la presion actuante, en este caso si cumple con el chequeo
por lo que se procedera.

q actutante < q admisible

2.1.14.2.1. Disefio del espesor del cimiento

Para el calculo del espesor del cimiento corrido, se calcula la presion de

disefo ultima.

q diseiio = Fcu * qactuante = 1.46 * 833 = 12,16 ton/m2
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Peralte del cimiento

d=t Q)—QO 7.5 .27 11
=t—rec—o= . 5~ 11 em

Chequeo a corte

_ 040-0.15

2 — 0.11=0015m

X

Corte actuante
V actuante = q disefio * x = 12,16 * 0.015 = 0.19 ton

Corte resultante

V resultante = 0.53 % 0.85* \/f c* b xd
V resultante = 0.53 * 0.85 x V281 * 100 x 11 = 14.19 ton

Como el corte resultante es mayor que el corte actuante, esto da la
seguridad que el aspersor del cimiento es capaz de soportar las cargas que se

le aplican.

Disefio por flexion

040 - 0.15
L=—=0.125,
2
Momento actuante M = Wzl — 1216 20'125 = 0.095ton — m

2.1.14.2.2. Areade acero requerido

_ _ 2 _ Muxb ﬁ _
As = (b *d \/(b *d) 0.003825*F’c> *0.85+ (fy) -
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0,095 = 700 = 1 000 ( 281 )
* *

_ B 2_
AS 100 = 11 j(700 * 11) 0.003825 % 281.00 2810

= 0.342 cm?2

14,10
2810

AS min = x 100 11 = 5,52 cm2

Célculo del espaciamiento de los eslabones
5,52 cm2 -------------- 100
1.29 cm2 -------------- S S=23 cm

El resultado de la operaciébn es de 23 cm de espaciamiento entre
eslabones, pero por trabajo se tendra un espaciamiento de 20 cm, de esta
manera se empleara un area de acero igual a 6.45 cm?, cumpliendo asi con lo

calculado

Area de acero por temperatura.

As temperatura = 0.002 * b x t
As temperatura = 0.002 * 40 * 20 = 1,60 cm2

Se reforzara con 3 varillas No. 4 corridas dando un resultado de area de

acero siguiente:
As utilizar = 3 * 1.29 = 3.87 cm2
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Figura 31. Detalle de cimiento corrido

0.40

Se reforzara con eslabones No.4 @ 0,20 m + 3 varillas longitudinales No. 4

Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.

2.1.14.3. Disefio de zapatas

Se analiza si el cimiento corrido soporta la presion que ejerce la viga de
carga al muro por lo tanto se tienen los siguientes pardmetros para verificar si el

cimiento corrido soporta la presién actuante.

Valor soporte de disefio: 26,74 ton/m2
Peso especifico del suelo: 1,44 ton/m3
F'c= 210 kg/cm2

Fy= 2810 kg/cm2

Espesor t=0,30 m

Fcu= 1,46

Pu=28,33 ton

Mu= 9,12 ton -m

Peso especifico del concreto= 2.4 ton/m3
Q admisible= 26,74 ton/m2
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2.1.14.3.1. Predimensionamiento de area de zapata

Azapata = %
s
Donde:
P’t = carga de trabajo
Vs = valor soporte del suelo

1,5 * 28,33
Azapata = W

Azapata = 1,33 m?
Se necesita un area de 1,33 m? para poder soportar las cargas inducidas
por las vigas, y tomando como base un area de cimiento corrido de 0,40 m *
1,20 m, tendremos un area de 0.48 m?, lo tanto, serd necesario implementar
zapatas en las columnas donde cargaran las vigas, se propone utilizar una

zapata cuadrada de 1,20 m;
A zapata = 1,20 m x 1,20 m = 1,44 m?.

Como se puede observar el area de la zapata cumple con el primer chequeo,

por lo que se proseguira con el calculo.

Carga de trabajo de la zapata

 _Pu_2833_
= Feu 146 ~ 19A40ton/m

Determinacion de la presion actuante:
P actuante = wt + Pcolumna + p suelo + p zapata
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Donde:

wt = carga de trabajo

Pcoumna = peso debido a la columna
Psuelo = peso debido al suelo

Pzapata = peos debido a la zapata

P actuante = 19,40 + 0,26 + 2,08 + 1.04 = 22,78 ton

P total _ 22,78 ton
area 1,20m = 1,20m

q actuante = = 15,82 ton/m2

Nota: para que el disefio de la zapata sea correcto la presion admisible
debe ser mayor a la presion actuante, en este caso si cumple con el chequeo
por lo que se procedera.

q actutante < q admisible

2.1.14.3.2. Disefio del espesor de la zapata

La presion del suelo, en un punto cualquiera de la zapata, es distinta a la
presidbn en otro punto de esta. para el disefio se determina una presion
constante; se realiza el disefio con la carga maxima, afectada por el factor de
carga ultima.

(disefio = Qmax * FCU
Donde:
gmax = carga maxima admisible

FCU = factor de carga ultima

q disefio = 1,46 x 15,82 = 23,10 ton/m?2
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Espesor de la zapata

Dimensionada el area, se determina el espesor de la zapata, basados en
qgue el recubrimiento del refuerzo no sea menor de 7,50 centimetros, y que el
peralte efectivo sea mayor de 15,00 centimetros mas el recubrimiento y el
diametro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe ser tal que resista los

esfuerzos de corte, para este caso sera de 40,00 centimetros.

Peralte efectivo

(Dvarilla

d=t-rec- >
Donde:
t = espesor asumido
rec = recubrimiento

Determinar peralte efectivo con hierro No.4.

d=t ®—30 7.5 1.27 22
= rec 2— . 2 ~ cm

2.1.14.3.3. Corte simple
La falla de las zapatas por esfuerzo cortante, ocurre a una distancia igual

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

en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante.
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Figura 32. Corte simple en zapata

X , d b
/_,./
s
o
k 4
B
Fuente: elaboracidon propia. Autocad 2013.
Distancia x:
B b q
X = — - — -
2 2
Donde:

B = base de la zapata
b = base de la columna
d = distancia igual al peralte efectivo

Determinando distancia x:

X=§-§-d
1,20 0,30 22
*T T T2 700
x=0,23m

Corte actuante:

Vact-sim = Aact-sim*(disefio

Donde:

Aactsim = area actuante al corte simple
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(isefio = carga de disefio
Vact-sim = (1,200 * 0,23) * 42,27
Vact-sim = 11,67 Ton

Corte resistente

Vres-sim = (P* 0,53 *\/;* b*d

Viee.sim = 0,85 * 0,53 * /210,00 * 120* 22
Vies.sim = 19,94 Ton

Nota: Como el corte resultante es mayor que el corte actuante, asegura
que el aspersor de la zapata es capaz de soportar las cargas que se le aplican.

V actutante <V resultante
2.1.14.3.4. Corte punzonante
La columna tiende a punzonar la zapata, debido a los esfuerzos de corte

producidos en el perimetro de la columna; el limite donde ocurre la falla esta a

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

Figura 33. Corte punzonante en zapata
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Fuente: elaboracion propia, Autocad 2013.
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bo = 4 (c+d) = 4(30+22)

Corte actuante

Vact-pun = Qdisefio ( Azapata — (C+d)2)

Donde:

Vact-pun = COrte actuante punzonante
Azapata = area de zapata

Qdisefio = carga de disefio

Vact-pun = 23,10 * 1,17)

Vact-pun = 27,03 Ton

Corte resistente

Vies-pun = @ * 1’06*\/;*b0*d

Donde “bo” es el perimetro de seccion critica de punzonamiento = 2,96 m

Corte resultante

Vies.sim = 0,85 * 1,06 * /210,00 * 296 * 22
Vies.sim = 98,35 Ton

Nota: El corte resultante es mayor que el corte actuante, esto asegura que
el aspersor de la zapata es capaz de soportar las cargas que se le aplican.

Entonces, el peralte efectivo de la zapata sera de 0,30 m.

v actutante < v resultante
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2.1.14.3.5. Disefio del refuerzo

El empuje hacia arriba del suelo, produce momento flector en la zapata,
por tal razon, es necesario reforzarla con acero, para soportar los esfuerzos

inducidos.

Momento ultimo:

x1 2
Mu - qdiseﬁo L

2

Donde:
Quisefio = carga de disefio

L = distancia de extremo de la columna hacia borde de zapata

2
M, = 5

M, =2,34 Ton*m

Area de acero:

My*b |, <O,85*f'c>

= *d - * 2 _
As=1b"d J(b d)*- 5.003825 " o fy

As =

100,00 * 22,00 - j(']O0,00 *22)? -

2 340,00 * 100,00 , (0,85 * 210,00
0,003825 * 210,00 2 810,00

As = 4,27 cm?

Area de acero minima

14,1
ASm,'n = _y *b*d
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A =21 100.00%22
Smin = 5°810.00 ’

Aspin = 11,04 cm?
Como As < Asmin colocar ASmin

Nota: se utilizara el area de acero calculado para armar la zapata,

distribuidas con varillas No. 4 ( '2")

Espaciamiento para area de acero minima, utilizando hierro No. 4.

. , Franja unitaria
S = Area de acero hierro No.4 * - —
Area de acero minimo

100,00
S=1.29 11,04
S=11,68 cm

Por trabajabilidad se colocara hierro No. 4 @ 0,11 m.
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Figura 34. Detalle de armado zapata
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.

Figura 35. Seccion de zapata
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Fuente: elaboracion propia. Autocad 2013.

Por lo tanto, se emplearan estas zapatas en las columnas aisladas del

pasillo y en las columnas donde cargaran las vigas principales
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2.1.15. Instalaciones

El disefio cuenta con alcantarillado pluvial, iluminacion y fuerza,
instalaciones hidraulicas, debido a que el edifico escolar se encuentra en un
complejo educativo, el cual ya cuenta una red de drenaje que conduce hacia
una planta de tratamiento solo se disefiara la tuberia a utilizar para los servicios

sanitarios.

2.1.15.1. Instalaciones Hidraulicas

Las instalaciones de agua potable, precisan de materiales muy resistentes
al impacto y a la vibracion, entre los cuales se encuentran el PVC, por ello se

utiliza para este disefio.

2.1.15.1.1. Método de Hunter

Para el disefio de la red hidraulica se usara el método de Hunter, este es
un meétodo probabilistico, que establece que un sistema trabajara
eficientemente, si contando con “n” artefactos, se diseha para “m” de ellos

funcionando el 1 por ciento del tiempo.

Este método considera aparatos sanitarios de uso intermitente y tiene en
cuenta el hecho de que cuanto mayor es su numero, la proporciéon del uso
simultaneo de los aparatos disminuye. Para estimar la maxima demanda de
agua de un edificio o seccion de él, debe tenerse en cuenta si el tipo de servicio

gue prestaran los aparatos es publico o privado.
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La demanda maxima se determina calculando el total de unidades de
descarga o unidades Hunter en funcién del numero y tipo de artefactos a servir y

multiplicandolos por su correspondiente factor de carga o unidad Hunter.

Se recomienda aplicar al resultado de demanda méxima probable

calculada un factor de correccién de 0,60.

Tabla XXXII. Unidades de gasto
Unidades de gasto
Pieza Tipo Agua| Agua
Total ¥ 52 | caliente
Tina 4 3 3
Lavadero de 8 450 450
ropa
Ducha 4 3 3
Inodoro Con tanque S 5 --
Inodoro an valvu}gr 8 8 -
semiautomatica
Lavadero Cocina hotel, restaurante 4 3 3
Lavadero Reposteria 3 2 2
Bebedero Simple 1 1 --
Bebedero Muitiple 1* 1* --
Lavatorio Corriente 2 1,50 1,50
Lavatorio Muitiple i 1.50 1,50
Botadero 3 2 2
Urinario Contangue 3 3 -
Urinario SO vmar 5 5 =
semiautomatica

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos, Guia para las instalaciones sanitarias.

Estimacion de la demanda

Para los servicios del edificio escolar se tienen los siguientes artefactos

sanitarios:
6 lavamanos * 2 unidades Hunter = 12 U.H.
9 inodoros * 5 unidades Hunter = 45 U.H.
1 mingitorios * 3 unidades Hunter = 3 U.H.
2 lavatorio * 1.5 unidades Hunter= 3 U.H.

Total 63 U.H.
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Se usara el valor de 65 unidades Hunter

Tabla XXXIII. Gastos probables, método de Hunter
Gasto Gasto
No-d8 e [ vaie ] = Fanam | Ve
3 0,12 -- 40 0,91 1,74
4 0,16 - 42 0,95 1,78
5 0.23 0,91 44 1,00 1,82
6 0,25 0,94 46 1,03 1,84
7 0.28 0,97 48 1,09 1,92
8 0.29 1.00 50 1,13 1,97
9 0.32 1,03 55 1,19 2,04
10 0,34 1,06 60 1,25 2,11
12 0.38 1,12 65 1.31 217
14 042 1,17 70 1,36 2,23
16 0.46 1,22 75 1.41 2.29
18 0.50 1,27 80 1.45 2,35
20 0,54 1,33 85 1.50 240
22 0,58 1,37 90 1,56 2,45
24 0,61 1,42 95 1,62 2,50
26 0,57 1,45 100 1,67 2,55
28 0,71 1,51 110 1,75 2,60
30 0,75 1,55 120 1,83 2,72
32 0,79 1,59 130 1,91 2,80
34 0,82 1,63 140 1,98 2,85
36 0,85 1,67 150 2,03 2,95
38 0,88 1,70 160 2,14 3,04

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos, Guia para las instalaciones sanitarias.

En la tabla anterior se muestran los gastos probables para la aplicacion
del método de Hunter, con base en los resultados obtenidos anteriormente, se

conoce que la demanda maxima probable es de 1,31 I/s.

Aplicando un factor de correccion igual a 0,60 se obtiene el siguiente

resultado.
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Factor de correccion =1,31 /s * 0,60 = 0,79 I/s

Convirtiendo a m?/s se obtiene= 7,9 m%/s

Se tiene el caudal que se utilizard, por lo tanto, se precedera a calcular el
area de la seccién de la tuberia, tomando como referencia la velocidad de flujo
igual a 3 m/s, siendo la seccion la siguiente:

Q=AxV

Despejando el area de la formula anterior se obtiene:

A = 0,41 plg?

El area de la seccion transversal de una tuberia de diametro de 34” de es
de 0,44 plg?, por lo tanto se utilizara tuberia PVC de %”.

2.1.15.2. Drenajes
El objetivo del drenaje pluvial es la evacuacion de las aguas provenientes
de la escorrentia producida por la precipitacion pluvial. Estimando una

frecuencia de ocurrencia de 10 afios, y tiempo de concentracion de 5 minutos el

calculo de la intensidad de lluvia se utiliza la férmula siguiente.
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= A
t+B
Donde:
| = intensidad de lluvia en mm/h
t = tiempo de concentracion en minutos
A = parametros de ajuste

B = parametros de ajuste

= 1 345
" 5+9
| =96,07 mm/h

Los parametros de ajuste A y B corresponden a la estacion meteorolégica

mas cercana, siendo en este caso la del INSIVUMEH

Por ser una superficie impermeable de techos, se estimara una C (relacion
entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el area) de 1, debido a que
hay un 0 por ciento de infiltracién. El &rea a drenar por cada bajada sera de 61
metros cuadrados o 0,0061 hectareas, el caudal es calculado de la siguiente

manera.

