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RESUMEN

El siguiente trabajo trata sobre dos proyectos que se quieren realizar en el

municipio de Quezaltepeque, departamento de Chiquimula.

Un proyecto es sobre la creacion de un espacio para los bomberos
municipales, ya que actualmente Quezaltepeque no tiene un cuerpo de socorro
de accion inmediata, menos un edificio en la cual pueda albergar a los bomberos
de la localidad y asi poder dar una inmediata atencién en alguna situacion de

riesgo. Se haré una investigacion sobre la localidad, su monografia.

Otro de los proyectos a realizar es el disefio de un puente vehicular en la

aldea Potrerillos del municipio.

Antes de llegar a la aldea, se tiene que cruzar el rio Acualtan, el cual ain
no posee un puente vehicular y se tiene que cruzar su cauce, aungue
normalmente no es peligroso, en época de lluvia puede llegar a elevarse mas de

un metro su caudal y no permitir el paso vehicular.

Actualmente se han hecho trabajos para que, en época de verano, su
transitar sea bueno, vertiendo concreto, pero eso no deja que en invierno sea
imposible transitar por ahi y el paso vehicular sea tapado total, entonces la gente
tiene que pasar por un puente peatonal, pero aun queda lejos del casco urbano

y se tiene que caminar un gran tramo o usar moto taxi.
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OBJETIVOS

General

Implementar proyectos de infraestructura que ayuden al desarrollo integral
del municipio de Quezaltepeque, departamento de Chiquimula.

Especificos

1. Implementar una estacién del cuerpo de bomberos en el municipio de
Quezaltepeque. Con finalidad de apoyar en el rescate y prevencion de
accidentes y desastres dentro del municipio y tendencias que pertenecen

al mismo.

2. Realizar el disefio de un puente vehicular para la aldea Potrerillos, del

municipio de Quezaltepeque.
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INTRODUCCION

Una de las principales razones por el tema y proyecto proximo a presentar
es la carencia de las instalaciones de un de Cuerpo de Bomberos en la cabecera
municipal de Quezaltepeque. Teniendo como finalidad el prevenir y combatir
siniestros y accidentes de riesgo en las zonas densamente pobladas.

En el municipio de Quezaltepeque al igual que en la mayoria de las grandes
ciudades en desarrollo econémico, no es ajena a tales circunstancias, dado el
rapido crecimiento de su area urbana con aparicion de ciertas zonas de vivienda

e industria autorizadas y no autorizadas.

De la misma manera en Quezaltepeque y otros municipios del
departamento de Chiquimula presentan un serio problema, debido al
desequilibrio entre su crecimiento y la implementacion de servicios Yy
eguipamiento basico entre los cuales se encuentran los de seguridad publica y
particularmente los cuerpos de bomberos. Sin embargo, este proyecto
beneficiaria a un sin nimero de personas y que cada vez se estan multiplicando
mas, esto merece una atencién directa y una accion complementaria por parte

de la municipalidad y la comunidad en general.

La falta de vias de comunicacion afecta el desarrollo social y cultural de una
poblacion, por lo que la Aldea Potrerillos como principal beneficiario y
comunidades adyacentes estan siendo afectada al no poder movilizarse
libremente debido a la falta de un puente vehicular que pueda intercomunicarlos,
debido a que nunca ha habido puente alguno y las medidas que se han usado

para mitigar el problema, no son suficientes para tener un flujo continuo en

XIX



cualquier temporada del afio, por lo que es necesario construir un puente
vehicular para poder brindar solucion a la problematica de movilizacion actual en

la comunidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Aspectos monograficos de Quezaltepeque

Se describen los aspectos monograficos del rea en estudio.

1.1.1. Resefia historica

Antiguamente San Francisco Quezaltepeque, durante el periodo hispanico
estuvo adscritoa la parroquia de Esquipulas, dentro del Partido de
Chiquimula. Por la corte de Espafia del 29 de junio de 1821, que se recibi6é hasta
después de la proclamacion de la independencia, donde le daban a la villa de
Quezaltepeque, asi como a su ayuntamiento, la titulacion de “Muy Noble”. Esta
comunicacién aparece registrada a folio 445 vuelto, legajo 654 Audiencia de
Guatemala, en el Archivo General de Indias en Sevilla. Fue por el acuerdo

gubernativo del 24 de diciembre de 1913 que se le otorgé.

Se desconoce la fecha en que se erigié en municipio. En la Constitucion
Politica del Estado de Guatemala, decreta que su constituyente el 11 de octubre

de 1825, aparece Quezaltepeque perteneciente al circuito de Chiquimula.

Quezaltepeque es una poblacion antigua, en la Recordacion Florida del
capitan Francisco Antonio de Fuentes y Guzman, escrita por la dltima década del
siglo XVII, menciona que el curato de Quezaltepeque pertenecia al Corregimiento

de Chiquimula de la Sierra.



Quezaltepeque es uno de los pueblos del oriente que conservan rasgos mas
tradicionales, a pesar de que el terremoto del 4 de febrero de 1976 cambio

completamente la fisonomia de varios de sus poblados.

1.1.2. Localizacion y ubicacién geogréfica

Quezaltepeque se situa al centro del departamento de Chiquimula, su
excelente ubicacion le permite estar comunicado con los demas municipios. Se
encuentra a una distancia de 198 kildbmetros de la Ciudad Capital, sobre la ruta
nacional 18 e internacional CA-10, de la cabecera departamental a 18 y con la

frontera de la Republica de Honduras a 37.

Tiene una extension territorial de 236 km?2, que representa el 9,93 % del
total del departamento de Chiquimula; se encuentra ubicado a 649 metros sobre
el nivel del mar, con las coordenadas siguientes: 14 grados 38 minutos

4 segundos latitud norte y 89 grados 26 minutos 36 segundos, longitud oeste.



Figura 1. Ubicacidon de Quezaltepeque, Chiquimula
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Fuente: Google map. Quezaltepeque. https://www.google.com/maps/@14.6351607,-
89.4488383,15z. Consulta: 15 de enero de 2020.

1.1.3. Extension territorial

Cuenta con una extension territorial de 236 kildmetros cuadrados, y se
encuentra a una altura de 649,68 metros sobre el nivel del mar, por lo que
generalmente su clima es célido y Templado. La distancia de esta cabecera

municipal a la cabecera departamental es de 29 kilbmetros.
1.1.4. Limites y colindancias
El municipio de Quezaltepeque pertenece al departamento de Chiquimula,

esta conformado por una villa, 23 Aldeas y 86 Caserios; limita al norte con los

municipios de San Jacinto y San Juan Ermita, al este con los municipios de Olopa



y Esquipulas, al sur con el municipio de Concepcion Las Minas, al oeste con el
municipio de Ipala; el casco urbano, ascendido a Villa el 12 de diciembre de 1821,
estd situado en una depresion o valle que circunscriben cerros, colinas y

montafas

1.1.5. Suelo y topografia

Se encuentran especialmente conformados por el bosque humedo
subtropical templado. La mayor parte del suelo es ocupado por arbustos y
matorrales, se puede observar en todo el Municipio por el cultivo de granos
basicos, consistente en maiz y frijol; las partes mas altas colindantes con Olopa
y Esquipulas, son caracteristicas del cultivo de café. El cultivo de hortalizas se
realiza en las comunidades de Pozas y Estanzuela y lo que respecta a la siembra
de cafa de azucar, se realiza especificamente en la Villa de Quezaltepeque;

existen muchas parcelas dedicadas a producir pasto para ganado.

El cambio de uso que han recibido especialmente los suelos de zonas
escarpadas, de lo forestal al cultivo de maiz y frijol, ha repercutido en la pérdida

de la capa fértil del suelo.

1.1.6. Clima

El clima es tropical en Quezaltepeque. En comparacion con el invierno, los
veranos tienen mucha mas lluvia. La temperatura promedio en Quezaltepeque
es 24,1 °C. La época seca se marca entre los meses de noviembre a abril, porque
la lluvia es escasa y la precipitacion anual es de 1 000 milimetros, que comprende
105 dias de lluvia entre los meses de mayo a octubre. La humedad relativa anual

es de 70 % y la velocidad del viento es de 7,3 kildmetros por hora, en promedio.



1.1.7. Poblacién e idioma

En Quezaltepeque se ha llegado a un mestizaje dominante, quedando
reducidos los vestigios de la etnia indigena Ch’orti", especialmente en algunas
areas rurales. Toda la poblacién ha adoptado como lengua propia el castellano;
un porcentaje reducido de sus habitantes todavia conservan un traje tipico que
consiste en camiseta, calzon de manta blanca y caites de tres puntadas para los
hombres y blusa blanca de manta con una gola adornada de encaje color blanco
y enaguas color azul a cuadros confeccionadas con enaguillas largas y vueludas

para las mujeres.

1.1.8. Servicios publicos

Los servicios publicos en la cabecera municipal mas importantes son: agua
potable, drenajes sanitarios, mercado, energia eléctrica, correo, telefonia publica
y celular, centro de salud tipo “B”, escuelas, institutos, colegios privados con
niveles de primaria, basico y diversificado, también se cuenta con una extension
de la Universidad Rural de Guatemala, academias de mecanografia y

computacion.

1.2. Investigacion diagndstica sobre necesidades de servicios basicos
y de infraestructura

Construccién de mercado municipal, que es la adecuacion de un terreno de
2650 m2 y servira para que toda la gente pueda ir a vender sus productos que
llevan de las aldeas, este esta siendo construido en la actualidad y estara a la
par de la construccion de parada de buses extraurbanos, con esto se pretende

gue su venta sea mas agil y a la vista de posibles compradores.



Construccion de una planta de tratamiento de agua potable, para la
cabecera municipal que garantice una buena calidad del vital liquido hacia la
poblacién, y mejores condiciones de salud porgue en la actualidad se posee un
sistema que no trata el agua de la mejor manera, y llega con mucho sedimento a

toda la poblacién lo cual genera malestar.



2.  DISENO DE ESTACION DE BOMBEROS VOLUNTARIOS

2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una edificacion para una estacion de
bomberos municipales ubicado en el municipio de Quezaltepeque. Constara de
dos niveles con nueve ambientes, para administracion, clinicas, bodega,
dormitorios, cocina, sala de estar, sala de capacitaciones y que cuente con sus

servicios sanitarios indispensables.

El tipo de estructura consiste en marcos estructurales compuestos por
vigas, columnas, que en AGIES NSE 3 2018 es sistema estructural E1; y losas
planas de concreto armado, muros de block para la separacién de ambientes,
como también muros de tabla yeso donde sea necesario. También se estara

usando el cédigo ACI 318S-14 para todos los parametros de calculo.
2.2. Localizacion
La nueva instalacion sera ubicada en las afueras de la poblacion, sobre la

carretera hacia Esquipulas CA-10, terreno otorgado por la municipalidad de

Quezaltepeque, para mejor accesibilidad en el momento de cualquier siniestro.



2.3. Estudio preliminar

Consiste en realizar una serie de estudios al terreno, suelo, reconocimiento

del lugar entre otros.
2.3.1. Topografia del terreno

La topografia del terreno es bastante plana, por las dimensiones del terreno
la edificacion ocupara la parte més plana, porque en la parte trasera del terreno
hay una hondonada, pero ese espacio en el futuro se puede usar para mejorar la

estacion con areas de entreno para las tropas.
2.3.2. Estudio de suelo

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es de
fundamental importancia en el estudio de los suelos, pues mediante su atinada
interpretacion se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno, bajo

cargas cuando dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad.
2.3.3. Ensayo triaxial

Se obtuvo una muestra inalterada de 1 pie2 a una profundidad de 2 m, en el

lugar donde se construird la estacion de bomberos.

Datos:
Df=195m
Angulo de friccién interna = 6 = 14,60°

Cohesion = Cu = 2,20 T/mz

Ysuelo = 1,71 T/m3



o Angulo en radianes

angulo radianes = 14,6° * = 0,25 radianes

180

o Factor flujo de carga

e(%—erad)taneﬁ

Ng = 5
2cos?(45° + )

e(%—O,ZS)tan14,6
N, = e = 42751 T/m?
2c0s?(45° + )

o Factor flujo de carga

Ng = cotd(Ng — 1)
Ng = cot(14,6) (4,28 — 1) = 12,59 T/m?

o Factor de flujo de Y

N, = 2(Ng + 1) tan®
N, = 2(4,28 + 1) tan(14,6) = 2,75 T/m?

o Valor soporte ultimo

qo = 0,4yBN, + 1,3CN, + yD¢N,
qo = 0,4(1,71)(1)(2,75) + 1,3(2,20)(12,59) + (1,71)(1,95)(4,28) = 52,16 T/m?



o Valor soporte neto ultimo

qu = 9o — (vDy)
qQu = 52,16 — (1,71 % 1,95) = 48,83 T/m?

o Valor soporte de disefio

da = qu/fs
fs= factor seguridad = 3

)

qq = = 16,27 T/m?

Queda un valor soporte del suelo de 16,7 T/m?
2.4. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico se refiere a darle la forma adecuada por medio de
la correcta distribucion en conjunto de los diferentes ambientes que componen el
edificio. Estos se deben disefiar de acuerdo con las necesidades que se tengan;
ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos materiales y las
normas de disefio que existan.

2.4.1. Ubicacion del edificio en el terreno
La correcta orientacion y ubicacion del edificio proporciona una Optima

iluminacion, ventilacion y asolamiento de todos los ambientes de este. La

posicién seleccionada para la construccion de este edificio esta dada por oeste-
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este, brindando la mayor iluminacion natural garantizando ambientes agradables

de estancia, para todos los usuarios.

2.4.2. Distribucion de ambientes

La estacién bomberil sera de dos niveles, con los siguientes ambientes:

Primer nivel: el primer nivel contara con la administracion amplia, bodega
para el equipo de las tropas, bodega de insumos, limpieza, equipo a utilizar en
las motobombas o ambulancias, médulo de gradas, clinicas, bafio debajo del

modulo de gradas y lo demas, sera parqueo para motobombas y ambulancias.

Segundo nivel: tendrA& moédulo de gradas, cocina, comedor, sala de
capacitaciones, sala de estar para las tropas, dormitorios para cada género al

igual que sus respectivos bafios y duchas.

2.4.3. Altura del edificio

La altura del edificio de piso a cielo en el primer nivel sera de 3,88 metros,
y 2,88 metros para el segundo nivel; esto debido a que Quezaltepeque, a pesar
de no ser tan caluroso, en la época de verano puede alcanzar temperaturas altas

y un nivel con poca altura, se convierte en un lugar incomodo para estar.