CIA
360

Donde:
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia

A = area a drenar

_ 1*96,07*0,0061
- 360
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Q=0,0016 m¥s =1,63 /s

Ahora se calcula el diametro de la tuberia por medio de la férmula de
Manning. Utilizando tuberia pvc con un coeficiente de rugosidad de 0,009 y una

pendiente de 1 por ciento.

_ (691 000*Q*n\*®
D= g2

Donde:
Q = caudal
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente

691 000 * 0,0016 * 0,009\>®

D=5.62cm=2.21"
Por lo tanto, se empleara tuberia PVC de 3 pulgadas de diametro.
2.1.15.3. Electricidad
La instalaciéon de iluminacién cuenta con cuatro circuitos en el primer nivel

y cuatro circuitos para el segundo nivel, que se calcularan de la siguiente

manera.
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Las lamparas de iluminacion seran de 2 tubos de 40 watts cada tubo y las

plafoneras serd con bombilla incandescente de 80 watts cada una y un voltaje
de 110 voltios.

Circuito “A”
, unidades*watts por unidad
Intensidad = -
voltaje
Intensidad = 4" 80)
ntensidad = 110

Intensidad = 2,90 amperios

La intensidad la incrementamos por seguridad en un 40 por ciento

Intensidad = 2,90 amp. * 1,40 = 4,07 amperios

Con un cable calibre 12 AWG. Se debe colocar un flipdn con un amperaje

maximo de 20 amperios. Con el cual se cubre la demanda para este circuito.

Tabla XXXIV. Circuitos de lluminacién, primer nivel

Potencia | No. Potencia Aumento por No. Flio-
Circuito unitaria | Unid total Voltaje | Amperios seguridad Conductor bn P

(Watts) | ades (40%)
A (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 |#12 20
B (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 |#12 20
C (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 |#12 20
D (ILUMINACION) 80 10 800 110 7,27 10,18 [#12 20

Fuente: elaboracidon propia. Excel 2013.
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Tabla XXXV. Circuitos de lluminacion, segundo nivel

Potencia | No. Potencia Aumento por No. Elio-

Circuito unitaria | Unid total Voltaje | Amperios seguridad Conductor 6n P
(Watts) | ades (40%)

E (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 | #12 20

F (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 (#12 20

G (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 (#12 20

H (ILUMINACION) 80 4 320 110 2,91 4,07 | #12 20

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.

Para la instalacion de fuerza, se cuentan tres circuitos en el primer nivel y

tres circuitos para el segundo nivel, calculado de la siguiente manera.

El tomacorriente doble se tomara de 200 watts, con este dato se calcula la

intensidad.
Circuito No.1
. unidades*watts por unidad
Intensidad = .
voltaje
Intensidad = § 200
ntensidad = 110

Intensidad = 14,55 amperios

La intensidad la incrementamos por seguridad en un 40 por ciento

Intensidad = 10,91 amp. * 1,40 = 19,64 amperios
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Con un cable calibre 12 AWG. Se debe colocar un flip-on con un amperaje

maximo de 20 amperios. Con el cual se cubre la demanda para este circuito.

Tabla XXXVI. Circuitos de fuerza, primer nivel
Potencia . Aumento por No.
Circuito unitaria uni'::aes Pit;r;?a Voltaje Amperios seguridad Cor:)c:uct flip-
(Watts) (40%) on
1 (FUERZA) 200 8 1600 110 14,55 19,64 | #12 20
2 (FUERZA) 200 6 1200 110 10,91 15,27 |#12 20
3 (FUERZA) 200 3 600 110 5,45 7,64 | #12 20
Fuente: elaboracidon propia. Excel 2013.
Tabla XXXVII. Circuitos de fuerza, segundo nivel
Potencia . Aumento por No.
Circuito unitaria unilt\:lI:;:les Pottoetr;tl:la Voltaje Amperios seguridad CO::”“ flip-
(Watts) (40%) on
4 (FUERZA) 200 8 1600 110 14,55 19,64 |#12 20
5 (FUERZA) 200 8 1600 110 14,55 19,64 | #12 20
6 (FUERZA) 200 3 600 110 5,45 7,64 | #12 20
Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
2.1.16. Presupuesto

A continuacion, se describe el presupuesto de trabajo, se presenta los

renglones, la unidad de medida, la cantidad, el precio unitario y el total, en

cuanto a indirectos se aplicé el 35 por ciento.
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RENGLON

Tabla XXXVIII.

DESCRIPCION

UNIDAD

DE

Presupuesto edificacion

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

MEDIDA

1 TRAZO + BODEGA ML 213,00 Q66,93 Q14 256,09
2 DEMOLICION M2 264,00 Q127,84 Q33 749,76
3 ZAPATAS UNIDAD 15,00 Q2 980,35 Q44 705,25
4 CIMIENTO CORRIDO ML 165,00 Q367,24 Q60 594,60
Bl SOLERA DE AMARRE ML 50,00 Q283,77 Q14 188,50
6 COLUMMATIPQ C-A ML 56,00 Q280,00 Q93 333,40
7 COLUMNATIPO C-B ML 192,00 Q245,00 Q44 146,00
g COLUMNATIPO CC ML 36,00 Q450,00 Q10 786,50
3 COLUMMA TIPQ C-D ML 78,20 Q150,00 Q10 351,86
10 COLUMNATIPO C-E ML 16,80 Q120,00 Q2 016,00
11 COLUMNA TIPQ C-F ML 28,80 Q350,00 Q10 080,00
12 COLUMNATIPO C-G ML 44,00 Q35,00 1 540,00
13 VIGAS TIFO 1 ML 110,00 Q1 224,83 Q134 731,30
14 LOSA M2 425,00 Q696,83 Q296 154,48
15 MURO DE BLOCK M2 483,00 Q192,93 Q93 185,19
SOLERAS { HUMEDAD,
16 INTERMEDIA, CORONA) ML 870,00 Q194,05 Q168 823,50
17 MODULO DE GRADAS M2 14,50 Q1 196,15 Q17 344,18
INATALACIONES
18 ELECTRICAS GLOBAL 1,00 Q80 331,75 QB0 331,75
INSTALACIONES
13 HIDRAULICAS GLOBAL 1,00 Q104 145,08 Q104 145,08
REPELLO + CERNIDO EN
COLUMNAS, SOLERAS,
20 CIELO Y VIGAS M2 1 441,00 Q105,17 Q151 549,97
21 PISO M2 670,00 Q304,37 Q203 927,90
HERRERIA [PUERTAS Y
22 VENTAHAS) GLOBAL 1,00 Q190 687,50 Q190 687,50
23 BARANDAS ML 34,00 (385,74 Q13 115,16
24 PAHUELOS M2 200,00 Q197,17 Q39 434,00
25 LIMPIEZA GLOBAL 1,00 Q13 140,38 Q13 140,38
TOTAL Q1 846 318,35

Fuente: elaboracidon propia.
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2.2. Calle adoquinada en aldea Chillani

2.2.1. Elementos que constituyen el pavimento con adoquin

Se describen los siguientes elementos

2.2.1.1. Subrasante

Es la superficie de terreno que soporta la estructura del pavimento, en el
caso de la terraceria es la capa por donde transitan los vehiculos. Para conocer
si una Subrasante es buena o mala, se debe conocer su granulometria, limites

de Atterberg y su valor soporte C.B.R.

2.2.1.2. Sub base

Es la primera capa del pavimento y esta constituida por una capa de
material granular, de un espesor compactado, segun las condiciones y
caracteristicas de los suelos existentes en la sub-rasante, pero en ningan caso

serd menor de 8 cm ni mayor de 70 cm, segun norma AASTHO T 193.
Esta capa se destina, fundamentalmente, a soportar, transmitir y distribuir

con uniformidad el efecto de las capas superiores del pavimento, de manera

gue el suelo de la subrasante las pueda soportar.
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Tiene como funcién:
e Aumentar el valor soporte del suelo y uniformizar la resistencia a
lo largo del proyecto.
e Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.
e Hacer minimos los efectos de cambio de volumen en los suelos de

la sub-rasante.

2.2.1.3. Base

Esta capa permite reducir los espesores de carpeta, dada su funcion
estructural importante, al reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten
hacia las capas inferiores y funciona como drenante del agua atrapada dentro
del cuerpo del pavimento al evitar el bombeo y los cambios de volumen de las
capas inferiores. El espesor de la capa base debe estar comprendido entre los
10y 30 cm, segun norma AASTHO T 27y T 11.

Entre sus principales caracteristicas y funciones estan las siguientes:

e Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la superficie de

rodadura.

e Servir de material de transicién entre la sub-base y la carpeta de

rodadura.

e Ser resistentes a los cambios de temperatura, humedad vy

desintegracién por abrasion producidas por el transito.

e Tener mayor capacidad que el material de sub-base.
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2.2.1.4. Capa de asiento

Es una capa de arena colocada debajo de los adoquines que proporcionan
un acomodo uniforme a lo largo del proyecto y sirve como drenaje por si
existiese alguna filtracién en las juntas evitando que se dafie la capa de base

La cama de asiento debe poseer las siguientes caracteristicas:

Proporcionar un acondicionamiento para los adoquines sobre la
capa base, cubriendo todas las irregularidades que ésta pueda

tener.

Brindar apoyo uniforme para toda el area de cada uno de los

adoquines.

Drenar el agua que pueda provenir de la infiltracién en las juntas

de los adoquines y con ello evitar que dafie la capa base.

El material debe tener un tamafio maximo de grano de 5 mm y no

debe contener materia organica no fina arcillosa.
El espesor de la capa de arena, una vez compactada, debe ser de 2 a 3 cm.
2.2.1.5. Carpeta de rodadura
Es la capa formada por los adoquines que directamente soporta la carga
vehicular. Existen diferentes formas de adoquin, la que se usard en este

proyecto es la mas comun, el de tipo cruz.

La carpeta de rodadura de un pavimento adoquinado comprende los

siguientes elementos:
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¢ Bloques de adoquin prefabricado
e Bordillo

e Llaves de confinamiento

¢ Relleno de juntas

2.2.1.6. Llave de confinamiento

Su fin es restringir el desplazamiento longitudinal, la separacion entre

llaves transversales se aprecia en la siguiente figura.

Figura 36. Porcentaje de espaciamiento de llaves vrs. pendiente

Grafica de espaciamiento de llaves %de pendiente Vrs.
de confinamiento

espaciamiento de llaves
de confinamiento m

| 3 \
11 13 15 17 19 21 23
Pondiente (%)

Fuente: Caniz Orozco Mario René, Disefio y planificacion de proyectos de adoquinado.

Las pendientes de los tramos varian entre 1% como minimo a 11 % como
maximo, por lo tanto, para uniformizar el espaciamiento entre las llaves de
confinamiento se empleara un espaciamiento de 10 m, al utilizar la gréafica

anterior obtenemos el espaciamiento indicado.
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2.2.1.7. Bordillo

Elemento que sirve para dar alineacion a las calles y banquetas y evita
qgue los adoquines se desplacen lateralmente, de la misma manera sirve como

medio para drenar las aguas pluviales y conducirlas a un punto de desfogue.
2.2.1.8. Pendiente o bombeo lateral

Sirve para desfogar rapidamente las aguas pluviales; existen dos formas
de disponer de estas pendientes. La primera es con la pendiente para “afuera”;
se usa cuando existen o se haran bordillos o aceras, y el agua correra por los
extremos de la calle y evacuara el agua en los tragantes laterales; la segunda
es con la pendiente para “adentro”, esta se usa cuando no existen bordillos y no
se haran en el proyecto, en este caso el agua correra por el centro de la calle y

evacuara el agua en los tragantes centrales.

2.2.2. Topografia preliminar

La topografia se utiliza para obtener la informacion necesaria para disefiar
la calle que se va ampliar y adoquinar; para este proyecto se realizd un estudio
topografico de planimetria y altimetria, mediante la combinacion de las medidas

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

Consiste en obtener las caracteristicas horizontales de la superficie. Se
miden las distancias horizontales y los angulos que definen la ruta preliminar.

Con la planimetria se representan los puntos por donde pasara la calle

y se definen los accidentes geogréaficos que pueden afectar el disefio de la
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carretera, en este caso, se emple6 el método una poligonal abierta con

radiaciones.

2.2.2.2. Altimetria

Consiste en obtener las elevaciones o alturas de cada punto respecto a un
plano de referencia. Con la altimetria se obtiene la representacion en relieve del
terreno, para este caso se empled el método de nivelacibn geométrica o por
alturas.

2.2221. Secciones transversales

La seccion transversal en un punto de una carretera, es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicién y
dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

Las secciones transversales estan definidas por: la corona, las cunetas,
los taludes, las contracunetas, las partes complementarias y el terreno

comprendido dentro del derecho de via.

Por medio de estas secciones se podra determinar la topografia de la faja

de terreno que se necesita para lograr un disefio apropiado.
2.2.3. Ensayo de suelos

A partir de este estudio se establece la estructura de pavimento que se
empleara en la construccion. Por lo tanto, dependiendo de la calidad del suelo
existente, se realiza un analisis de la necesidad de colocacion de una capa de

transicion sobre la cual se apoye el pavimento tipo adoquin.
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Los ensayos de suelos que se realizan en este estudio tienen diferentes
fines siendo estos los siguientes:

e Clasificacion del tipo de suelo.
e Control de la construccion y determinacion de la resistencia del

suelo.
Clasificacion del suelo

Los ensayos para la clasificacion del suelo son utilizados para poder
describir y clasificar los suelos de una forma adecuada, siendo estos los

siguientes.

2.2.3.1. Andlisis de granulometria

El analisis de granulometria consiste en separar y clasificar por tamafio los
granos que componen el suelo. A partir de esta clasificacion se representan los
resultados del analisis en forma gréafica, con lo que se obtiene una curva de

distribucion granulométrica.
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion

de su tamafo.

De acuerdo con el tamafio de las particulas de suelo, se definen los

siguientes términos:
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Tabla XXXIX. Clasificacion de material segun sus particulas

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

Arena fina: 0.2 mm —0.05 mm
Limo 0.05 mm—0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual para el disefio de carreteras
pavimentadas de bajo volumen de transito. p. 113.

Segun los resultados obtenidos del ensayo de granulometria, el suelo
posee 0.64 % de grava, 34,93 % de arena y 64,43 % de finos. El suelo se
clasific6 como Limo arenoso color café oscuro, A-4 segun clasificacion
AASHTO.

El andlisis granulométrico es llevado a cabo en dos procesos

El primero consiste en saturar una muestra de suelo y dejarla reposar por
un dia para luego efectuar un lavado con agua en el tamiz 200 (0.075 mm), se
ingresa la muestra al horno de 16 a 24 horas a una temperatura constante de
110°C.

El segundo proceso se realiza con la porcion de la muestra que ya ha sido
lavada y que esta completamente seca. Esta se introduce en la parte superior
de un juego de tamices que incluyen el %” (19,05 mm), el 4 (4,76 mm), el 10
(2,00 mm), el 40 (0,425 mm) y el 200 (0,074 mm), y se coloca en la maguina

tamizadora 7 minutos.

Terminado este paso se pesa cada porcion en la balanza y se hacen los

calculos matematicos de porcentajes de gravas, arenas Y finos.
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2.2.3.2. Limites de Atterberg

Los limites de consistencia de los suelos, también conocidos como limites
de Atterberg, sirven para determinar las propiedades plasticas de los suelos
arcillosos o limosos y estan representados por su contenido de humedad.

Los limites de consistencias comprenden el limite liquido y el limite
plastico. El limite liquido es el contenido de humedad de un suelo en el limite
superior del intervalo plastico. El limite plastico es el contenido de humedad de
un suelo en el limite inferior del intervalo plastico. Este intervalo representa el

rango de contenido de humedad en el que un suelo posee consistencia plastica.

Para estos ensayos es necesario separar una muestra de suelo que pasa
por el tamiz 40 (0,425 mm), colocarlo en una capsula de porcelana y afiadirle
agua hasta llegar a formar una pasta homogénea. La muestra se puede trabajar

a partir del dia siguiente de su conformacion.
2.2.3.2.1. Limite liquido

Es el estado del suelo cuando se comporta como una pasta fluida. Este
limite se define como el contenido de agua necesario para que se cierre una
abertura de una porcién del material y vuelta a mezclar con la espatula en la
copa de Casagrande con un ranurador que separa la muestra 1,27 cm. Se hace
funcionar el mecanismo a una velocidad de 2 golpes por segundo y se busca
que la abertura cierre a los 25 golpes, aunque también se puede aplicar una
tabla de correccion si el nimero de golpes estd comprendido entre los 15y 35.
Una vez efectuado el proceso, se toma una porcion de la pasta y se pesa en la
balanza, luego se introduce en el horno a una temperatura uniforme de 16 a 24
horas y se saca la muestra para volverla a pesar y comparar los resultados,

obteniendo asi el limite.
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El limite liquido es una medida de la resistencia al corte del suelo a un
determinado contenido de humedad. A medida que el tamafio de los granos o
particulas presentes en el suelo disminuyen, el limite aumenta. Este

procedimiento esta basado en la norma AASHTO T 89.

2.2.3.2.2. Limite plastico

Es el minimo contenido de humedad por debajo del cual el suelo se
comporta como un material plastico, cuando ya esta un poco endurecido, pero
no llega a ser semisolido. Cuando el suelo se encuentra en este nivel de
contenido de humedad esta a punto de cambiar su comportamiento al de un

fluido viscoso.

Para efectuar este ensayo se utiliza una porcion de la misma muestra
preparada para el ensayo del limite liquido. Se deja secar hasta que alcanza
una consistencia que no se adhiera a la palma de la mano sobre una placa de
vidrio, formando un cilindro de aproximadamente 1/8” de diametro y de unas 4’
de largo; al llegar a este tamafo se vuelve a hacer una esfera con el material y
se repite el procedimiento, reduciendo el contenido de humedad por el
manipuleo, hasta que el cilindro se raje. En este momento, se determina el
contenido de humedad de la misma forma como se calculo el limite liquido, asi

se obtiene el limite plastico.

El procedimiento mencionado se encuentra descrito en la norma AASHTO
T 90.
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2.2.3.2.3. indice plastico

Este indice es el mas importante y el mas usado. Para averiguarlo no es
necesario realizar otro ensayo aparte de los dos anteriores, Unicamente
consiste en efectuar la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite
plastico. El indice plastico muestra el margen de humedad, dentro del cual el
suelo se encuentra en estado plastico. Si el limite plastico es mayor que el

limite liquido, el indice de plasticidad se considera no plastico.

Los limites liquido y plastico dependen de la calidad y el tipo de arcilla,

pero el indice plastico depende de la cantidad de arcilla.

La plasticidad del suelo se puede definir de la manera siguiente:

e Cuando el indice plastico es igual a 0, el suelo es no plastico.

e Cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo es de baja
plasticidad.

e Cuando el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17, el suelo
es medianamente plastico.

e Cuando el indice plastico es mayor de 17, el suelo es altamente

plastico.

2.2.3.2.4. indice de grupo

El indice de grupo es un valor que indica la calidad del suelo dependiendo
de su granulometria y de los valores obtenidos para el limite liquido y el indice
de plasticidad. Por lo tanto, toma en cuenta las siguientes propiedades de los
suelos:

e Proporcion de finos

e Limites de Atterberg
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Debe ser un numero entero positivo comprendido entre cero y veinte (O-
20). Si resulta un namero fraccionario, se redondea al entero mas cercano; si
resulta un valor negativo, se adopta el cero; y si es mayor de veinte, se toma

como veinte.

Para su célculo se emplea la siguiente formula:

IG =0.2a+ 0.005 ac + 0.01 bd

donde:

Ig indice de grupo

a (% pasa No. 200)-35
b (% pasa No. 200) — 15
Cc LL-40

d IP-10

El valor resultante del indice de grupo es funcion de la calidad del suelo.

2.2.3.3. Proctor

Esta prueba se hace con la finalidad de obtener la densidad méxima y la

humedad 6ptima en un ensayo llamado Proctor.

La masa de los suelos esta formada por particulas solidas y vacias. Estos
ultimos pueden estar llenos de agua, aire 0 ambos a la vez. Sila masa de un
suelo se encuentra suelta, tiene un mayor ndmero de vacios, los que van
reduciéndose conforme se somete a compactacién hasta llegar a un minimo,

gue es cuando la masa del suelo alcanza su menor volumen y su mayor peso.
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Esto se conoce como “densidad maxima”. Para alcanzar la densidad
maxima es necesario que la masa del suelo tenga una humedad determinada,

la cual se conoce como “humedad 6ptima”.

Al alcanzar el suelo su maxima densidad se reduce el volumen de vacios y
la capacidad de absorber humedad, y también aumenta la capacidad para

soportar mayores cargas.

Existen dos tipos de ensayo Proctor:

Proctor normal (AASHTO T 99)
Proctor modificado (AASHTO T 180)

El primer paso consiste en tomar una cantidad de suelo y afiadirle una

cantidad especifica de agua.

En el ensayo de Proctor normal se utiliza un molde cilindrico de 4” de
diametro y 4.58” de altura, teniendo asi un volumen de 1/30 de pie cubico. Se le
coloca en la parte superior un collar del mismo diametro para darle una altura
adicional.

Se llena el molde en 3 capas iguales del material que se va a ensayar,
compactando cada uno con 25 golpes de un martinete de 5.5 libras de peso, un

didmetro de 2” y una altura de caida de 12”.

Para el ensayo de Proctor modificado se utiliza un molde con las mismas
dimensiones del anterior y su respectivo collar, pero en este caso, el molde se
llena en 5 capas, compactando cada capa con 25 golpes de un martinete de 10

libras de peso, con una altura de caida de 18”.

151



En los dos ensayos, luego de compactada la muestra, se saca del molde
y se obtienen porciones que sirven para determinar el contenido de humedad
en ese momento del suelo. Se agrega mas agua a la muestra y se repite el
proceso de compactacioén hasta que se tengan datos para la curva de densidad

seca contra contenido de humedad.

Para carreteras en Guatemala es obligatorio el uso del ensayo Proctor
modificado, el cual tiene las siguientes ventajas con respecto del Proctor
normal:

Mejor acomodacion de las particulas que forman la masa de un suelo,

reduciendo su volumen y aumentando el peso unitario o densidad.

Teniendo una humedad Optima mas baja, las operaciones de riego son

mas economicas, lo que facilita la compactacion.
2.2.3.4. Relacién California Bearing Ratio (C.B.R), (AASHTO T 193)

Desarrollado por la Division de Carreteras de California, es el método
mas usado para evaluacion de resistencia al corte de los suelos. EI CBR es una
medida de la resistencia al corte del suelo en condiciones controladas de

densidad y humedad.

Este método comprende tres ensayos:

e Determinacion de la densidad maxima y la humedad optima.
¢ Determinacion de las propiedades expansivas de los materiales

e Determinacién del valor soporte

Se expresa en porcentaje de la carga requerida para producir la misma

penetracion en una muestra estandar de piedra triturada.
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Para este ensayo es necesario conocer la humedad éptima y la humedad
actual del suelo y con ello poder determinar la cantidad de agua que se afiadira
a la muestra de suelo. Los cilindros se compactan en cinco capas, para 10, 30 y
65 golpes por cada capa. Para cada cilindro compactado se obtendra el
porcentaje de compactacion (%C), el porcentaje de expansiéon y el porcentaje
de CBR. El procedimiento analitico se rige por la norma AASHTO T 193.

Para determinar la expansion, a cada cilindro se le coloca un disco
perforado, con vastago ajustable y el disco de 10 a 13 |b. Sobre el vastago
ajustable se coloca el extensdmetro, montado sobre un tripode y ajustando la
lectura a cero. Se sumerge en agua durante cuatro dias, tomando lecturas cada

24 horas y controlando la expansion del material.

El objeto de sumergir la muestra durante cuatro dias en agua es para
someter los materiales usados en la construccién a las peores condiciones que

puedan estar sujetos en el pavimento.

Se puede hacer la siguiente clasificacion con respecto al valor soporte
CBR:

Tabla XL. Clasificacion de material segun su CBR
No. de CBR | Clasificacion general Usos
0-3 Muy pobre Subrasante
3-7 Pobre A regular Subrasante
7-20 Regular Subbase
20-50 Bueno Base, Subbase
> 50 Excelente Base

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 191.
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Para la muestra de material, se obtuvo un valor de CBR de 5,75% por lo
que se clasifica el material como Pobre A regular y tiene un uso para

Subrasante

Andlisis de resultados

A continuacién, se presenta un resumen de los ensayos efectuados

donde se observan las siguientes caracteristicas del suelo:

Descripcion del tipo de suelo: Limo arenoso color café
Clasificacion: S.C.U.: ML P.R.A.: A4

Limite liquido: 31,6 %

Limite plastico: 7,9 %

Densidad maxima: 91,90 Ib/pie®

Humedad éptima: 28,50 %

CBR al 95% de compactacion es de 5,75 % aprox.

El analisis demuestra que el material cumple con los requisitos de
subrasante, dado que su limite liquido no es mayor del 50%. El 95% de
compactacion se alcanzara con la humedad o6ptima del 28,5% y el CBR es

mayor del 5%.
2.2.4. Disefio geométrico

Criterios de disefio

El disefio se basa en una carretera tipo F, clasificacion segun la Direccion
General de Caminos; con un trafico promedio diario (TPD) de 10 a 100
vehiculos y ancho de calzada de 5,50 metros, esto debido al aforo de vehiculos

en el cual dio como resultado de un TPD de 43; segun el reporte del Registro
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Fiscal de Vehiculos de la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT),
para el departamento de Guatemala es el que mas unidades reporta, con 1
millon 357 mil 599, para el afio 2 017, para un crecimiento de 91,6% en 10
afos, por lo tanto empleando la tasa de incremento de vehiculos para 10 afios

arroja un valor de TPD de 83 vehiculos.

Consiste en disefiar y trazar la linea central de la carretera. Para el trazo
de la linea central se deben tomar en cuenta muchos factores, entre ellos estan:
la topografia del terreno, la geologia y tipo de suelos por donde pasara la
carretera, la hidrologia de la regién, accidentes geograficos cercanos al terreno

por donde pasara la carretera e infraestructura cercana a la carretera.

Con el disefio geométrico se definen tanto el eje en planta como en perfil,

por lo que se deben realizar alineamientos horizontales y verticales.
Segun las normas de la Direccion General de Caminos en la tabla XLIII, se

dan las caracteristicas geomeétricas para un camino tipo F por ser el tipo de

carretera que se disefara.
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Tabla XLI.

Clasificacion y caracteristicas de las carreteras

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL

o0, | cannerens | VEOCPADDE] ANcro DE anNcHD DE TERRACERIA |DERECHO DE|  RADIO | PENDIENTE | DISTANCIS VISIE PARADA " DISTANCIA VISIB PASO
DISERQ (KPH)J CALZADA (m) | CORTE (m) | RELLENO (m)]  VIA(m) MINIMO (m) | MAXMA (m) | MINIMA (m) | RECOMEN {m) | MINMA (m) | RECOMEN (m)
TIPD A" 27720 | 2500 2400 50.00
3000 | ReclomEs:
A Juanas 100 375 3 160 200 700 750
5000 JonouLamas 80 225 4 10 150 520 550
MONTARDSAS 60 110 5 70 100 350 400
TIPO "B” 7.20 13.00 12.00 2500
1500 | reciones:
A Juanes 80 225 6 10 150 520 550
3000 Jorouramas 60 110 7 70 100 350 400
MONTARDSAS 40 47 8 40 50 180 200
TIPO "C” 6.50 12.00 11.00 2500
900 | RecIONES:
A Juanas 80 225 6 110 150 520 550
1500 Jonputapas 60 110 7 70 100 350 400
MONTARDSAS 40 47 3 40 50 180 200
TIFD "D" 6.00 11.00 10.00 2500
50D | reciones:
A Juanas 80 225 6 110 150 520 550
900 JonpuLaoas 60 110 7 70 100 350 400
IMONTARDSAS 40 47 8 40 50 180 200
TIPO "E" 550 950 8.50 2500
100 | reciones:
A Juanes 50 75 8 55 70 260 300
500 Jonputaas 40 47 9 40 50 180 200
MONTARDSAS 30 - 30 10 30 35 110 150
TIPD "F" 550 950 850 15.00
10 REGIONES:
A uanas 40 47 10 40 50 180 200
100 Jonouianas 30 30 12 30 36 10 150
MONTARDSAS 20 18 14 20 25 50 100
ESTRUCTURAS: CARGA H-15-5-12  NOTAS:
ALTURA LIBRE 475m 1) T.P.D.: Promedio de Trafico Diario
ANCHO RODADURA 7.90m 2) La seccion tipica para carreteras tipo "A", incluye isla central de 1.5 m de ancho.
ESFUERZOS UNITARIOS 3) Las caracteristicas de las estructuras son generales para todos los tipos de

CONCRETO CLASE "A"
ACERD DE REFUERZD
ACERO ESTRUCTURAL
* DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA
LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL

carretera, con excepcion de la tipo "A", en donde el ancho es doble.
4] La calidad de la capa de recubrimiento para calzada podra ser para carreteras

Tipo "A": Hormigdn, Concreto asfaltico(caliente o frio) o tratamiento superficial

Multiple; para tipo "B" y "C" Concreto asfaltico (frio o caliente) o tratamiento

superficial doble; para tipo "0":Trat. Sup. Doble; para tipo "E", Trat. Sup.

Simple, y para tipo "F": Recubrimiento de material selecto.

Fuente: Direccion General de Caminos

Fuente: Direccion General de Caminos (DGC).
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Los parametros de disefio se tomaron del el Manual Centroamericano
para Disefio geométrico de carreteras y Pavimentos SIECA, el libro de
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la
Direccion General de Caminos (DGC) y algunos criterios de la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte, por sus siglas
en inglés AASHTO (American Association of State Highway and Transportacion
Officials).

Para determinar el disefio y tipo de carretera, se utilizaron como
pardmetros de disefio el trdnsito promedio diario (TPD), la topografia de la zona
donde se encuentra la carretera y el tipo de vehiculo que circulard por la

carretera.

2.2.4.1.1. Disefio Planimetrico

Es el disefio de la carretera horizontalmente, se calculan tangentes o
rectas, y las curvas que uniran dichas rectas. El disefio horizontal debera
cumplir con las Normas establecidas por la Direccion General de Caminos
(DGC).

2.2.4.1.2. Disefio de Localizacion
El disefio de la linea de localizacion, es el trazo final y definitivo consiste
en un proceso de tanteos y comparaciones, tomandose en cuenta una serie de

aspectos y consideraciones después de los tanteos.

Consideraciones importantes a tomar en cuenta para el disefio de la linea

de localizacion:
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e El uso de tangentes largas, pero no excesivas, ofrece seguridad.
Sin embargo, hay que quebrarlas para alejarse de terrenos
pantanosos, lugares donde el derecho de via es muy costoso.

e Es preferible una linea que siga las ondulaciones del terreno, que
una tangente larga con repetidos cortes y rellenos.

e Para una velocidad de disefio, debe evitarse el uso de la curvatura
maxima permisible.

e Debe evitarse un alineamiento con quiebres bruscos.

e Evitar curvas sucesivas cuando existan tangentes cortas.

e El disefio se efectta utilizando tangentes, curvas de disefio y las
especificaciones.