2.4.4. Seleccidon del sistema a utilizar

La eleccion del sistema estructural debe considerar factores de resistencia,
economia, estética, materiales disponibles en el lugar y la técnica para realizar la
obra. El resultado debe comprender el tipo estructural, formas y dimensiones, los

materiales y el proceso de ejecucion. Se ha elegido un sistema estructural por
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medio de marcos estructurales de concreto reforzado, con losas planas y
tabiques de mamposteria de block pomez.

Para el presente proyecto se utilizara el sistema E1 segun AGIES NSE 3
2018, los cuales son estructuras de marcos de columnas y vigas que soportan
toda la carga vertical y ademas todas las solicitaciones horizontales.

2.5. Analisis estructural

Este paso es de vital importancia, no se puede pasar por alto u obviarlo,
debido a que en este procedimiento se estiman las secciones, medidas y célculos
necesarios para el disefio.

25.1. Predimensionamiento estructural

Los elementos estructurales fueron predimensionados en base a los

parametros establecidos por el cédigo ACI 318S-14

25.1.1. Predimensionamiento de columnas

Es necesario tomar en cuenta pardmetros de disefio y recomendaciones

como:

o La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta
gue pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor de
300 mm, ACI 318S-14, capitulo 18, seccién 18.7.2.1 (a).

o La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la

dimension perpendicular no debe ser menor que 0,40, ACI 318S14,
capitulo 18, seccién 18.7.2.1 (b).
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El area de refuerzo longitudinal en zonas sismicas, Ast, no debe ser menor
gue 0,01 Ag ni mayor que 0,06Ag, ACI 318S-14, capitulo 18, seccidn
18.7.4.1.

El area de refuerzo longitudinal en zonas no sismicas, Ast, no debe ser
menor que 0,01 Ag ni mayor que 0,08Ag, ACI 318S-14, capitulo 10,

seccion 10.6.1.1.
Con el peso que la columna soportara se determina su seccion, de acuerdo
con el codigo ACI 318S-14, Capitulo 22, seccion 22.4.2.2, mediante la

férmula siguiente:

P =0,8(0,85f"c(Ag * Agp) + fyAg)

Dormitorio

CV = 200 Kg/m? (AGIES NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, p. 27)

CM =W + sobrecarga

CM = (0,12*2 400 kg/m?3) Losa + (60 Kg/m?) piso + (26 Kg/m?) Acabados + (5
Kg/m?) Lamparas + (6.50 Kg/m?) cCieloFalso

CM = 385,50 kg/m?

Pasillo

CV =300 Kg/m? (AGIES NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, p. 27)

CM = Losa + sobrecarga

CM = (0,12*2 400 kg/m?3) Losa + (60 Kg/m?) piso + (26 Kg/m?) Acabados + (5
Kg/m?) Lamparas + (6,50 Kg/m?) Cielo falso

CM = 385,50 kg/m?
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o Salén capacitaciones

CV = 200 Kg/m? (AGIES NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, p. 28)

CM =W Losa + Sobrecarga

CM = (0,12*2 400 Kg/m3) Losa + (60 Kg/m?) Piso + (26 Kg/m?) Acabados + (5
Kg/m?) Lamparas + (6.50 Kg/m?) Cielo Falso

CM = 385,50 kg/m?

. Sala

CV = 200 Kg/m? (AGIES NSE 2-18, tabla 3.7.1-1, p. 27)

CM =W Losa + SObrecarga

CM = (0,12*2 400 kg/m?3) Losa + (60 Kg/m?) piso + (26 Kg/m?) Acabados + (5
Kg/m?) Lamparas + (6,50 Kg/m?) Cielo Falso

CM = 385,50 kg/m?

o Vigas

CM=W Viga

CM = (0,50*2 400 kg/m®) Viga

CM =1 200 Kg/m?

o Tabiques y acabados

CM =W Tabique + W Repello + W Puertas

CM = (270 kg/mz) Tabique + (26 Kg/mz) Repello + (25 Kg/mz) Puertas
CM = 321 Kg/m?
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Cargas totales mayoradas AGIES NSE-2 cap. 8, seccion 8.3.2

P, = 1,2CM + 1,6CV 0 1,4CM

° Dormitorio

Pu = 1,2(385,50 Kg/m? *6,25m 2) + 1,6(200 Kg/m? *6,25 m )
Pu = 4 868,75 Kg

. Pasillo

Pu = 1,3(385,50 Kg/m? *5m 2) + 1,6(300 Kg/m? *5m ?)
Pu =4 905,75 Kg

o Salén capacitaciones

Pu = 1,2(385,50 Kg/m? *6,25m 2) + 1,6(200 Kg/m? *6,25 m 2)
Pu = 4 868,75 Kg

. Sala

Pu = 1,2(385,50 Kg/m? *6,25 m 2) + 1,6(200 Kg/m? *6,25 m 2)
Pu = 4 868,75 Kg

° Columna

Pu = 1,4(0,40%0,40*3*2 400 Kg/m?3) columna40x40 = 1 612 Kg
Pu=1612kg
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. Losa techo

Pu = 1,4(5%5*0,12*2 400 Kg/m?) = 7 200 Kg
Pu = 7 200 kg

o Vigas

Pu = 8*1,4(0,30*0,50*2,5*2 400 Kg/m?3) viga3oxso = 10 080 Kg
Pu =5 040 kg

o Tabiques y acabados

Pu =1,4(3,20*(2,50+2,50+2,50) *270 Kg/m2) Tabique = 9 072 Kg
Pu = 1,4(3,20*(2,50+2,50+2,50) *26 Kg/m2) Acabados = 873,6 Kg
Pu =1,4(1,20*2,10*25 Kg/m2) puertas = 88,20 Kg

Pu =10 033,2 Kg

o Peso total que soporta la columna

Pur = 4 868,75 Kg + 4 905,75 Kg + 4 868,75 Kg + 4 868,75 Kg +
1 612 kg + 7 200 kg + 5 040 kg +10 033,2 Kg = 48 437,2 kg

o Utilizando los siguientes valores:
fc =280 Kg/cm2 = 4 000 Psi

fy = 4 200 Kg/cm2 = 6 0000 Psi
Ast = 0,025 Ag
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Sustituyendo:
P =48437,2kg
280Kg

*
cm?
Ag = 143,71 cm?

48 437,2 kg = 0,80 (0,85( 0,975Ag) + (0,025(4 200kg/cm2)Ag)

Por lo tanto, para el predimensionamiento se propone una columna de
40 cm * 40 cm = 1 600 cm?

2.5.1.2. Predimensionamiento de vigas

Las vigas se dimensionan generalmente calculando el peralte o altura de la
viga de acuerdo con la luz que esta cubrira y de sus apoyos, cumpliendo con las

siguientes condiciones:

o “La luz libre del elemento, Ln, no debe ser menor que cuatro veces su
altura atil. Ln > 4h.”

o “El ancho del elemento, bw, no debe ser menor que el mas pequefio de
0,3hy 250 mm."?

o “La longitud maxima de una viga entre apoyos no debe ser mayor a
50 veces su base.”

o De acuerdo con la tabla 9.3.1.1 del cédigo ACI 318S-14, capitulo 9,
seccion 9.3.

L ACI 318S-14. Capitulo 18. Seccién: 18.6.2.1 (a). p. 291.
2 |pid. p. 292.
8 ACI 318S-14. Capitulo 9. Seccion: 9.2.3.1 (a). p. 137.
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Tabla I. Alturas minimas de vigas

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no
preesforzadas
Condicion de apove Altura minima, j M
Sumplemente apoyada {16
Con un extremo continuo £/18.5
Ambos extremos contiuos i§21
En voladizo if8

Fuente: ACI 318S-14. Capitulo 9. Altura minima de vigas no preesforzadas. p.138.
Se tomara en cuenta para encontrar el valor de “d” L/21 para las vigas.

h=2_ 027
T T e/m

h =0,30m
b; = 0,30 * 0,30m
b; = 0,09m
b, = 10 pulg = 0,25m

En los avances de la construccion en el disefio de vigas se ha llegado a
demostrar que por cada metro de longitud de la viga el peralte aumenta 8 cm y
su base es dividida a 1,5 del peralte, por lo que se tiene:

peralte (d) =8% * L
Donde:

d = peralte efectivo

L = luz peralte entre columnas
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L critica = 5m
d = 0,08 * 500 = 0,40 m
Por lo tanto, se propone una viga de 30 cm * 50 cm
2.5.1.3. Predimensionamiento de losas
La losa es una estructura plana horizontal de concreto reforzado que separa
un nivel de una edificacion de otro o que puede servir de cubierta. Su funcién es
la transmision de las cargas gravitacionales a las vigas y columnas de la

estructura.

Para el dimensionamiento de losas, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Si la relacién de la losa L1 (lado corto) divido L2 (lado largo) es
o menor que 0,5, losa en un sentido
o Si la relacién de la losa L1 (lado corto) divido L2 (lado largo) es
o mayor que 0,5, losa en dos sentidos
o El espesor de la losa (en dos sentidos) minimo debe ser 90 mm (ACI 318S-

14, capitulo 8, seccioén 8.3.1.1).
o El ACI para losas en dos sentidos recomienda para calcular el espesor
minimo de la losa: P = perimetro/180.

Losa critica

a = sentido lado corto = 5m

b = sentido lado largo = 5m
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1 > 0,5, losas trabajan en doble sentido.

Tabla Il. Espesor minimo en losas
abla 8.3.1.1 — ESPESDT minimo de losas no
preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores
mm) [
Sin dhacosF! Con abacos®!
Paneles Paneles Paneles Paneles
£ exienores interIores externores Iienores
MPa [ .S:IJI C.au -E.-.m C on
vIgas vigas vigas vigas
de de de de
borde | borde™ borde | borde!
w || & | & [&] & 4
33 6 3 £l 40 40
420 Is Lo L Lu L L
30 i3 33 i3 36 36
2w || & | & [alk |[f&
8 31 £} | 31 34 M4
01 ¢, es la luz libre en la direccién larga, medida entre caras de los apovos
{mm).

Fuente: ACI 318S-14. Capitulo 8. Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos
direcciones sin vigas interiores. p.138.

Se determina el espesor de la losa por medio del criterio del perimetro dado

de la siguiente manera:

perimetro

espesor(t) = 180
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La losa con mayores dimensiones del proyecto corresponde a 5.00 * 5.00m,

por lo tanto:

20

t= 180

=0,11m,seusaraa 0,12m

2.5.2. Cargas aplicadas a los marcos (AGIES 2018)

Se refiere a todas las cargas que actuaran en el elemento.

2.5.2.1. Cargas verticales

Célculo del peso del edificio utilizando las siguientes ecuaciones:

Tabla lll. Peso total del segundo nivel (WN2)

Muro segundo nivel

Sentido X
mL h muro (m) ml*h (m2) | P muros (kg/m2) Peso (kQ)
15,00 2,15 32,25 140,00 4 515,00
0,00 2,15 0,00 140,00 0,00
0,00 2,15 0,00 140,00 0,00
15,00 2,15 32,25 140,00 4 515,00
64,50 9 030,00
Sentido Y
mL h muro (m) ml*h (m2) | P muros (kg/m2) Peso (kg)
15,00 2,15 32,25 140,00 4 515,00
0,00 2,15 0,00 140,00 0,00
0,00 2,15 0,00 140,00 0,00
15,00 2,15 32,25 140,00 4 515,00
64,50 9 030,00

Fuente: elaboracion propia.
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Wiosa = 0,12 m = 217,50 m? = 2 400 kg/m3 = 62 640,00 kg
Weolumnas = 0,40 m = 0,40 m * 2,15 * 2 400 kg/m?3 * 16 = 13 209,60 kg
Wyigas = 0,30 m * 0,33 m x 120 m * 2 400 kg/m3 = 24 192,00 kg

Whurosx = 140 kg/m2 * (64,50 mz) =9030,00 kg
Wiurosy = 140 kg/m? * (64,50 m* ) = 9 030,00 kg

Wsobrecarga = 120 kg/m? * 217,50 m? = 26 100,00 kg

Wy, = 144 201,60 kg

Tabla IV. Peso total del primer nivel (WN1)
Muro primer nivel
Sentido X
mL H muro (m)| ml*h (m2) |P muros (kg/m2) Peso (kg)
10,00 5,50 55,00 140,00 7 700,00
10,00 5,50 55,00 140,00 7 700,00
5,00 5,50 27,50 140,00 3 850,00
5,00 5,50 27,50 140,00 3 850,00
165,00 23 100,00
Sentido Y
mL h muro (m)| ml*h (m2) P muros (kg/m2) |Peso (kg)
15,00 5,50 82,50 140,00 11 550,00
15,00 5,50 82,50 140,00 11 550,00
15,00 5,50 82,50 140,00 11 550,00
15,00 5,50 82,50 140,00 11 550,00
330,00 46 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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Wiosa = 0,12 m = 217,50 m? = 2 400 kg/m3 = 62 640,00 kg

Weolumnas = 0,40 m = 0,40 m * 5,50 * 2 400 kg/m3 * 16 = 33 792,00 kg
Wyigas = 0,30 m * 0,33 m * 120 m = 2 400 kg/m3 = 24 192,00 kg
Wiurosx = 140 kg/m? * 165,00 m? = 23 100,00 kg

Whurosy = 140 kg/m? % 330,00 m* = 46 200,00 kg

Wiobrecarga = 120 kg/m? * 217,50 m? = 26 100,00 kg

Wy1 = 216 024,00 kg

Tabla V. Carga viva del segundo nivel
Carga viva
Ocupacion kcgz;rn(‘;]g Area | Cantidad | Total (Kg)

S.S. 200,00 | 25,00 2,00 10 000,00
Dormitorio 200,00 | 25,00 2,00 10 000,00

cocina, 200,00 | 25,00| 2,00 10 000,00
comedor

Salon 200,00 | 25,00| 1,00 5 000,00

Pasillo 200,00 | 17,50 1,00 3 500,00
Bodega 200,00 | 25,00| 1,00 5 000,00

43 500,00

Fuente: elaboracion propia.