Se efectud el primer tanteo, tratando de seguir la linea fijada por la curva
de la subrasante trasladada del perfil a planta. Si se logra adaptar la linea de
localizacion a esta curva, su perfil seguira la pendiente de la subrasante, es
decir que se obtendria una condicion ideal de corte y relleno en toda la linea, en
muchos casos es dificil de conseguir. La carretera actual cuenta con curvas
muy cerradas por lo que fue dificil adaptarse lo mejor posible a las
caracteristicas del terreno. Luego, con lineas, se unen a través de tangentes las
curvas, moviendo constantemente dichas tangentes y curvas hasta que el
proyecto obtenga una forma légica. Dado que la carretera esta establecida
desde hace mucho tiempo, se acomod6 de la mejor manera posible al

alineamiento horizontal ya existente, rectificando curvas y tangentes.

2.2.4.1.3. Tangentes y curvas horizontales

Son segmentos de circunferencia que sirven para unir dos rectas

consecutivas. Para el calculo de los elementos de curvas horizontales es
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necesario conocer las deflexiones entre tangentes (A) y el grado de curvatura
(G).

El grado de curvatura de una curva depende la velocidad de disefio de la
carretera. Mientras mayor sea la velocidad de disefio de la carretera menor sera

el grado de curvatura.

Figura 37. Elementos de curva circular simple
:c"" 2; R %,
5 f-:i‘- '\"r,
._’\-‘- . %,
i = - §::- A
’; ‘/ <> '\ L\'IM(}%‘iA-'UA "/ o \..T' Q:
.&g’i : '*:':»,{
% %
,i’b’? N eletp "fk\

Fuente: Augusto Rene Pérez Méndez. Metodologia de actividades para el disefio geométrico

de carreteras. Pagina 29.

En la figura 37 se pueden apreciar los siguientes elementos:

e Subtangente (St)

o Delta (4)

e External (E)

e Longitud de curva (LC)
e Cuerda maxima (Cm)

e Principio de curva (PC)
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¢ Principio de tangente (PT)
¢ Ordenada media (OM)

¢ Radio (R)

e Centro de curva

e Punto de interseccion (PI)

Grado de curvatura
Es el angulo central que subtiende un arco de circunferencia de 20 metros

de longitud.
G=1145,9156 /R

Subtangente
Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion
(P1) o la distancia entre el punto de interseccion (PI) y el principio de tangente
(PT).
St =R * tan (A/2)
External
Distancia entre el punto de interseccion (Pl) y el arco de la curva,

intersecta la curva exactamente en el centro.

E =R* [sec (A/2) —1]

Longitud de curva

Distancia total del arco o de la curva, inicia en el PC y termina en el PT.

Lc=(20% 1)/ G

Cuerda méaxima

Distancia en linea recta desde el PC hasta el PT.

160



CM=2*R*sen (A/2)
Ordenada media
Distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la cuerda

maxima.

OM =R * (1 - cos (A/2))

Ejemplo de aplicacion (curva 1)

Deflexion (A)

Entre dos azimuts existe un delta o diferencia angular, la forma de
calcularlo es restando el azimut 2 del azimut 1 y sirve para escoger el tipo de
curvatura que se utilizard. Mientras mas grande es el radio se utiliza un grado
de curvatura mayor. Para facilitar su calculo el Angulo delta fue obtenido del
programa CivilCAD 2016.

A =10° 15'30”

Radio (R)

Es la distancia perpendicular al principio de curva (PC), o principio de
tangente (PT), hacia el centro. Por ser carretera tipo F, el radio minimo es de 18
m, asi que se disefia con el radio minimo porque el espacio es reducido y si el

terreno lo permite el radio puede proponerse mas grande.

R =200 m
Grado de curvatura (G)
En Guatemala se define como el angulo central que sobre una
circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. Es decir, que el grado

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

G=1145,9156 /200 G=6
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Longitud de curva (LC)
Es la distancia medida desde el principio de la curva (PC), al principio de

tangente (PT), sobre la curva disefiada.

Lc = (20 x 10° 15'30°) / 6 Lc = 34.19 m

Subtangente (St)

Es la distancia entre el principio de curva (PC) y el punto de interseccion
(P1), ya que la curva es simétrica la distancia entre el punto de interseccion (PI)
y el principio de tangente (PT) es igual, en curvas circulares simples que forma

un angulo de 90° con el radio.

St= 200 * tan (10°15'307")/ 2) St =17.95 m
External (E)

Es la distancia desde el Pl al punto medio de la curva.

E= 200 x sec (10°15'30"°/ 2) -1) E = 0.80 m

Ordenada media (Om)
Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la
cuerda maxima.
Om= 200 (1- Cos (10°15'30""/2) Om=0.80 m

Cuerda maxima (Cm)
Es la distancia en linea recta desde el principio de curva PC al principio de

tangencia PT.

Cm= 2*200 (Sen (10°15'30""/ 2) Cm = 35.76 m
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2.2.4.1.4. Curvas de transicion

La seccion transversal de la carretera sobre un alineamiento recto tiene
una inclinacion llamada bombeo, la cual facilita el drenaje o escurrimiento del
agua de lluvia. El valor del bombeo dependera del tipo de superficie y de la
intensidad de las lluvias en la zona del proyecto, variando del 1 al 4 por ciento.

Asimismo, la seccion transversal de la calzada sobre un alineamiento
curvo tendra una inclinacion asociada al peralte, el cual tiene por objetivo
facilitar el desplazamiento seguro de los vehiculos sin peligros de

deslizamientos.

Las curvas de transicion se utilizan para hacer el cambio de pendiente de
una seccion transversal con bombeo a una seccion transversal con peralte. La
funcién de la curva de transicion es hacer el cambio de pendiente de una forma

gradual a lo largo de la curva.

Para obtener la longitud de la curva de transicion se pueden utilizar varios
métodos. Si se toma en cuenta la variacion de la aceleracién centrifuga, se
puede deducir una férmula en funcién de la velocidad de disefio y del radio de
la curva circular. Para calcular la longitud de curva de transicion se puede

utilizar la siguiente formula:

Formula de Barnett, deducida de la formula de Euler

Lt=V3/28R
Donde:
Lt longitud de curva de transicion (m)
\% velocidad de disefio (kph)

R radio de la curva circular (m)
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2.2.4.1.5. Peralte

Es la pendiente transversal que se coloca en las curvas de la carretera

para poder contrarrestar la fuerza centrifuga ejercida por los vehiculos en las

curvas.
e=(V2/ (127 *R)) - Cr
Donde:
E peralte
Vv velocidad
R radio
Cr coeficiente de rozamiento

Para el disefio de peralte se empleara la siguiente tabla:
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Peralte y longitud de espiral recomendados

Tabla XLII.
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2.2.4.1.6. Sobreancho

Es el ancho adicional que se da a la curva para que los vehiculos no se
salgan de la carretera. Para dicho proyecto no se considerara el sobreancho
porque en unas curvas la carretera ya se encuentra delimitadas y no se puede

exceder mas que al ancho establecido.

Tabla XLIII. Resumen de disefio geométrico horizontal
Disefo de curvas horizontales
v © < g 3 ©
S © ©
S| € | g5] % £ | 83 % |zE| 3¢ "
(GI o 3 S w (o]

1 200 6 10°15'30°°| 17,95 34,19 0,80 0,80 35,76 |2,1| 17

2| 35,389 32 22°58'18"”" 7,19 14,36 0,72 0,71 14,09 (9,2 41

3 200 6 6°51'23” 11,98 22,85 0,36 0,36 23,92 (2,1 17
4| 200 6 1°46'24” | 3,10 5,91 0,02 | 0,02 | 619 |2,1|17

5| 68,396 17 32°31'24°° | 19,95 38,26 2,85 2,74 38,31 |5,8| 26

6 200 6 4°30'28” 7,87 15,03 0,15 0,15 15,73 |2,1| 17

7 200 6 14°16'51°| 25,05 47,60 1,56 1,55 49,72 (2,1 17

8| 73,85 16 8°20'22" 5,38 10,42 0,20 0,20 10,74 |5,5| 25

9 6,58 174 |10°40'36” 0,61 1,23 0,03 0,03 1,22 |BN | BN
10 200 6 6°14'22” 10,90 20,80 0,30 0,30 21,77 (2,1 17
11 200 6 1°31'30” 2,66 5,08 0,02 0,02 532 |21 17
12| 75,15 15 11°42'36” 7,71 15,61 0,39 0,39 15,33 |5,2| 23
13 18 64 17°48'22” 2,82 5,56 0,22 0,22 5,57 |BN|BN
14 200 6 8°46'16" 15,34 29,24 0,59 0,59 30,59 (2,1 17
15 200 6 8°49'12” 15,42 29,40 0,59 0,59 30,76 |2,1| 17
16 200 6 10°35'39"" | 18,54 35,31 0,86 0,85 36,93 |2,1| 17
17 200 6 20°33'13"°| 36,26 68,51 3,26 3,21 71,36 |2,1| 17
18 21,8 53 32°46'29"”" 6,41 12,37 0,92 0,89 12,30 | BN | BN
19| 200 6 [12°01'33"| 21,07 40,09 | 1,11 1,10 | 41,90 |2,1| 17
20 200 6 13°07'46°| 23,02 43,76 1,32 1,31 45,73 |2,1| 17
21 200 6 1°59'18” 3,47 6,63 0,03 0,03 6,94 (2,117
22 200 6 9°23'14” 16,42 31,29 0,67 0,67 32,73 |2,1| 17
23 200 6 25°13'23"° | 44,75 84,08 4,94 4,83 87,34 (2,1 17
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Continuacion de la Tabla XLIll. Resumen de disefio geométrico horizontal

9 ()
g & S = © © g c ©
o o g 5 "g s e o E 2 E 3 g
(&) a 3 (@]

24| 76,51 15 2°53'53"” 1,94 3,86 0,02 0,02 3,87 |5,2| 23
25 200 6 9°26'47"" 16,52 31,49 0,68 0,68 32,94 (2,1 17
26 200 6 10°04'02” 17,62 33,56 0,77 0,77 35,10 (2,1| 17
27| 23,35 49 25°22'12"° 5,26 10,36 0,58 0,57 10,25 |BN | BN
28| 62,57 18 11°33'13” 6,33 12,84 0,32 0,32 12,60 |6,1| 27
29| 34,35 33 14°54'44” 4,50 9,04 0,29 0,29 891 (9,3| 42
30| 41,06 28 16°21'22” 5,96 11,80 0,43 0,43 11,80 |8,5| 38
31| 42,02 27 9°43'51"”" 3,58 7,21 0,15 0,15 7,13 |8,3| 37
32| 51,67 22 8°35'23"” 3,88 7,81 0,15 0,15 7,74 |7,2| 32
33| 49,15 23 16°06'16" 6,95 14,00 0,49 0,48 13,77 |7,5| 34
34| 52,75 22 11°05'17” 5,12 10,08 0,25 0,25 10,19 |7,2| 32
35| 31,64 36 15°45'52" 4,38 8,76 0,30 0,30 8,68 (9,5| 43
36 200 6 13°40'27” 23,98 45,58 1,43 1,42 47,62 (2,1 17
37 200 6 9°07'31” 15,96 30,42 0,64 0,63 31,82 (2,1 17
38 200 6 4°03'26" 7,08 13,52 0,13 0,13 14,16 |2,1| 17
39 200 6 8°55'22"" 15,60 29,74 0,61 0,61 31,11 (2,1 17
40 200 6 0°09'38”" 0,28 0,54 0,0002 | 0,0002 | 0,56 |2,1| 17
41 200 6 13°46'30” 24,16 45,92 1,45 1,44 47,97 (2,1 17
42| 27,45 42 29°9'34"”" 7,14 13,89 0,91 0,88 13,82 |BN | BN
43 200 6 7°51'59"”" 13,75 26,22 0,47 0,47 27,44 (2,1 17
44| 52,41 22 8°42'9”" 3,99 7,91 0,15 0,15 795 |7,2| 32
45| 37,24 31 24°38'35"° 8,13 15,90 0,88 0,86 15,89 | 9 |41
46| 20,99 55 34°47'34” 6,58 12,65 1,01 0,96 12,55 |BN | BN
47| 30,05 38 34°38'08"" 9,37 18,23 1,43 1,36 17,89 |9,8| 44
48| 18,35 62 33°34'20" 5,54 10,83 0,82 0,78 10,60 |BN | BN
49| 19,92 58 42°11'30”° 7,68 14,55 1,43 1,34 14,34 |BN | BN
50 200 6 13°17'54” 23,31 44,33 1,35 1,35 46,32 (2,1| 17
51 200 6 1°41'23” 2,95 5,63 0,02 0,02 590 |2,1| 17
52 200 6 21°04'56°° | 37,22 70,27 3,43 3,38 73,18 (2,1 17
53 38,7 30 30°40'16”" 10,61 20,45 1,43 1,38 20,47 (8,9 40
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Continuacién de la Tabla XLIIl. Resumen de disefio geométrico horizontal

8 ©

3 ) b £

()] E c c ko] — =

@ o T 5 p] (7] T © p € ‘©
> = o + x o0 > > £ © £ 3 "

~ © © () c = - S >

5 5 | 88 & 5 £5| g 2 5 | | 2

veloe 2 | 3 : | 3

o O
54| 37,23 31 18°31'04” 6,07 11,95 0,49 0,49 11,98 9 |41
55 27,7 41 14°58'40” 3,64 7,31 0,24 0,24 7,22 |BN| BN
56 200 6 15°36'39” 27,42 52,04 1,87 1,85 54,32 |12,1| 17
57 18 64 1°03'51” 0,17 0,33 0,00 0,00 0,33 BN |BN
58 18 64 65°19'48"" 11,54 20,42 3,38 2,85 19,43 |BN | BN
59 200 6 1°17'53” 2,27 4,33 0,01 0,01 4,53 |2,1| 17
60| 43,25 26 29°05'49”" 11,22 22,38 1,43 1,39 21,73 (8,1| 37
61 38,78 30 27°88'43"" 9,42 18,21 1,13 1,10 18,31 |8,9| 40
62 36,57 31 11°5'19” 3,55 7,15 0,17 0,17 7,07 9 |41
63 56,52 20 7°05'07"° 3,50 7,09 0,11 0,11 6,98 |6,7| 30
64 200 6 2°53'49” 5,06 9,66 0,06 0,06 10,11 |2,1| 17
65 200 6 4°13'50” 7,39 14,10 0,14 0,14 14,76 |2,1| 17
66 200 6 18°24'09” 32,40 61,34 2,61 2,57 63,96 (2,1| 17
67 200 6 14°22'36” 25,22 47,92 1,58 1,57 50,05 |2,1| 17
68 18 64 20°47'38"° 3,30 6,50 0,30 0,30 6,50 |BN| BN
69 18 64 41°13'56"° 6,77 12,89 1,23 1,15 12,68 |BN | BN
70 47,5 24 34°13'49"”° 14,63 28,53 2,20 2,10 27,96 (7,8| 35
71 200 6 11°55'32” 19,71 37,53 0,97 0,96 39,24 (12,1| 17
72 200 6 4°48'43"” 8,40 16,04 0,18 0,18 16,79 |2,1| 17
73 200 6 7°14'17” 12,65 24,13 0,40 0,40 25,25 (2,1| 17
74 200 6 0°06'44"" 0,20 0,37 0,0001 | 0,0001 0,39 (2,1| 17

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.

168




2.2.4.2. Disefio altimétrico

De la misma manera que el disefio horizontal, el eje del alineamiento
vertical estd constituido por tramos rectos denominados tangentes verticales,
enlazados entre si por curvas verticales. El alineamiento que se proyectara

estard en directa correlacion con la topografia del terreno natural.

Las pendientes del alineamiento vertical dependen tanto de la velocidad
de disefio como del tipo de carretera y topografia del terreno. Para el disefio de
la carretera se ha utilizado como pendiente méaxima 14 por ciento. Para el
disefio de las curvas verticales deben tomarse en cuenta factores de seguridad,
comodidad, apariencia y drenaje. Las curvas verticales pueden disefarse
circular o parabodlicamente. Por facilidad de calculo y mejor adaptacion a las
condiciones topograficas, la Direccion General de Caminos recomienda disefiar

las curvas verticales con el método de la parabola simple.

2.2.42.1. Disefio de subrasante

Es la linea trazada en el perfil que define las zonas de corte y de relleno.
Sobre la subrasante se coloca la sub-base, la base y la carpeta de rodadura.

Se deberan de seleccionar los materiales que conformaran la subrasante.
Habran de ser suelos de preferencia granulares con menos de 3 por ciento de
hinchamiento, de acuerdo con el ensayo AASHTO T 193 (CBR). No se debe
colocar material con presencia de compuestos organicos, texturas fibrosas. Es
importante que el material que se coloque no debe tener caracteristicas
inferiores a los suelos que se encuentran en el tramo o seccion que se esta

reacondicionando.
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2.2.4.2.2. Pendientes

Para optimizar en movimientos de tierra se tratara de seguir la pendiente

del terreno respetando los siguientes valores maximos y minimos.

La pendiente minima sera con la que sea posible drenar el agua de lluvia
de la carretera eficientemente. Para este proyecto la pendiente minima sera de

0,5 por ciento.

La pendiente méxima para el disefio es de 14 %, de acuerdo con las

Especificaciones de la Direccion General de Caminos.

Segun la direccién de las pendientes, pueden clasificarse en positivas y
negativas. Las positivas son las que generan un cambio de altura positivo, es
decir, la altura va aumentando con respecto a puntos de referencia anteriores.

Por el contrario, las pendientes negativas disminuyen la elevacion con

respecto a puntos anteriores.

2.2.4.2.3. Tangentes y curvas verticales

Después de definir las tangentes en el alineamiento vertical, se calcula las
curvas verticales que uniran dos tangentes consecutivas. Como pueden
suscitarse cambios de pendientes de positivo a negativo y viceversa, existen
curvas verticales concavas y convexas. Las convexas se originan por un
cambio de pendiente de positivo a negativo, mientras que las céncavas de un

cambio de pendiente de negativo a positivo.
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Figura 38. Elementos de curva Vertical
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Fuente: Augusto Rene Pérez Méndez. Metodologia de actividades para el disefio geométrico

de carreteras. Péagina 53.

Para determinar la longitud de curvas se tomaran en consideracion los

siguientes 4 criterios:

Criterio de seguridad
Es la visibilidad de parada, la longitud de curva debe permitir que a lo
largo de ella, la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de parada. Este

criterio se aplica a curvas concavas y convexas.

LCV = K*A

Donde:

Lcv longitud de curva vertical

K constante que depende de las velocidades de disefio

A% diferencia algebraica de pendientes
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Tabla XLIV. Valores para K para curvas concavas y convexas

Calores de "K" seglin
Velocidad de tipo de curva
disefio ( KPH) |[Concava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 5 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 23 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: VALLADARES, Jorge Feliz. Guia tedrica practica del curso de vias terrestres 1. p. 34.

Criterio de apariencia
Para curvas verticales con visibilidad completa, concavas, sirve para evitar

al usuario la impresion de un cambio subito de pendiente.

K=Y>30
A

Criterio de comodidad

Para curvas verticales concavas en donde la fuerza centrifuga que
aparece en el vehiculo, al cambiar de direccidén, se suma al peso propio del
vehiculo.

PO
A — 395
Criterio de drenaje
Para curvas verticales convexas y concavas, alojadas en corte, se utiliza
para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea adecuada para que el
agua pueda escurrir facilmente.
LCV

K=— < 43
<
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2.2.4.2.4. Correcciones

Al disefiar una curva vertical se deben calcular las cotas de la subrasante
en la curva. Debido al cambio de pendientes hay que calcular las correcciones
en las cotas o elevaciones. Mientras exista menor distancia entre el calculo de
correcciones mayor sera la exactitud del célculo de alturas de la curva. Para

calcular las correcciones se utiliza la siguiente formula:

Ax L2
Y= 200x LCV
Donde:
y correccion
A diferencia de pendientes (pendiente de salida menos pendiente de
entrada)
L distancia horizontal del PCV al punto donde se calcula la

correccion; o también puede ser la distancia del PTV al punto
donde se calcula la correccion.

LCV  longitud de curva vertical
2.2.5. Movimiento de tierras

El movimiento de tierras es el corte, remocion, utilizacién o disposicién de
los materiales extraidos en los cortes; comprende también, la construccion de
terraplenes, conformacion, compactacion y acabado de todo el trabajo de

terraceria.

El movimiento de tierras depende directamente, del disefio de la

subrasante de la carretera, de la cual influye en el costo de la misma.
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2.2.5.1. Célculo de areas de las secciones transversales

Para el calculo de las areas de las secciones transversales de la linea de
localizacion, se estableceran a cada 20 metros, con la seccion tipica de la
carretera tipo F para regiones montafiosas. Para esta seccion se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.

Otro meétodo utilizado para el calculo de éarea es el método de
determinantes, en el que, con las coordenadas de los puntos que delimitan las

areas de corte y relleno, se calcula el érea.

Para el disefio de esta carretera se utilizé el software AutoCAD Civil 3D

2016, para calcular las areas de las secciones transversales.

Figura 39. Tipos de secciones transversales
€ : ¢
TERRENO NATURAL
CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA
¢ ¢

"\ JERRENO NATURAL

RELLENO O TERRAPLEN

A MEDIA LADERA

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-24

2.2.5.2. Célculo de los volumenes de tierra

Para el célculo de volumenes se deben conocer las éareas de las
secciones, ya sean de corte, de relleno o combinadas. El volumen que se

obtiene es el que se encuentra dentro de las dos secciones transversales.
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Figura 40. Representacion geométrica para calculo de volumenes

r A
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/  '
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ostaciones

Fuente: PEREZ, Augusto. Metodologia de actividades para el disefio geométrico de

carreteras. p.65.

Foérmula para el calculo de volimenes:
Al + A2
v=EA2)

2
Donde:
Vv Volumen de tierra
Al Area de seccion 1
A2 Area de seccién 2
d Distancia entre estaciones

Cuando en un extremo la seccion tenga solo area de corte y la otra
solamente area de relleno, debe calcularse una distancia de paso, la cual esta
comprendida entre la primera seccion transversal y el punto donde el area

cambia de corte a relleno o viceversa.
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Figura 41. Célculo analitico de la distancia de paso

Distancia Entre Estaciones
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-

\
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Fuente: PEREZ, Augusto. Metodologia de actividades para el disefio geométrico de

carreteras. p. 67.

H1+H2 H1
D  dl
Donde:
C Area de corte
R Area de relleno
D Distancia entre estaciones
dl Distancia de paso
Despejando d1.:
a1= 2 e
"~ C+R B
a2 = BxD o yp
 C+R B
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Los casos de distancia de paso que se pueden presentar son: final de
corte, principio de corte, final de relleno, principio de relleno y combinados,

siendo estos; final de corte y principio de relleno o viceversa.

El calculo de movimiento de tierras se obtuvo mediante resultados
obtenidos por el programa AutoCAD Civil 3D 2016.

2.2.5.3. Célculo de balance y diagrama de masas

El balance de masas es la diferencia de volumenes de corte y de relleno
acumulados en un tramo de carreta. Sirve para determinar la cantidad de
material que se debera cortar y la cantidad de material que servird como relleno
en donde sea necesario. El diagrama de masas es la representacion gréafica del

balance de masas.

Para el disefio de la calle se tom6 en cuenta que la mayoria del
movimiento de tierras es para relleno, por lo que el acarreo de materiales sera
tomado en bancos de materiales que se encuentran a menos de mil metros de

distancia entre ellos, utilizando los camiones y maquinaria adecuada.

Figura 42. Diagrama de masas.

MMUMMMMMM SO

Fuente: Auto CAD Civil 3D

r
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2.2.6. Disefno estructural

El método escogido para la elaboracion de estos proyectos fue el de Mills,
por su facilidad de manejo y las experiencias que se han tenido en el pais, lo

hacen el método més eficaz para el disefio de pavimentos con adoquin.

El método de Mills tiene como fundamento dos gréficas; la primera es la
del espesor segun el método de CBR y la segunda es la del espesor segun el
indice de grupo.

2.2.6.1. Anadlisis de transito

La estimacion del transito que soportard el pavimento tipo adoquin debe
considerar los conteos actuales y las actividades del area a que servira la pista
a construir, asi como posibles usos futuros; sin embargo, Mills estima mas
importante el peso maximo de los vehiculos que su cantidad; un solo vehiculo
excesivamente pesado puede causar mas dafio a un pavimento que mil
vehiculos ligeros. Sin embargo, el nimero de aplicaciones de carga tiene un
efecto y por ello la clasificacion del transito considera tanto el nimero como el

peso de los vehiculos.

Tabla XLVI. Cargas de disefio para adoquinamiento
Tipo de Transito total durante 24 horas Carga de disefio
transito (Ib/rueda)
Total Camiones | Camiones
vehiculos |autobuses| pesados
Pesado 3000 min. 700 min | 150 min. 14000
Mediano 1000-3000 | 250-700 | 50-150 12000
Liviano 1000 max. | 250 max. | 50 max. 10000

Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.
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2.2.6.2. Capa de rodadura o superficie

La capa de rodadura esta constituida por los adoquines en si. El espesor

del adoquin se elegira atendiendo al transito para el cual se proyecte la pista.

Los espesores recomendados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XLVII. Espesores minimos recomendados
Clasificacion
del Espesor del Recomendable aplicarlo para
trafico adoquin
Pesado 12 cm Autopista de trafico intenso
Calles de trafico de autobuses y camiones
Aeropuertos

Patios para maquinaria pesada

Patios para vehiculos militares

Patios industriales

Mediano 10 cm Autopistas para trafico moderado

Calles con trafico de vehiculos de carga livianos
Caminos vecinales con trafico pesado escaso
Liviano 8cm Parqueos para vehiculos livianos

Estaciones de servicio y gasolineras

Calles secundarias de colonias y lotificaciones
Calles en pequeriios poblados

Accesos a residencias

Parqueos en centros comerciales

Otros 5cm Aceras para peatones

Calles para bicicletas y motocicletas

Veredas en parques, zoologicos, etc.

Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.

2.2.6.3. Capa de asiento

Es el lecho de arena sobre el cual se colocan los adoquines no es objeto
de disefio, ya que no tiene una funcién estructural; su funcion principal es
acomodar el adoquin de tal manera de que todas las piezas estén al mismo

nivel, de esta manera se ira variando el espesor de esta capa.
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2.2.6.4. Capa de base

Generalmente, la capa de base, igual que la capa de superficie, se
conserva con un espesor uniforme a lo largo de todo el proyecto, variando
solamente el espesor de la sub-base de acuerdo con la calidad del suelo de
subrasante. La tabla L ofrece los espesores de base en funcion del trafico
previsto, y establece ciertos valores minimos o limites en las propiedades de los

materiales que se van a usar.

Podré reducirse el espesor de la base en un 25% cuando el material de la

subrasante tiene un valor soporte CBR mayor de 40 y un indice de grupo de 0.

Tabla XLVIII. Requisitos para la capa base
Clasificacion| Granulometria Espesor CBR de 65 LL IP
del trafico para materiales | minimo (cm) | golpes minimo | maximo | maximo
Pesado col. Ao B 20 90 25 6
Mediano col. A,B,CoD 18 75 25 7
col.A,B,C,D,E
Liviano oF 15 60 27 8

Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.

2.2.6.5. Capa de sub-base

El espesor de subbase es determinado tomando en cuenta dos métodos:
el primero es el espesor indicado por el método del CBR y la FIGURA No. 40; el
segundo es el llamado método del indice de grupo y grafica No. 41; luego, la
férmula de Mills obtiene un promedio de los espesores segun los dos métodos,

siendo esta representada por la siguiente formula:
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st{M;“LT‘g'-(S+B+L)}de

Donde:

Tsb Espesor de Sub-Base

Tc Espesor total del pavimento indicado por el método del CBR
(espesor que depende del CBR de la subrasante)

Tg Espesor total del pavimento indicado por el método del indice de
grupo (espesor que depende del indice de grupo de la subrasante)

Espesor de capa de rodadura

B Espesor de la capa de base
L Espesor de capa de asiento
Fd Factor de incremento de espesor por mal drenaje (segun tabla LI)

Para la aplicacion de la formula debe cumplirse lo siguiente:

2xTc + Tg
3

= Je

La formula de Mills obtiene un promedio de los espesores segun los dos
métodos, por medio de la expresién (2Tc + Tg) / 3, pero le da mas peso al Tc
debido a que éste es obtenido con la muestra compactada en forma Optima y

sujeta a las peores condiciones de humedad que se podran dar en realidad.
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Figura 43. Espesor de pavimento segun CBR
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Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.

Figura 44. Espesor de pavimento segun indice de grupo
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Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.
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2.2.6.6. Espesor adicional por mal drenaje

El margen de espesor por mal drenaje fue ideado para obtener un disefio
balanceado a lo largo de todo el proyecto. Tiene el propésito de dar pavimentos
de capacidad de carga empleando espesores extra de sub-base donde el

drenaje es malo.

Cuando la pendiente longitudinal de la pista es fuerte, el agua fluye
rapidamente, pero al disminuir la pendiente aumenta el peligro de
estancamiento del agua. El problema se agudiza en pendientes planas
especialmente en secciones de corte en trinchera donde es mayor la posibilidad

de sobresaturacion de la subrasante.

El espesor adicional de la subbase aumenta la profundidad de distribucion
de cargas en estas areas criticas y disminuye la intensidad de las presiones

transmitidas a la subrasante.

El factor no se aplica cuando el suelo de la subrasante tiene un CBR igual

0 mayor que 20 y un indice de grupo igual 0 menor que 3.

Tabla XLIX. Factor de incremento por mal drenaje
Seccion Pendiente Espesor Factor de
transversal | longitudinal (%) | minimo (cm) [incremento
Corte 0 20 1,25
Relleno 0 15 1,20
Corte 1 10 1,15
Relleno 1 5 1,10
Corte 2 0 1,05
Relleno 2 0 1,00

Fuente: Rodolfo Giron. Disefio de pavimentos de adoquin.
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2.2.6.7. Espesores de disefio

Carpeta de rodadura
Segun La tabla L recomienda que se utilice para transito mediano 10 cm.

de carpeta de rodadura.

Capa de asiento

Esta sera de 3 centimetros de espesor con arena de rio.

Capa base

Segun la tabla L | se recomienda un espesor de 18 centimetros.
Capa de sub-base

Para determinar esta capa se utilizara el método de Mills y se aplicara de

la siguiente manera:
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Tabla L. Espesores de disefio.