Cv = (4rea * Cv uso * cantidad)
Cv = (25 m? % 200 kg/m? % 2) + (25 m? % 200 kg/m? * 2) + (25 m? * 200 kg/m?
*2) + (25 m? * 200 kg/m? * 1) + (17,50 m? = 200 kg/m? = 1)
+ (25 m? * 200 kg/m? * 1) = 43 500 kg
Wago nive] = 144 201,60 kg + 0,25 * (43 500 kg) = 155 076,60 kg
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Tabla VI. Carga viva del primer nivel

Carga viva
., carga . .
Ocupacion kg/m2 Area |Cantidad | Total (kg)
S.S. 200,00 |25,00 2,00 10 000,00
Dormitorio 200,00 |25,00 2,00 10 000,00
cocina, 500,00 |25,00| 2,00 | 25000,00
comedor
Salén 200,00 |25,00 1,00 5 000,00
Pasillo 300,00 |17,50 1,00 5 250,00
Bodega 600,00 |25,00 1,00 15 000,00

70 250,00

Fuente: elaboracion propia.

Cv = (4rea * Cv uso * cantidad)

Cv = (25 m? % 200 kg/m? * 2) + (25 m? % 200 kg/m? * 2) + (25 m? * 500 kg/m? *
2) + (25 m? * 200 kg/m? * 1) + (17,50 m? = 300 kg/m? = 1) + (25 m? = 600 kg/
m?2 x 1) = 70 250,00 kg

Wier nivel = 216 024,00 kg + 0,25 * (70 250,00 kg) = 233 586,50 kg

. Peso sismico total

Wtotal = 155 076,60 kg + 233 586,50 kg
Wtotal = 388 663,10 kg

2.5.3. Cargas horizontales
Las cargas horizontales, son producidas por los efectos del viento y sismos

gue afectan directamente la estructura; las fuerzas del viento son consideradas

en edificios de gran altura y dependen directamente de las condiciones del lugar;
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en este caso no se consideran fuerzas de viento, porque el edificio es de pequeia

altura, por lo que estas no afectan la estructura.

Las fuerzas producidas por sismos producen efectos cortantes en la
estructura de los marcos ductiles debido al movimiento de la tierra. Guatemala
esta considerada como una zona altamente sismica debido a su ubicacion
geografica, por lo que se deben establecer las fuerzas sismicas que se podrian

producir. Para calcular dichas fuerzas sismicas se utilizara el método de AGIES.

El método determina que se debe calcular el corte basal, que Se define
como la fuerza lateral total aplicada en la base del edificio. Se expresa como un

porcentaje del peso total del edificio.

Tabla VII. Condiciones generales, andlisis del corte basal
Municipio Quezaltepeque, Chiquimula
Io 4,1 (tabla A-1 NSE-2-2018)
Scr(g) 1,30 (tabla A-1 NSE-2-2018)
Sir(g) 0,50 (tabla A-1 NSE-2-2018)
Velocidad basica del viento 100 (tabla A-1 NSE-2-2018)
(Km/h)
Nivel de proteccién Importante (capitulo 3 NSE-1-2018)
Clase de sitio D (tabla 4.2.2-1 NSE-2-2018)
Clasificacion del sistema E-1 (tabla 1.6.14-1 NSE-2-2018)
Tipo de fuente sismica B (tabla 4.6.2-1 NSE-2-2018)
Nivel de sismo Severo (seccién 4.4.2 NSE-2-2018)
Factor de reduccion R 8 (tabla 1.6.14-1 NSE-2-2018)

Fuente: elaboracion propia.
o Ajuste por clase de sitio e intensidades sismicas especiales

Scs = Scr * Fa * Na

S1s = S1r * Fv « Nv
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Donde

o Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés
para estructuras con periodo de vibraciébn corto, con un
amortiguamiento del 5 % del critico.

o S1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion
de 1 segundo, con un amortiguamiento del 5 % del critico.

o Fa = Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos = 1,0 de
acuerdo con la tabla 4.5-1, AGIES NSE 2 2018.

o Fv = coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos = 1,0 de
acuerdo a la tabla 4.5-2, AGIES NSE 2 2018.

Tabla VIII. Coeficientes de sitio Fa, Fv

indice de sismicidad

Clase de sitio

3 4.1
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
cm 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
F Se requiere evaluacion especifica - ver
Seccion 4.4

indice de sismicidad

3 4.1
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
pm 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
£ Se requiere evaluacion especifica - ver
Seccion 4.4

Fuente: AGIES NSE 2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 36.
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. Periodo fundamental de vibracion, Ta

Ta = Kt * (h,)
Donde
Ta= periodo de vibracion
Kt= 0,047 para sistemas estructurales E-1
h,, = altura total del edificio

X= 0,90 para sistemas estructurales E-1
Ta = 0,047 * (79°°) = 0,27
o Na y Nv = factores que apliquen por la proximidad de amenazas
especiales = 1 Tipo de fuente B, de acuerdo con la seccién 4.6.2-1,

AGIES NSE 2 2018.

Tabla IX. Tipo de fuente sismica

Maxima Tasa de
Descripcion magnitud- corrimiento
momento {mm por afio)

Tipo de

fuente

Fallas geoldgicas capaces de
generar eventos de gran

Z >
A magnitud y con alta tasa de Mo=7.0 TC=z5
sismicidad [
B Fallas geolégicas mz i ;g $g : g
quenosonAoC Mo > 6.5 LS

Fallas geoldgicas incapaces de
generar eventos de gran Mo < 6.5 TCc<»>
magnitud y que tienen baja tasa ’ -
de sismicidad

Fuente: AGIES NSE 2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 40.
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Tabla X. Factores Na, Nv (periodos cortos y largos de vibracion)

_ Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica [
Tipo de [2]

fuente <2 km 5 km > 10 km

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica [
=2 km 5 km 10 km Z15 km

Fuente: AGIES NSE 2. Demandas estructurales y condiciones de sitio. p. 41.

Secs=1,30%x1,0x1=1,30
S1s=0,50%1,0x1 = 0,50

) Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio (Scd, S1d)
Scd = kd * Scs
S1d = kd = S1s

Donde:

Kd = 0,80 por el factor de escala que determina el nivel de disefio por ser

un sismo severo con 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios.

Scd = 0,80 * 1,30 = 1,04
S1d = 0,80 * 0,50 = 0,40
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. Periodo de vibracion de transicion

Ts = S1S/Scs
Ts =0,50/1,30 = 0,385 seg
To = 0,2Ts = 0,2 * 0,385 = 0,077 seg

o Espectro genérico probable

Sa(T) =S.q cuando T, < T <Ts

S1d
Sa(T) = T cuando T > Ts

T
Sa(T) = Scq [0,4 + 0,6 T—] cuando T < T,
(o]

Donde

T = periodo de vibracién
Sa(T) = Scd = 1,04
o Coeficiente de sismo al limite de cedencia
Cs =Sa(T)/R
Donde

R = 8 (Por ser marcos estructurales)

Cs=1,04/8=0,13
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o Chequeos de Cs (coeficiente de sismo al limite de cedencia)

El coeficiente de sismo al limite de cedencia segun cambios realizados por

Normas de Seguridad Estructural para la Republica de Guatemala (AGIES) en fe

de erratas en edicion beta del 11 de junio de 2013, debera cumplir las siguientes

condiciones:

Cs > 0,044 S.4

Cs > 0,75 % <axSir

, Donde Cs=0,13

0,044 = 1,04 = 0,046; Cs > 0,044 S.q Si cumple

0,80+0,48 Kq*S1r

0,75 * = 0,036; Cs > 0,75 = Si cumple

. Corte basal
Vs =Cs*W
Donde

W = peso total de la estructura

Vs = 0,13 * 388 663,10 kg = 50 526,20 kg

Tabla XI. Distribucion de fuerzas sismicas sentido X
SISMO EN X
No. nivel |Wi (Ton) | hi (m)| Wi*hi | Cx |Fi(Ton)
2 155,08 7 11085,54(0,54| 22,98
1 233,59 4 934,35 |0,46| 19,78

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Distribucion de fuerzas sismicas sentido Y
SISMO EN X
No. nivel |Wi (Ton) | hi (m)| Wi*hi | Cx |Fi(Ton)
2 155,08 7 11085,54(0,54| 22,98
1 233,59 4 934,35 |0,46| 19,78
Fuente: elaboracion propia.
2.5.4. Método numérico (KANI)

El método de Kani, se basa en las caracteristicas generales de la elastica;
Su objetivo es determinar los momentos flectores negativos y positivos en cada

uno de los miembros de las estructuras.

El método de Kani, emplea un método exacto de aproximaciones sucesivas
y la exactitud en el analisis, depende del nimero de iteraciones que se efectuen.
La ventaja de este método es que, en forma directa, se toma el efecto del
desplazamiento de los miembros, evitdndose el planteamiento y solucion de

ecuaciones simultaneas.

Procedimiento para el andlisis estructural por el método de Kani.

Momentos fijos o de empotramiento perfecto (MFi): se calculan cuando

existen cargas verticales. Si actuan unicamente cargas horizontales MFik =0
2

MFik = +
! 12
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Rigideces de los elementos (Kik):

Kik = —

Donde: | = inercia del elemento
Lik = Longitud del elemento

Factores de giro o coeficientes de reparto (pik)

" 1 ( Kik)
= — — %
- 2 " \3Kik

Momentos de sujecion (Ms): se calculan cuando hay cargas verticales.
Ms = XMFik
Factores de corrimiento (Vik: se dan debido al desplazamiento de los nudos

de las columnas por efectos de la carga lateral o algun tipo de anti simetria

estructural de cargas o de apoyos.

Vik 3 ( Kik )
= ——x
! 2 " \IKik

Fuerzas de sujecion (Hn): Se dan cuando hay cargas laterales en los nudos.
Hn = Fn (fueza por marco del nivel, tomada del analisis sismico)

Fuerza cortante en el piso (Qn): Se calcula cuando se hace el analisis con

las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
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Qn = XFn

Momentos de piso (Mn): Se calcula cuando se hace el analisis con las

fuerzas 'horizontales aplicadas al marco rigido.
Mn = (@) donde Hn = altura de piso n

Influencias de giro (M'i)

M'ik = pik(Ms + ZM'ni) —  Sinladeo
M'ik = pik[Ms + (M'ni + M'in)] —  Conladeo

Influencias de desplazamiento (M"ik)

M"ik = Vik[Mn + (M'ik + M'ki)] — Ladeo por fuerza horizontal
M"ik = Vik[Z(M'ik + M'ki)] — Ladeo por simetria

Momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)

Mik = MFik + 2M’ik + M'ki —  Sinladeo
Mik = MFik + 2M’ik + M'ki + M"ik — Con ladeo

Calculo de momentos positivos en vigas (Mik (+)

WL?  [Mi(-)] + [Mk(O)|

Mik(+) = 3 5
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Donde:
Mi (-) = momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo

Mk (-) = momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho

Con los momentos fijos establecidos, se calculan las iteraciones

correspondientes como se muestra a continuacion.
. Disefio por torsion

o Centro geométrico

- (5%5%3)%2,50+(5%5%2)*7,50+(12,50%6,25)+(5%8,75)+(5%5%3)*12,50
% =7,46 m

217,50
— 5x5%3)*12,504+(5+x5%2)*7,50+(12,50%7,50)+(5%6)+(5+x5%3)*2,50
v = ( ) ( ) ( )+(5%6)+( ) =7,47 m
217,50
o Centro de masa
My = v+ L
X =
Wtotal
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Tabla XIII.

Carga muerta

Losa Sobre carga y acabados
P esp
Area |tlosa |concreto Area |Peso kg/m2
Losal | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa2 | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa3d | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa4 | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa5 | 17,50 0,12 2400,00| 5040,00| 17,50 120,00 | 2100,00
Losa6 | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa7 | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa8 | 2500] 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Losa9 | 2500| 0,12 2400,00| 7200,00| 25,00 120,00 | 3 000,00
Muro Primer Nivel Muro Segundo Nivel
Sentido x Sentido x
h muro | mi*h | P muros h muro | mli*h | P muros
mL (m) (m2) | (kg/m2) | Peso (kg) | mL (m) (m2) | (kg/m2) | Peso (kg)
10,00 3,00 30,00 140,00| 4 200,00 | 15,00 1,30|19,50| 140,00| 2 730,00
10,00 3,00|30,00| 140,00 4200,00| 0,00 0,00| 0,00| 140,00 0,00
5,00 3,00| 15,00 140,00| 2100,00| 0,00 0,00| 0,00 140,00 0,00
5,00 3,00] 15,00 140,00 2100,00] 15,00 1,30)19,50| 140,00| 2 730,00
12 600,00 5 460,00
Sentido y Sentido y
h muro | mi*h | P muros h muro | mi*h | P muros
mL (m) (m2) | (kg/m2) | Peso (kg) | mL (m) (m2) | (kg/m2) | Peso (kg)
15,00 3,00 45,00 140,00| 6 300,00 15,00 1,30]19,50| 140,00| 2 730,00
15,00 3,00 45,00 140,00 6300,00| 0,00 0,00| 0,00| 140,00 0,00
15,00 3,00|45,00| 140,00| 6300,00| 0,00 0,00| 0,00| 140,00 0,00
15,00 3,00 45,00 140,00 6 300,00 ] 15,00 1,30 19,50| 140,00| 2 730,00
25 200,00 5 460,00

Fuente: elaboracion propia.

35




Tabla XIV.

Carga viva

Primer nivel (CARGA VIVA)

Segundo nivel (CARGA VIVA)