Tc 40 cm

Es el espesor total del pavimento indicado por el método del
CBR, teniendo como datos una carga de disefio de 12 000.00
Ib/rueda, y un valor de CBR de 6, utilizando en la figura 43,
obtenemos un valor de Tc= 40 cm.

Tg 50 cm

Es el espesor total del pavimento indicado por el método del
indice de grupo, teniendo como datos un indice de grupo de 15,
y un transito mediando, utilizando la figura 44 obtenemos un

valor de Tg=50 cm.

S10cm

Es el espesor de capa de rodadura, utilizando la tabla XLIX,

obtenemos un valor de S= 10 cm

B 18 cm

Es el espesor de la capa de base, utilizando la tabla L,

obtenemos un valor de B= 18 cm.

L 3cm

Es la capa de asiento conformada por arena de rio graduada,

esta tiene un espesor maximo de 3 cm.

Fd 1.05

Es el factor de incremento de espesor por mal drenaje, segun
tabla LI obtenemos un valor de Fd = 1.05, ya que la menor
pendiente en el tramo sera de 2% en areas de corte.

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la férmula siguiente se obtiene el espesor de la subbase

2xTc+T
rob = (2 - s 4 p 1))+ Fa

2x40+ 50
Tsb = T—(10+18+3) * 1.05 = 2345 cm
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Por lo tanto, se empelara un espesor de sub-base de 25 cm.

Verificando la condicion del método se empleara la siguiente féormula:
2
*Tc+Tg S
3
2x40 + 50
e
3
43.33 = 40

Tc

Por lo tanto, la condicion se cumple quedando los espesores de la

siguiente manera

Tabla LI. Resultados finales
Carpeta de rodadura 10 cm
Capa de asiento 3cm
Capa de base 18 cm
Capa de sub-base 25cm
Total 56

Fuente: elaboracién propia.

2.2.6.8. Caracteristicas del adoquinamiento

Resistencia del adoquin
El adoquin que se utilizara debe tener, como minimo, una resistencia a la

compresion de 165 kg/cmz?, fabricado con las proporciones de la tabla siguiente:

Tabla LILI. Proporciones de mezcla para concreto
Proporcion Bolsas de Arena Grava Agua Resistencia
volumétrica cemento m* m* litros kg/cm?

1:2:2 9.8 0.55 0.55 227 217
1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 226 195
1:2:3 8.4 0.47 0.71 216 165

Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.
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Relleno de juntas

El relleno de juntas se puede hacer barriendo la arena sobre el
adoquinado para llenar las juntas a la altura deseada y en caso que no penetre

bien, puede agregarse un poco de agua para que asiente.

Sellado de juntas

El sellado de juntas se prepara con una mezcla de arena fina con arcilla
en proporcion 1:5, o sea, 1 cubeta de arcilla por 5 cubetas de arena. Esta
mezcla servird para llenar los espacios que quedaron en las juntas cuando se
rellenaron parcialmente, procurando que la mezcla del sellado sobresalga de la
junta para que se pueda apisonar pasando un rodillo pesado sobre el area

adoquinada.

Apisonado

Con el bordillo fundido y el adoquinado colocado, se debe apisonar el
pavimento pasando el rodillo o aplanadora varias veces y traslapando cada

rodada con la anterior.

Tabla LIII. Apisonado de adoquin

Fuente: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin.
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2.2.6.9. Pendiente transversal

Se necesita dar pendiente a la calle hacia los lados (pendiente

transversal).

Esta pendiente se hace partiendo del centro de la calle hasta llegar a
donde comienza la banqueta a los lados, y bajandole 3 cm por cada metro de
ancho para garantizar una pendiente transversal del 3%. Asi se evacuaran las

aguas pluviales que caeran sobre el pavimento.

2.2.7. Drenajes

Para este disefio se empleara el drenaje longitudinal y el transversal, de la

cual se llevara a cabo por el siguiente método:

Método racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el caudal
maximo de descarga de una cuenca hidrografica; por lo tanto, para este disefio
de emplear este método para determinar el caudal de disefio del drenaje

longitudinal y transversal.

2.2.7.1. Drenaje transversal

Tiene la funcibn de evacuar el agua existente en los drenajes
longitudinales de la carretera. Deben colocarse perpendicularmente a la
carretera. La distancia recomendada entre drenajes transversales es de 150
metros maximo. También se recomienda colocar drenajes transversales al inicio
de curvas horizontales, en los puntos mas bajos de la carretera y en zonas
donde exista riesgo de estancamiento de agua, para asi desfogar el agua

pluvial de una manera adecuada.
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Para los drenajes transversales de esta carretera se usard tuberia circular.

El caudal a utilizar sera el de escorrentia el cual es:

Q=Qe
Donde:
Qe caudal de escorrentia maxima en metros cubicos sobre segundo

El caudal Qe sera el caudal calculado para el drenaje longitudinal

La férmula que expresa el principio racional es:

Qe = o5
360
Donde:
Q caudal maximo (m3/s)
A area de la cuenca (Ha)

I intensidad maxima de lluvia (mm/h)
C coeficiente de escorrentia (depende de la vegetacion, el tipo de
suelo y la pendiente)

Para obtener el dato de intensidad de lluvia se utiliza la siguiente férmula:

[ = A
tc+B
Donde:
I Intensidad de lluvia (mm/hr).
AyB Constantes que se obtienen por el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Tc Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos.
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Las constantes A, B y n fueron obtenidas de la estacion meteorolégica
mas cercana, la cual se encuentra en ciudad de Guatemala. Los datos son para

un periodo de retorno de 20 afios.
Con los datos anteriores se obtiene la intensidad de lluvia.

= 1 345
T 5+9
| =96,07 mm/h

El area de mayor influencia de la cuenca que afecta al proyecto es de
aproximadamente 2.4 hectareas. El dato fue obtenido por el software
computacional Google Earth, y Global Mapper v18.

Figura 45. Area de micro cuenca tributaria

Fuente: Google Earth.
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Figura 46. Area de mayor influencia.

Fuente: Google Earth.

_CIA
360
Donde:
C coeficiente de escorrentia
I intensidad de lluvia
A area a drenar (area de mayor influencia 2.4 hectareas).

Q- 0,40 * 96,07* 2.4
- 360
Q=0.25md%s

Ahora, se calcula el diametro de la tuberia por medio de la formula de

Manning. Utiliza tuberia de concreto con un coeficiente de rugosidad de 0,009 y

una pendiente de 2 por ciento.
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_(691000*Q*n\*®
D= g2
Donde:
Q = caudal
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente

691 000 * 0.25 * 0,009\ *®
o= 0,022

D=32,77cm
D =32,77 cm/ 2,54 = 12.90 pulgadas
El resultado obtenido es de 12,90 pulgadas, pero para fines de
mantenimiento se empleara tuberia de concreto de 30 pulgadas de diametro por
seguridad.
El valor del coeficiente de escorrentia se tomo de la tabla LV, se considero
el area del proyecto como una tierra cultivada en area ondulada con textura de

suelo tierra franca y arenosa, por lo que el coeficiente de escorrentia adecuado

para el area es de 0,40.
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Tabla LIV.

Valor de escorrentia

Topografia y vegetacion — Textura del suelo
- Arcilla y limo Arcilla compacta
Bosques arenosa
Llano, 0-5% pendiente 0.10 0.30 0.40
Ondulado 5-10% pendiente 0.25 0.35 0.50
Montafioso, 10-30%
pendiente 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Llanos 0.10 0.30 0.40
Ondulados 0.16 0.36 0.55
[Montafiosos 0.22 0.42 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 0.40 0.60 0.70
Montafiosas 0.52 0.72 0.82

30% de la superficie |50% de la superficie] 70% de la superficie
Zonas urbanas impermeabile imparmeable impermeable
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 050 0.65 0.80

Fuente: National Engineering Handbook. p. 89.

2.2.7.2. Drenaje longitudinal

Se utilizé el método racional, donde se asume que el caudal maximo para
un punto dado se alcanza cuando el area tributaria esta contribuyendo con su
escorrentia superficial durante un periodo de precipitacion maxima. Para lograr
esto, la tormenta maxima (de disefio) debe prolongarse durante un periodo
igual o mayor que el que necesita la gota de agua mas lejana, para llegar hasta
el punto considerado (tiempo de concentracién).
2.2.7.2.1. Cunetas

Son los canales abiertos situados a ambos lados de la linea central de la
carretera, recubiertos de piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en

sitio, concreto simple prefundido o mezclas asfélticas, que sirven para conducir

hacia los drenajes, el agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes.
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Como ya conocemos el caudal de diseiio, ahora se debe calcular el
caudal que la cuneta propuesta puede transportar. Para esto se utilizara la

férmula de Manning.

A 2 1
= — R3x S2
Q " x R3x
Figura 47. Predimensionamiento de la cuneta

>

| 0.6 0.1
T

Fuente: elaboracion propia, AutoCAD 2013.

Donde:

Q caudal en md/s

n rugosidad de la cuneta = 0,016 (concreto revestido)
A area mojada

R radio hidraulico

S pendiente

El area mojada de la cuneta es de 0.09 m?
El radio hidraulico es igual a: (2*0.30) / (2 x ((1+22)%2)) =0,15 m

La pendiente minima es de 1 %

El caudal es:
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018 @ 0155 %0013 - 032
= : 012 - 0.32—
Q= 5ot~ x S

m3
Qe =0,25<Qd = O,SZT - cumple

Como el caudal que puede transportar la cuneta es mayor al caudal de

escorrentia, se concluye que es disefio de la cuneta es correcto.

2.2.8. Presupuesto

A continuacion, se describe el presupuesto de trabajo, se presenta los
renglones, la unidad de medida, la cantidad, el precio unitario y el total, en

cuanto a indirectos se aplicé el 35 por ciento.
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RENGLON

Figura 48.

UNIDAD
DESCRIPCION DE
MEDIDA

CANTIDAD

PRECIO

UNITARIO

TRABAJOS PRELIMINARES

Q811 _|Q 35 497,47

MOVIMIENTO DE TIERRA

Presupuesto calle adoquinada

TOTAL

EXCAVACION NO
2 CLASIFICADA M3 2 500,00 Q 46,86 Q 117 150,00
EXCAVACION NO
CLASIFICADA DE
3 DESPERDICIO M3 8 925,00 Q 32,75 Q 292 293,75
CONFORMACION DE
4 SUBRASANTE M2 30201,30 | Q 16,25 Q 490771,13
CONFORMACION DE SUB
) BASE M3 8 305,00 Q 25500 | Q 2117775,00
6 CONFORMACION DE BASE M3 5 980,00 Q 212,00 | Q 1267 760,00
CONFORMACION DE CAPA
7 DE ASIENTO M3 725,00 Q 162,50 | Q 117 812,50
CARPETA DE RODADURA
8 ADOQUIN TIPO CRUZ M2 2383300 | Q 199,87 | Q 4763 501,71
LLAVES DE
9 CONFINAMIENTO ML 2 404,00 Q 143,63 | Q 345 286,52
10 CUNETA TIPO "L" ML 8 754,00 Q 209,78 | Q 1836414,12
OBRAS COMPLEMENTARIAS
DRENAJE TRANSVERSAL
11 (tuberia de concreto ¢ 30") ML 114,00 Q 925,98 Q 105 561,72
CABEZAL DE DESCARGA
(EXCAVACION +
12 MAMPOSTERIA) M3 30,25 Q426500 | Q 129 016,25
13 CAJAS M3 43,00 Q2948,00 | Q 126 764,00
TOTAL Q 11 745 604,17

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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2.2.9. Evaluacion de impacto ambiental

La siguiente tabla muestra la evaluacién de impacto ambiental para el
proyecto de la calle adoquinada de la aldea Chillani, San Pedro Sacatepéquez,
para esta evaluacion se utilizé el método de la matriz de Leopold que consiste
en la asignacion de valores: de magnitud y de gravedad cuantitativamente de 1
a 10, (-) si se considera perjudicial y (+) si se considera beneficioso la

asignacion es subijetiva.
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Tabla LV.

Matriz de Leopold de impacto ambiental para pavimento
Acdones con posibles efectos
hodificazion ondel Cpercion y
de rezimen temritorio | mantenimisnto
2| e :
= = E ﬁ .g B
g c| 2| = o ] A E
] gl ElEl=]2 E|l= o
Jg ] ] R a o E -
= - 1] 5 =% m
] O = b =] 3 - c ]
selz|Elal=l2| 5|28
m o
EElglelalB|El2|E|t
s al=lao]lalS513 = E E
. -1 3| 0 5 3 1 1 &
Tierra suehs < N T T O T B 55
o]
g o0 |D|0 |0 3|0 O 3
E Agua calidad < o1& o= 1ol o i
=2 - 2| 0 14 ]-1]| -1
'E calidad : 5 5 1 (3|2 3
pe Atmozfera
inundac [+] [+] [¢] 4 5 4] ¥} 11
inund 3ciomes o o T T T
i E | D] 0 |5 |2 |1] 0|18
Proc Dumpactacmn 5 Fl [¥] B El El 3 20
5]
w1 L -2 ol -2 4] 2 4] =2
. E Z Arbales T (21 3 [T 025
g |2 H Florz 3 [o[o[sTalo] 2] a
g |58 Coszcha s (013 [z |02 = ¥
% : 0 |A] Z]0]0]0] 3] =
E Fauna riacrofauna < E T I T T
@ aricol 4 |o]1JafJaJol-1
£ Agiooia 5 | 3|5 |2]3|3]5
& Uzo de terrena gercal EIEY R EEED
Zona residencis 3 2z 135 15135 7
m
al - -3 5| -1 5 5 (4] ¥}
E Culturas o formas devida < e T R A B B B
= -1 -1 | -1 3 3 (4] ¥}
= H 1 =
= Mivel Cuftwral Ealud y zezuridad 2 i3 3 =1 =13
E 3 |-1| 0 |5 |3 |0| 0 |18
= Emplea T EEREREREREE 75
= o |[o]lo|s[3|o] o
cemidioe Red de transporte A s T3 5 5133
infraestructura . . ] tjef=s|s]0]0 |2
Eervidos
3 3|4 4 14 ]2 3 50
Impactade lz acdon -1 |[-15| -E |56 (51| O | =&
Impartanda dela acdon 54 (40| 50 |45 (45|37 | 48

Fuente: elaboracion propia. Excel 2013.
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Como se observa en la tabla LV, el impacto ambiental sera positivo para la
poblacion, salvo en la fauna, los cuales presentan valores negativos. Sin
embargo, como ya se encuentra una carretera existente, podrian disminuirse

estos valores.
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CONCLUSIONES

La edificacién de 2 niveles para la escuela primaria de Bosques de Vista
Hermosa ubicada en el municipio de San Pedro Sacatepéquez, emplea
un sistema constructivo de mamposteria reforzada, la utilizacién de dicho
sistema la hace una estructura sismo resistente, ya que se emplearon las
normas AGIES, que considera los efectos laterales que el sismo causa a

la estructura.

El mejoramiento del tramo carretero solucionara en gran medida las
carencias del transporte extraurbano y el acceso de vehiculos, esto
conlleva realizar de mejor manera el proceso de desarrollo integral de las
comunidades que se encuentran en el trayecto del tramo carretero, este

empleo un pavimento tipo adoquin.

Se realizaron los planos constructivos de ambos proyectos, de la misma
manera el presupuesto y cronograma fisico y financiero donde se

detallas las actividades cronolégicamente.

Se realizd la investigacion de caracter monografica en la cual se
observaron los aspectos importantes del municipio de San Pedro
Sacatepéquez, Guatemala y de ello se derivaron los proyectos que

contiene este informe.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de San Pedro Sacatepéquez

Priorizar la planificacion y ejecucion de proyectos de vias publicas, para
fomentar una mejor calidad de vida en las comunidades y preservar los

recursos naturales y el medio ambiente.
Garantizar la supervision técnica y control de calidad de los materiales,
durante la ejecucién del proyecto, estos a través de un profesional de la

ingenieria Civil.

Realizar una revision y actualizacion de los costos de los proyectos al

momento de su ejecucion.

No hacer cambios a los planos y especificaciones de los proyectos, sin
previa consulta y aprobacion del disefiador.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de compresion triaxial
LR | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 03583

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 341S.S. 0.7 38528

INTERESADO: Luts Pedro Boror Hermandez
PROYECTO: EPS "Dwsefio de una Escueta Primaria en la Colonia Bosques de Vista Hermosa, San

Esfuerzzo Cortante (T/M")

oL AZT7N
/(\\\

0 1020304050607080901&)110120130140

Jefe Secodn Mecanica de Suelos
UNVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
TAD UE INGENERA

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC~
Edificio T-5, Clutad Uriversitaria 20na 12 g ;&m
Taiddono directo: 2418-8115, Planta: 2413-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 247
Pagina weby: http/ich usac edu gt SECCION DE MECANICA DE SUELOS

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Analisis Granulométrico

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 08579
Informe No.- 338 S.S. OT: 36529
Interesado.  Luls Pedro Boror Hemdndez
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométnico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM DE913-04
Proyecto: EPS "Disofio de ka Calle Adoquinada en Aldea Chillani, San Pedro Sacatepéquez. Guatemala®
Ubicacién: San Pedro Sacatepéquez,
Fecha: lunes, 3 de octubre de 2016
—— —
1 20 850 um
”E’ : ] % 425 um t
‘ 1 %@ 7726 |
T 100,00 o —
| LS mm 140 106 ym
S S 10 ] O —— - -
100
w L L —T L
i , Jl‘{ A :
[ty : 44
0 } +H /.é .
o AT
70 7 !
Pel T .4/ LU
‘- e
5 L 111
ol + —_— 1
R t :
= | |
00 01 1.0 100 10,0
Diametro en mm
Descripcion del sueio’ Limo Arencso Color Café Oscuro
% de Grava: 0,64 ot
Clasificacidn: sSCu. ML % de Arena: 34,93 D3 *
PRA. A4 % de finos: 64,43 Dea
NIVERSIDAD DF 3A% & EGUATEN
RO 0 Mot
CENTRO DE INVESTIGADIONES
@ b
SECCION DE MECANICA DE SUELOS
m@m’w
DIRECTOR CWUSAC Jefe Secoitn Mecanica de Sueios

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC -
Edificio T-5, Cludad Universitaria zone 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 88221 Fax: 2418-9121
Pégina web: hitp//cll.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. C.B.R.

FACULTAD DE INGENIERIA

EN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 03581

INFORME No. 340S.5. O.T. No. 36.529

Interesado:  Luls Pedro Boror
Asunto. Ensayo de Razon Soporte California (CBR) Norma AASHTOT-183

PIOYECIO’  £pg ~tiseio de la Calle Adoquinada en Aldes Chillani, San Pedro Sacatepéques, Guitemala®

Fecha: n-s.a'aocunazmo

[ PROBETA | GOLPES | ALA C_ |EXPANSION] C.BR.
™ s HEW) | vollbipie*3) (%) %) (%)
i 1 12 9.4 244 74
2 —30 _%:‘g %15 848 10 :
65 28,50 92,18 1003 218 1342

- GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

wi-—+H —

P
g #3 // |
' |
: 2l e Ll
/

o — e |
°--nnnuuun"’fl-m
%c

UNVERSIOAD DE SAN CARLOS UF GUATEMALA
Observacones Muestra proporcionado por ef mleresado. FACULTAD DE INGEMERMA
S DE NGENERI

3\
Jefe Seccidn de Sueios

FACUATAD DE INGENIERIA ~USAG ~
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12
Teldtono directo: 2618-0115, Planta; 2418-8000 Exts. 86200 y 56221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hiip/cll usac.edu. gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de San
Carlos de Guatemala.
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Anexo 4. Ensayo de Compactacion

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.09580
INFORME No. 338S S. O.T.: 38529
Interesado:  Luis Pedro Boror
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Noma: AASHT.O T-99
Proyecto:  EPS "Disefio de ka Cafle Adoquinads en Aides Proctor Modificado:  (X) Noma: AASH.T.O, T-160
Chillani, San Pedro Sacalepaquez,
Guotomata™
Ublcacién:  San Pedro
Fecha: lunes, 3 de octubre de 2018
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
3 —y— _—tr
TN
“ i \
) % ——— + ,77
i- Al |
88 - / -
g o - / 44
g = -1 /
L Y 4
% T j/
L i o
e 1t 2 5 B "
N B’ OB M OB BN T WM H N N®
% HUMEDAD
Descripcian del suelo: Limo Arenoso Color Café
Denssdad seca maxima Ya- 147224 Kgm*3 91,90 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop. 2850 %
Observaciones: Muestra proporcionado por el
Atentamente, UNVERSIDAD D SAN LARLOS DE SUATEMALA
FACULTAD OF WGENERA
=== cwnooemm
; 3 DE NGENERIA
AN SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC -

Jefe Seccion de Suelos
Edificio T-5, Cludad Universitaria zona 12

Tedddono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 6221 Fax: 24188121
Paging web: httpd/ci usac edugt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 5. Ensayo de limites de ATTERBERG

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 337S S OT: 38529 No,°9579

Interesado:  Luis Pedro Boror Hemandez

Proyecin: EPS "Disefio de [a Calle Adoquinada en Aldea Chilani, San Pedro Sacatepéquez, Guatemals”
Asunto; ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-80 Y T-80

Ubicacion.  San Pedro Sacatepéquez, Guatemala

FECHA lunes, 3 de octubre de 2016

RESULTADOS:

(WS
> - L9
1 e

RN

ML Limo Arenoso Color Café

(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Otservaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

UNNERSIDAD OE SAW CAROS
WY:"&W

@rgfamasmm,

? OF INGENERI @

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FAGULTAD DE INGENIERIA —USAC -
Edificio T-5, Cludad Universitaia zona 12
Toldfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 56221 Fax: 2418-9121
Piagina wab: htip/iolusac.sdu gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 6. Planos constructivos
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= MATERIALES APROMADOS PARA SUB-BASE:
SUELOS DL PRECFEAENGIA ORANULARES CON MENOS DEL 3% DE INCHAMIENTO AASHTO T193 QUE NO TENOAN CARACILRISNCAS
DIFERENTLS A I.Ool $UELOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL TRAMO O SECCION QUE SE ESTA TRABAJANDO.

- DE LA COLOCACION,
SE_DEBE LSCARIFIGAN, HOMOGENIZAR, MEZCLAR, UNIFORMIZAR, CONFORMAR Y CAMPACTAR LA CAPA DL SUBRASANIL DL CSPTSON
DEFINIDO. LA CAPA 6‘0[ MANTENER SU ESPESOR EN LOS HOMBROS,

~ CAPA DE ASILNIW
PUEDE EMPLEARSE i MATCRIAL QUE CUMPLE LOS REQUISITOS PARA USARSL COMO AQRLOADO MNO [N LA PADRICACION O
CONCRC%TO {arena), O tL OUE CUMPLA CON LOS REQUISITOS SIQUIENTE:

INCHAMIENTO IMIIMO - 50%

GRADUACION = PORCENTAJE QUE PASA TAMIZ Nod, 95100
PORCENTAJC QUE PASA TAMIZ No 200, 0-19

COEFICIENTE Ok UNIFORMIDAD = > 8

FABRICACQION = QUE PASA EL TAMIZ No.40 IP <=8,LL

El espesar de In base debe ter de 0.18 m

El molerlcl welaolo densio lener un CB.R. de 90%

como minlmo de tompadlacion, dieho malerlol deberc ser dlsiribulde
y compaclado, manieniendo & espesor descrilo anlerlormente.

CAPA DE ASIENTO: (e= 0.03 M)

~ RELLEND DL JUNTA i ARENA MEDIA SEGUN ESCALA DE TAMAROS ASTM. TAMIZADO DE MATERIAL PARA CAPA DL ASIENTO
- SELLO DI JUNTAI MRICLA EN SECO DE ARENA PARA RELLENO DE JUNTA CON EL 35% EN PESO DE ARCILLA,

* ESPECIFICACIONES PARA ADOQUIN:

= MATERIAL;
LOI ADOWIN!I SERAN TADRICADOS DE CONCRETO SEGUN ESPEGIFICACIONES OUE SENALEN LAS DISPOSICIONCS CSPLCIALLS
¢ FORMA IM!NW.N“' LA FORMA Y DIMENSIONES DE LOS ADOQUINES SERAN LAS INDICADAS EN ESTE PLANO,
U lmnmc LAS OLERANC!AS EN DIMENSIONES SERAN 2mm. PARA LOS ANCHOS Y LARGOS. OE Imm PARA (L LSPESOR.
LAY ) SCRA DE COLOR CONCENTRADO NATURAL, SIN ADITIVO O COLORANTE ALGUNO.
vl A SERA FINA Y ANTIDESLIZANTE.

:wmm Al (lHnAlYt
b MLOUII:R PRUEBA MECANIZADA, PRACTICA Y CONFIABLE NO DEBE DESGASTAR EL ADOQUIN MAS OL

Jmm {1Rem) / Wlem

s ntmlmm ALA nsn I ) ;
:l lVN. ()ﬂ/ Nﬂ’lllll O RUPTURA MINIMO DETERMINADO EN UNA PROBETA RECTANGULAR CORTADA DE UN ADOQUIN ENTERO
VI 4D Hg/em

- NESIRTENCIA A LA COMPRESION:
tA REMATENCIA A LA COMPRESION DE LOS ADOQUINES DEBE SER DE 300 Kg/cm2 DETERMINADA EN PROBETAS CUBICAS
ON UN C9ALB0R BL 10 cm,