Ocupacion Peso Area Peo Ocupacion Peso Area Peo
Losal |S.S. 200,00 | 25,00 5000,00 |Losal |S.S. 200,00 | 25,00 5 000,00
Losa 2 | Dormitorio 200,00 25,00 5000,00 | Losa 2 | Dormitorio 200,00 25,00 5 000,00
Losa3 |S.S. 200,00 | 25,00 5000,00 |Losa3 |S.S. 200,00 | 25,00 5 000,00
Losa 4 | Dormitorio 200,00 25,00 5000,00 | Losa 4 | Dormitorio 200,00 25,00 5 000,00
Losa5 | Pasillo 300,00 | 17,50 5250,00 | Losa5 | Pasillo 200,00 | 17,50 3 500,00
Losa 6 | Cocina 500,00 | 25,00 12 500,00 | Losa 6 | Cocina 200,00 | 25,00 5 000,00
Losa7 |Bodega 600,00 25,00 15 000,00 | Losa 7 | Bodega 200,00 25,00 5 000,00
Losa8 | Salén 200,00 | 25,00 5000,00 | Losa8 | Salén 200,00 | 25,00 5 000,00
Losa9 | Comedor 500,00 25,00 12 500,00 | Losa9 | Comedor 200,00 25,00 5 000,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Centro de masa en ler y 2do nivel
Centro de masa primer nivel x
Losa Wcm+sc Wcv Witot L(camina x) Wiot*L
1,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
2,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
3,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
4,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
5,00 7 140,00 5 250,00 12 390,00 7,50 92 925,00
6,00 10 200,00 12 500,00 22 700,00 12,50 283 750,00
7,00 10 200,00 15 000,00 25 200,00 2,50 63 000,00
8,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
9,00 10 200,00 12 500,00 22 700,00 12,50 283 750,00
Muros 37 800,00 7,46 281 870,69
196 790,00 1499 295,69
Centro de masa primer nivel y
Losa Wcm+sc Wcev Witot L (caminay) Wiot*L
1,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
2,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
3,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
4,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
5,00 7 140,00 5 250,00 12 390,00 7,50 92 925,00
6,00 10 200,00 12 500,00 22 700,00 7,50 170 250,00
7,00 10 200,00 15 000,00 25 200,00 2,50 63 000,00
8,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
9,00 10 200,00 12 500,00 22 700,00 2,50 56 750,00
Muros 37 800,00 7,47 282 196,55
196 790,00 1387 121,55
CMx 7,62 m
CMy 7,05 m
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Continuaciéon de la tabla XV.

Centro de masa primer nivel en X: 7,62 m

Centro de masa primer nivel en Y: 7,05 m

Centro de masa segundo nivel en X: 6,93 m

Centro de masa segundo nivel en Y: 6,93 m

Centro de rigidez

CR

> Km

37

_ X(KcxL

)

Centro de masa Segundo nivel x
Losa Wcm+sc Wcev Wtot L(camina x) Wtot*L
1,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
2,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
3,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
4,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
5,00 7 140,00 3 500,00 10 640,00 7,50 79 800,00
6,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
7,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
8,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
9,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
Muros 10 920,00 7,46
143 160,00 991 800,00
Centro de masa Segundo nivel y
Losa Wcem+sc Wev Wtot L (camina y) Wtot*L
1,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
2,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
3,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 12,50 190 000,00
4,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
5,00 7 140,00 3 500,00 10 640,00 7,50 79 800,00
6,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 7,50 114 000,00
7,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
8,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
9,00 10 200,00 5 000,00 15 200,00 2,50 38 000,00
Muros 10 920,00 7,47
143 160,00 991 800,00
CMx 6,93
CMy 6,93
Fuente: elaboracion propia.
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Km para voladizo, es decir ultimo nivel:

1

F * h3 +1.2*F*h
3xE*I AxG

Kc =

Km para niveles intermedios o primer nivel:

1

F x h3 +1.2*F*h
12 « E * | AxG

Kc =

Donde

F = carga en kg del nivel

h = altura de columna analizada

E = médulo de elasticidad del concreto (15 100 = vf'c)

| = inercia del elemento

A = &rea de la seccion transversal de columna analizada
G = modulo de rigidez (0,40*E)

Tabla XVI. Centro derigidez en ler y 2do nivel
Primer nivel Tercer nivel
19776,42 | Parte 1 2,26 F 22 976,52 | Parte 1 4,43
400,00 | Parte 2 0,07 h 300,00 | Parte 2 0,06
Ec 218 819,79 Ec 218 819,79
I col 213 333,33 | col 213 333,33
A col 1 600,00 A col 1 600,00
G 87 527,92 G 87 527,92
Kc 0,43 Kc 0,22
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Continuacion de la tabla XVI.

CR primer nivel Sentido X CR primer nivel Sentido Y
Marco No. Columna Kc Km L Km*L Marco No. Columna Kc Km L Km*L
1,00 4,00 0,43| 1,72 0,00 0,00 A 4,00| 0,43| 1,72 0,00| 0,00
2,00 4,00 0,43 | 1,72 5,00| 8,59 B 4,00 0,43| 1,72| 5,00| 8,59
3,00 4,00 0,43 1,72 | 10,00 | 17,19 C 4,00| 0,43 | 1,72 | 10,00| 17,19
4,00 4,00 0,43 | 1,72 | 15,00 | 25,78 D 4,00 0,43 | 1,72 | 15,00 | 25,78
6,88 51,56 6,88 51,56

CRX 7,50 | m
CRy 7,50 | m

CR Tercer nivel Sentido X CR Tercer nivel Sentido Y
Marco No. Columna Kc Km L Km*L Marco No. Columna Kc Km L Km*L
1,00 4,00| 0,22] 0,89| 0,00| 0,00 A 4,00| 0,22 0,89| 0,00| 0,00
2,00 4,00| 0,22] 0,89| 5,00| 4,46 B 4,00] 0,22 0,89| 5,00| 4,46
3,00 4,00| 0,22] 0,89| 10,00| 8,91 C 4,00| 0,22 | 0,89 | 10,00| 8,91
4,00 4,00| 0,22] 0,89 | 15,00 | 13,37 D 4,00| 0,22 0,89 | 15,00 | 13,37
3,56 26,73 3,56 26,73

CRX 7,50 | m
CRy 7,50 | m

Fuente: elaboracion propia.

Centro de rigidez primer nivel en X: 7,50 m
Centro de rigidez primer nivel en Y: 7,50m

Centro de rigidez segundo nivel en X: 7,50m

Centro de rigidez segundo nivel en Y: 7,50m
Excentricidades accidentales por nivel y eje, AGIES NSE-3 2.3.2 2018

e1xy = |CMyy — CRyy| + 0,05 % b
e1xy = |CMyy — CRyy| — 0,05 % b
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Donde

CM,, = centro de masa por cada eje
CRyy, = centro de rigidez por cada eje

b = largo de cada eje

. Primer nivel

e1 = 7,62 — 7,50| + 0,05 = 15 = 0,87
e1x = 7,62 — 7,50] — 0,05 x 15 = —0,63
ey = 17,05 = 7,50| + 0,05 * 15 = 1,20
ey, = |7,05 — 7,50 — 0,05 * 15 = —0,30

o Segundo nivel

e, = 16,93 — 7,50] + 0,05 * 15 = 1,32
e,y = 16,93 — 7,50] — 0,05 * 15 = —0,18
ey = 6,93 — 7,50| + 0,05 * 15 = 1,32
ey = 16,93 — 7,50| — 0,05 * 15 = —0,18

o Corte por sismo

Km * Fx
> Km

o Corte por torsion

exy * Fx * (km * di)