= MUEBIRCO
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1494000 | 477 000 4770 2418 1081 98 2874 87 3+14000 | DOO Lo 000 23B5 174401 B165 04 4134000 | D.OO 165 oo 4nny 9 DO 35905
1496000 | 264 aca 7414 000 115612 267487 3416000 | .00 [ 000 3323 1744 01 D198 27 il 4436000 | 0.00 093 000 mn 1998 00 NajeET
1+98000 | 0.00 592 26.43 5318 1182 56 2934.05 3+180.00 | 0,00 266 000 1575 174401 1244 02 =
2+000.00 | 0.00 317 0.00 90 84 1182 56 3024.89 3420000 | .00 707 000 97,35 1744.01 834137
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TABLA DE MATERIALES IAILA DE MATERIALES { o SUPERVISOR DE BES e
ESTACION | AREA DE RELLENO | AREA DL CORTE | VOLUMEN DE RELLENO | VOLUMEN DE CORTE | VOLUMEN DE RELLENO ACUMULAOO | VOLUMEN DE CORTE ACUMULADO FSTACION | AREA DE RELLEND | AREA DE CORTE | VOLUMEN DE REU K | VOLLMEN DE CORTE | VOLUMEN DE RELLENO ACUMULADO | VOLUMEN DE CORTE ACUMULADD \ A de Priciicas o 1l1‘l;ﬂllicri.l)|’ Ef S','
2402000 | 0.00 076 0.00 33.28 1182 56 3064.97 3+220.00 | 0.00 594 0.00 17998 1744.01 847135
2+040.00 | 0.00 .54 .00 1303 1182 56 3077.20 3+240.00 | 0 00 576 0.00 116 79 1744 01 8588 14
2+060.00 | 0.00 204 0.00 2595 1182 56 50316 3426000 | 0.00 321 000 n92 1744.04 8578 05
2+080.00 | 0.00 384 000 5883 1182 56 516199 3428000 | 0.00 1,64 000 s 178401 8726 43
2410000 | 0.00 238 000 6228 118256 322422 3430000 | 000 303 000 610 174401 877313
2412000 | 0.00 055 000 2329 118256 325351 3+32000 | 000 6590 000 9223 1744.01 887236
2414000 | 0.00 068 0.00 1224 1182 56 3265.76 3+340.00 | 000 459 000 114.86 174401 098727 UNIVERSIDAD DE BAN CARLOE DE
2416000 | 0.00 143 000 2103 118256 3286 79 3435000 | 0 00 .81 000 1403 174401 9051 25 BUATEMALA
2418000 | 0.00 272 000 4147 18256 3325 25 3438000 | 0 49 000 igl "3 174892 3069.38
24200.00 | 0.00 515 000 79.00 1182 56 3407 26 3440000 | 150 000 1990 on 1768 52 G009 30 FACUETAD DE WGEHERAERHUIGID FROFE SONACSURERYISADD
2422000 | 0.00 165 0.00 168 09 1182 56 3575 34 3442000 | 140 000 2888 o0 1797 70 906938 PROYECQTO!
2+240.00 | 0.00 15.76 000 274.05 1182 56 3849.39 3444000 | 326 7 00 4660 oo 1844 38 9069.38 CALLE ADOQURHADA ALDEA CHILLAN,
2426000 | 0.00 2108 000 368 33 1182 56 4217.72 3+46000 | 0.00 683 3296 08 31 1877.34 913768 CHERGINGN WKL PROECl
2428000 | 000 21_97 @00 42995 1182 56 4647.67 3+4B0.00 | D DO 7.42 060 142 47 1877.34 928018 wpémsﬂéﬁﬁﬁemmu S ALTULD
2+300.00 | 0.00 wer @00 387.90 | ne2ss 5035 57 34500.00 | 0.00 514 000 125 69 1877 34 540576 mtm"mm|m_] m,mg,m|
2432000 | 0,00 1315 0.00 300,14 1182 56 533571 3+520.00 | 0 00 438 000 95,01 187734 9500.76 :
2+340 00 | 0.00 7,89 0.00 210 40 1162 56 5546.10 34540.00 | 0.00 399 000 n3.56 187734 9584 32 SONTENIDO! FROHCA
2436000 | 0.00 n 000 11598 182 %6 5662.08 34560.00 | 0.00 370 000 1694 1877.34 9661 26 ZESHANG)
2438000 | 0.00 rda 0.00 5143 A2 50 571352 3458000 | 159 000 1593 31,00 1893 27 9698 26 TABI A\DF MATERIALES NwUuALA
2440000 | 001 017 006 1614 nras 5729 66 3460000 | 153 000 (I 400 1924.54 9698 26 - . INDIOADA
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1 2 3 4 5 6 7 8
TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA TABLA DE ELEMENTOS DE ClL l VA
No. CURVA DIRECCION DELTA RADIO I L LC E M PI PC PT Pl NORTE | 11 |<.!|_ No. CURVA DIRECCION DELTA RADIO I L LC £ M &l P P PI NORTE | PI ESTE
c N40® 58 29"W | 10" 15" 31" | 200.00 | 1795 | 3581 | 3576 | 0.80 | 0 80 | 0+074.93 | 0+056.98 | 0+092.79 | 3056.57 _n:-.nm— c38 N13 33" 03"F |4 0% 24 20000 | 708 [ 1416 [ 1416 [ 043 | 018 | Ze4b00 [ 2eata 01 | 2447017 -5190 69 | 2298.87
c2 N51* 13 59"w | 22" 88" 18" | 35.39 | 719 | 1419 |14.09 [ 0.72 | 0.71 | 0+110.76 | 0+103.57 | 0+117.76 | 3079.07 | 29,0 85 €39 N17° 36" 2070 | & 66" o 20000 | 15 (;o” 3115 | 3111 | 0.81 061 | 2492130 | 24505.70 | 24536.84 | 524618 | 2316.48
E c3 N28* 15" 41"W | 6" 51" 22" | 20000 | 1198 | 23.93 | 23.92 [ 0.36 | 0.36 | 0+131.45 | 0+119.47 | 0+143.40 | 3097.46 | 291 w: ca0 Q’)s' 105170 0T 09" 48 200.00 ._0 28 1 O?G 056 | 0.00 |0.00 | Zabl/0r | 20616.79 | 2+4617.35 | 5331.92 | 2359.29
c4 N35° 07 04"W | 1' 48’ 24 | 20000 | 310 |6.19 |6.19 [002|002|0+326.56 | 0+323.46 | 0+329.65 | 3257.07 | ZHub /1 c41 N2G* 22" 1437 46" 41 20000 | 2416 | 48.08 | 47.97 | 1.45 | 144 | 2t as | 2465327 | 24701.35 | 5386.00 | 2386.10
C5 N36" 53° 28"W | 32* 31" 24" | 68.40 . 10_9?' 38.82 | 38.31 | 2.85 | 2.74 | 0+429.85 | 0+409.90 | 0+448.72 | 3339.69 | 2758 7 | c42 ._NAO' 08" A4S | 29 097 84T |2 ah 704 13,97 | 13.82 | 0.91 |88 | 2y 021 | 2471207 | 24726.04 | 541811 2413.18
c6 N4' 22" 04"w | 4 30" 29" | 200.00 /8.7_ 15.74 [15.73 | 0.15 | 0.15 | 0+478.65 | 0+470.78 | 0+486.51 | 3389.42 | 274491 c43 N10' 59° 09"t | 77 H1' H9" 200.00 }5‘_’/5 27.46 | 27,44 | 0,47 | 047 | 2a G021 | 24 ?:15.46 2+773.91 | 5458.66 | 2421.06
c7 N8 52" 32"W | 14° 18’ 51" | 20000 | 2505 | 49.85 | 49.72 | 1.56 | 1.55 | 0+514.07 | 0+489.02 | 0+538.86 | 3424.42 | 2/00 44 C44 N18' 51" 08" | 29° 00" 06" | Hh2 41 '\3 66 | 2653 | 26.25 172 | 167 | 2er2s27 | 20800 71 | 24836.24 | 5518.38 | 2441.45
_ c8 N23° 09 23w | 8 20 22" | 73.85 | 538 |10.75 | 10.74 | .20 | 0.20 | 0+603.84 | 0+598.45 | 0+609.20 | 3507.20 | 264 (04 C45 N10* 08" 59"W | 24* 38 36" | 4724 | 813 . 16.02 | 1580 | 0.88 |0.86 | 2onno o | 21848 44“ 24+864.46 | 5551.74 | 2435.48
c9 N31' 29" 45"W | 52" 18" 547 | 6.58 323 | 601 | 580 |075|067|0+617.28 | 0+614.05 | 0+620.05 | 3518.67 | 2647 01 C46 N34* 47" 34"W | 34° 47" 34" | 2099 |6.58 |12.74 [12.55 [1.01 [ 096 | Zidsar | 2486 90 ;» B90.64 | H582,.25 414,28
c10 N20" 49" 08"F | 6' 14' 22" | 20000 1090 | 21,78 | 21.77 | 0.20 | 0.20 | 0+632.81 | 0+621.91 | 0+643,69 | 3533.62 | 2607 14 c47 NO* 00" 00"E | 34" 38 08" | 30.05 |9.37 |18.17 | 17.89 [ 1.43 |1 a6 | Zanon a1 | 2ia00 14 | 26918 30 | HH98.69 241428
cn N14* 34" 46"E | 1° 31" 30" | 200,00 | 2.66 | 5,32 |532 |002|0.02|0+709.78 | 0+707.12 | 0+712.44 | 360813 | 271,07 c48 N34* 38" OB"E | 33' 34' 19" | 18.35 |5.54 |10.75 | 10.60 | 0.82 [0 /8 [ 2092891 | 2001 SH | 2092015 | 561102 7477.79_
c12 N16° 06 16"E | 11 42’ 36" | 75.15 | 7.71 | 1536 | 1533 [ 0.39 | 039 | 0+769.54 | 0+761.83 | 0+777.19 | 366554 | 2/2H 05 c49 N68" 12" 28"F | 42° 11" 30" |19.92 | 7.68 | 1467 | 14.34 [ 143 [ 144 [ camdn an | 2aams 20 1 2095202 | 9619 51 | 244354
) Ci3 N27° 48 52" | 37 49" 22" | 1800 |617 | 1188 |11.67 | 103|097 | 0+788.75 | 0+78258 | 0+794.46 | 3682.58 | 2/ 1/ fid C50 N26° 00" 58"E [ 13" 17' 54" | 200.00 | 23 31 | 46.42 | 46.32 | 135 [ 145 | A0/ 85 | 5000454 | 5505096 | 469455 | 247978
Ci4 N10° 00" 30"W | 8" 46" 16" | 200.00 | 15.34 | 30.62 | 30.59 | 0.59 | 0.59 | 0+824.47 | 0+B09.13 | 0+839.75 | 3718.20 | 2/ 41 4% C51 N12° 43" 04"E [1* 41" 23" 20000 [2.95 | 590 |590 |0.02 |00 | Leiaind [ SC0H8 72 | 5109460 | H756.01 749;5.87_
c15 N18' 46' 46"W | 8 49 12" | 200.00 | 1542 | 30.79 | 30.76 | 0.59 | 0.59 | 0+885.29 | 0+B69.87 | 0+900.65 | 3775.84 | /11 /% C52 N14' 24" 27°E | 21° 04' 55" | 200.00 | 37.22 | 73.59 | 73.18 | 3,43 | 3.5 | 3420291 | 410569 | 5105928 | H865.75 75?1,55.
C16 NO* 57° 34w | 10° 35' 39" | 200.00 | 18.54 | 36.98 | 36,93 | 0.86 | 0.85 | 0+981.15 | 0-+962.61 | 0+999,59 | 3870,32 | 7bui1b c53 N35' 29' 23°E | 30" 40" 157 | 38.70 [ 10.81 | 20.71 | 20,47 [ 1,43 | 14K [ A0 20081 | A0 26520 | SE2 /002 | 991506 | 2558.56
c17 NZ20" 33" 13"W | 20" 33" 200.00 | 36.26 | 71,75 | 71.26 | 3.26 | 3.21 | 1+159.71 | 1+123.45 | 1419519 | 4037.61 2652458 CH4 N4* 43" 07"E 18" 31' 03" | 37.23 | 6.07 [12.03 |11.98 | 0.49 | 040 | S4 50741 | K4 S 84 | S 81A 57 | 9957.61 256210
c18 NO* G0' OD"E | 32° 46' 29" | 7885 | 2319 | 4510 | 44.49 | 3,34 | 320 | 14253.16 | 1+229.97 | 1+27508 | 4131.84 2642 43 €55 N23' 20" 11"E | 14° 58" 40" | 27.70 [ 364 |7.24 | 7.22 [0.24 024 | S sy afb | S S1884 | 50500 08 | h971.54 | 2568.1
o c19 N32* 46" 29"W | 12° 01" 33" | 200.00 | 2107 | 41,98 | 41.90 | 111 | 1.10 | 1+334.39 | 1+313.32 | 1+355.30 | 4201.21 258071 €56 N38 18" 517E | 15° 36" 39" | 200.00 | 27.42 | 54.49 | 54.32 [ 1.87 [ 185 | L4 S71A% | 50 544,00 | 5030851 | 6009.99 .2598.48
€20 N2O' 44" 56"W | 13 07" 46" | 200.00 | 23.02 | 45.83 | 45.73 | 1.32 | 1.31 | 1+403.43 | 1+380.41 | 1+426.24 | 426591 | 2501076 €57 N22° 42" 12" | 44 20" 33" |18.00 |7.34 |13.93 | 1359 [ 144 [ 145 | Svdlsin | Sea05 84 | 5041977 | 6048.81 | 2614.73
o c21 N33 52" 42"W 59° 19" | 200.00 | 347 |6.94 |6.94 |0.03|0.03|1+514.48 | 1+511.01 | 1+517.95 | 4358.28 | 2001 24 c58 N21* 38 21"W | 114" 407 13" | 18.00 | 28.08 | 36.02 | 30.31 [15.35 [ #.20 | S ddu il | 5442105 | 51457.77 | 6083.56 | 2600.94
c22 N31° 53 24"Ww | 90 23 14 | 200.00 | 16.42 | 32,77 | 32.73 | 0.67 | 0.67 | 14620.53 | 1+604.11 | 1+636.88 | 4448.32 | /4422 c59 586" 58° 09°C |'_w' 54" 200.00 {227 | 453 453 [001 |00 | sraned0 | 54554.25 | 34558.76 | 6076.86 | 2727.56
€23 N41T 16" 38"W | 25" 13' 22" | 200.00 | 44.75 | 88.04 | 87.34 | 4.94 | 4.83 | 14737.21 | 1+692.47 | 1+780.51 | 4536.07 | 24K 10 c60 S88° 16° 02"E | 32° 33' 45" | 43.25 | 12,863 | 24,58 | 24.25 | 1.81 |1 /5 | 0500 84 | 34 577.71 | 3+602.29 | 6075.84 | 2761.39
c C24 N16' 03" 15"W | 29° 12" 37" | 7651 | 1994 | 39.00 | 3858 | 2.55 | 2.47 | 1+862.79 | 1+842.85 | 1+881.86 | 465814 | »i4107 CB1 N59* 10" 13"E | 34" 20' 517 | 38.78 |11.98 | 23.25|22.90 | 1.81 |1 /5 | Seuni6l | 3466963 | 3+692.88 | 6122.96 | 2840.35
€25 N13" 09" 22°E | 9* 26' 47" | 200.00 | 16.52 | 32.97 | 32.94 [ 0.68 | 0.68 | 1+911.76 | 1+895.24 | 1+928.21 | 4706.6/ | 244 C62 S86° 28  56"E | 18° 07' 27" | 36.57 | 583 |11.57 | 11.52 | 0.46 |0 4G | 50 /1085 | 54 /0502 | 3+716.59 | 612112 | 2870.26
C26 N22* 36 09"FE | 10° 04" 01" | 200.00 | 17.62 | 3514 | 3510 | 0.77 | .77 | 2+019.40 | 2+001.78 | 2+036.92 | 4806.11 2808 C63 N75° 23 37°E | 7* 05' 077 |56.52 |3.50 |6.99 |B.99 |01 [0 | 372034 | 4 7215_4 34+728.83 | 6124.80 | 2884.37
c27 N12° 32° 07°E | 50° 26" 27°| 23.35 | 11.00 | 20.56 | 19.90 | 2.46 | 2.23 | 2+052.93 | 2+041.94 | 2+062.49 | 4838.94 | /1L 10 C64 NB82' 28" 44"E | 12" 08" 427 | 200.00 | 21.28 | 42.39 | 42.32 | 113 [ 102 | 5460075 5:869 46 | 3+911.85 | 6146.45 | 3048 35
C28 N37° 54° 19"w | 110 33 12" | 62.57 |6.33 |12.62 |12.60 | 0.32 | 0.32 | 24124.65 | 2+118.32 | 2+130.94 | 4896.66 | ;416 C65 585" 22" 33" | 5 01 047 | 200.00|8.76 |17.52 |17.51 | 019 [019 | 21004 -.!1. 5491615 | 34933.66 | 6143.68 | 3082.58
| €29 N49* 27" 32"W | 14* 54" 45" | 34.35 | 450 | 894 |891 [029]|029|2+143.34 | 2+13884 | 2+14/.78 doosas | 2eivas c66 NBS® 36" 23"E | 18° 24’ 09" | 200.00 | 32 40 | 64.24 | 63.96 | 2.61 | 2.5/ | 4r010.40 | 34978 00 4+042.24 61472/ 3168.07
€30 NB4T 22" 18™W | 167 31" 227 | 41.06 | 596 | 11.84 |11.80 | 043|043 |2+181.67 2+175_71_ sz | A ad PR 42 c67 N71° 12' 14"E | 147 22" 37" | 200.00 | 25.22 | 50.18 | 50.05 [1.58 | 147 | 4+(377 .19 mm5 EG_) TW
c3 N47' 50" 54"W | 9* 43 51" | 4202 | 358 |714 |713 | 015|015 | 2+196.49 | 2+192.92 '_7| 200,05 | A A0 4 PanB. 27 c68 N85° 34’ 50" | 29* 37' 58" | 18.00 |4.76 | 931 | 921 |0.62 |060 |44 108,07 44103.30 | 4+112.61 | 616857/ .576?_?18
€32 N38 07 03'W |8 35 24" |51.67 | 388 |7.75 |7.74 |015 | 015 | 24209.75 | 2+205.87 | 2+ 21562 | 494t | ung o c69 S64° 47 12"FE | 41" 13 56" | 18.00 |6.77 |1295 |12.68 |1.23 '» 15 | 4412469 | 44117.92 | 4+130.87 | 6161 .20 507811
C33 N29* 31° 40"W | 16° 06' 15" | 49.14 | 6.95 [13.81 |13.77 | 0.49 | 0.48 | 2+231.00 | 2+224.05 | 2+237.80 | 4464 51 | 200060 C70 S22 33 16"FE | 34" 13" 497 | 47.50 | 14.63 | 28.38 | 27.96 | 2.20 |2 1o“ A 166,46 | 44151,83 | 44180.21 | 6122.37 5291 04
B C34 N13" 25" 24"W | 15° 45" 31 | 52.75 | 7.30 [ 14.51 | 14.46 | 0.50 | 0.50 | 2+271.90 | 2+264.60 | 2+279.11 | 5004 26 | 2000 01 c71 557 47" 05"F | 11* 15" 327 | 200.00 | 19.71 | 39.30 | 39.24 | 0.97 | 096 | 4+208.33 | 4418862 | 4122/.92 | 6099.58 | 353121
€35 N2' 20" 07"E 15 45" 52" | 31.64 | 438 | 870 |868 |0.30|030|2+29006 | 2428568 | 2+4294.38 | 502240 | Jan0 ! c72 S46° 31" 33"FE | 4° 48" 43" | 200.00 | 840 |1680 | 16,79 | 018 [018 | 4+248 82 | 4+24042 | 44257.21 | 6071.64 | 3360.68
C36 N18" 05 59"E | 137 40' 28" | 200.00 | 23.98 | 47 73 | 47.62 | 1.43 | 1.42 | 2+369.91 | 2434593 | 2+393.66 | 5098 4% | Jrih b c73 S41° 42° S0"E | 7" 147 17" 200.00 | 12.65 | 25 27 | 25.25 | 0.40 | 0.40 | 4+274 98 | 4+262 33 | 4+287.60 | 6052.10 | 3378.10
€37 N4' 25 327 | 9 Q7' 317 | 200.00 | 1596 | 31.85 | 31.82 | 0.64 | 0.63 | 2+424.90 | 2+408.94 | 2+440.80 | 5153,50 | sl C74 $34' 28° 33" | 0 08" 43" | 200.00 o 20 .-0.39 0.39 | 0.00 [000 | 4+304.37 | 4+304.18 | 4+304.57 | 6027.85 | 3394.75
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