Yt =S Km = d2)
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Corte total

VT = Vs + Vt

Torsion
Tabla XVII. Torsién ler nivel
Torsién Sentido x
Eje | e Fx Km/10 | di (O0) | Fx*km km*di | km*di2 | Vs Vit VT=Vs+Vt | VT (ton)
0,87 |19 776,42 0,17 | -7,46 | 3399,14 | -1,28 9,5714944,11 |-1025,31| 3918,80 3,92
1 ]1-0,63|19776,42 -1,28 494411 744,99 | 5689,09 5,69
0,87 |19 776,42 0,17 | -2,46 | 3399,14 | -0,42 1,04 14944,11 -338,10 | 4 606,00 4,61
2 |-0,63|19 776,42 -0,42 494411 245,67 | 5189,77 5,19
0,87 | 19 776,42 0,17 | 2,5413399,14| 0,44 1,11 (4 944,11 349,10 | 5 293,20 5,29
3 |-0,63|19776,42 0,44 494411 -253,66 | 4 690,45 4,69
0,87 | 19 776,42 0,17 | 7,54(13399,14| 1,30 9,7714944,11| 1036,30| 5980,41 5,98
4 |-0,63|19776,42 1,30 494411 -752,98 | 4191,13 4,19
b2 0,69 2| 21,49
Torsién Sentido y
Eje | e Fx Km/10 | di (O) | Fx*km km*di | km*di2 | Vs Vt VT=Vs+Vt | VT (ton)
A 1,20 |19 776,42 0,17 | -7,47 | 3399,14 | -1,28 9,59 |4944,11 | -1 419,65 | 3524,45 3,52
-0,30 [ 19 776,42 -1,28 494411 353,05| 5297,16 5,30
B 1,20 | 19 776,42 0,17 | -2,47 | 3399,14 | -0,42 1,05 (494411 -469,42 | 4 474,69 4,47
-0,30 | 19 776,42 -0,42 494411 116,74 | 5 060,84 5,06
c 1,20 |19 776,42 0,17 | 2,53(3399,14| 0,43 1,10 | 4 944,11 480,82 | 5424,93 5,42
-0,30 | 19 776,42 0,43 494411 -119,57 | 4 824,53 4,82
D 1,20 |19 776,42 0,17 | 7,53(3399,14| 1,29 9,7514944,11 | 1431,06| 6 375,16 6,38
-0,30 [ 19 776,42 1,29 494411 -355,89 | 4588,22 4,59
2z 0,69 3| 21,49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Torsion 2do nivel
Torsion Sentido x

Eje | e Fx Km/10 | di (0) | Fx*km km*di | km*di2 | Vs Vit VT=Vs+Vt | VT (ton)
1,32|22976,52| 0,09| -7,46 | 2047,44| -0,66| 4,96 |5744,13|-1812,80 | 3931,33 3,93

1 ]-0,1822 976,52 -0,66 5744,13| 243,95| 5988,08 5,99

1,32|22976,52| 0,09| -2,46 | 2047,44| -022| 054 |5744,13| -597,79| 5146,34 5,15

2 |-0,18 |22 976,52 -0,22 5 744,13 80,44 | 582457 5,82

1,32|22976,52| 0,09| 2,54|2047,44| 0,23| 057|5744,13| 617,23 | 6 361,36 6,36

3 |-0,18 |22 976,52 0,23 5744,13| -83,06| 5661,07 5,66

1,32|22976,52| 0,09| 7,54|2047,44| 0,67| 5,07 |5744,13| 1832,24| 7576,37 7,58

4 |-0,18 |22 976,52 0,67 5744,13| -246,56| 5497,57 5,50

*| 0,36 | 11,14
Torsion Sentido y

Eje | e Fx Km/10 | di (O) | FxX*km km*di | km*di2 | Vs Vi VT=Vs+Vt | VT (ton)
A | 132]2207652| 009|-7,47|2047.44| -0,67| 497|5744,13|-181528| 3928386 3,93
-0,18 | 22 976,52 -0,67 5744,13| 244,28 | 5988,41 5,99

g | 1.32|2297652| 009|-2,47|2047,44| -022| 054|574413| -60023| 5143,90 5,14

-0,18 | 22 976,52 -0,22 5 744,13 80,77 | 5 824,90 5,82

c |.132]22976,52| 0,09| 253|2047,44| 023| 0,57|5744,13| 614,81| 6358,94 6,36
-0,18 | 22 976,52 0,23 574413 | -82,74| 5661,40 5,66

p | 1.82]22976,52| 0,09| 7.53|2047.44| 067| 505|5744,13| 1829,86| 7573,99 7,57

-0,18 | 22 976,52 0,67 5744,13| -246,24| 5 497,89 5,50

>| 0,36 ¥ 11,14
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Distribucion de carga sismica torsion, Sentido X, eje 2

Eje | Nivel | Fx (kg) | Fx (ton)
5 21582457 5,82
1|5189,77 5,19

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Distribucion de carga sismica torsién, Sentido Y, eje B

Eje | Nivel | Fx (kg) | Fx (ton)
215824,90 5,82
1|5060,84 5,06

B

Fuente: elaboracion propia.

. Envolvente de momentos

M=1,4 Mcm + 1,7 Mcv
M=0,75 (1,4 Mcm + 1,7 Mcv) + 1,0 Mcs
M =0,75 (1,4 Mcm + 1,7 Mcv) - 1,0 Mcs
M =0,9 Mcm + 1,0 Mcs
M =0,9 Mcwm - 1,0 Mcs

Donde

M = momento Ultimo

Mcm = momento debido a carga muerta
Mcv = momento debido a carga viva

Mcs = momento debido a carga de sismo

De estas cinco combinaciones debe seleccionarse el resultado del valor
mayor. Con ello se procede a disefiar los elementos estructurales. Se realiza el
procedimiento para calcular la envolvente de momentos para el tramo 1-2 del

marco 2 del primer nivel.
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Tramo 1-2 primer nivel
o Momento al lado izquierdo

1,4(1708,04) + 1,7(8 60,55) = 3 854,19 kg — m

0,75(1,4(1 708,04) + 1,7(8 60,55)) + 1,0(—154,14) = 2 736,50 kg — m
0,75(1,4(1 708,04) + 1,7(8 60,55)) — 1,0(—154,14) = 3 044,78 kg — m
0,9(1708,04) + 1,0(—154,14) = 1383,09 kg — m

0,9(1708,04) — 1,0(—154,14) = 1 691,37 kg — m

o Momento al centro

1,4(1210,85) + 1,7(571,87) = 2 667,38 kg — m

0,75(1,4((1 210,85)) + 1,7(571,87)) + 1,0(0) = 2 000,53 kg — m
0,75(1,4(1 210,85) + 1,7(571,87)) — 1,0(0) = 2 000,53 kg — m
0,9(1210,85) + 1,0(0) = 1 089,77kg — m

0,9(1210,85) — 1,0(0) = 1 089,77 kg — m

o Momento al lado derecho

= 1,4(-2267,51) + 1,7(—=1126,35) = =5 089,32 kg — m

= 0,75(1,4(—2 267,51) + 1,7(—1 126,35) ) + 1,0(—207,69) = —4 024,68 kg — m

0,75(1,4(—2 267,51) + 1,7(—1 126,35)) — 1,0(—207,69) = —3 609,30 kg — m
0,9(—2267,51) + 1,0(—207,69) = —2 248,45 kg — m
0,9(—2267,51) — 1,0(—207,69) = —1 833,07 kg — m
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o Diagrama de cortes ultimos

Los esfuerzos cortantes en las vigas se obtienen aplicando los factores de
resistencia de las cinco ecuaciones dispuestas por el cdédigo ACI318S-14 en el
apéndice C.2. Las ecuaciones a utilizar se muestran a continuacion y para el valor

de corte ultimo debera seleccionarse el valor mayor de los cinco obtenidos:

Wen % L Wev * L
VV=1,4(CM ) (cv )
2
* L Wey * L M +M
V _075[14< Cl\; )_{_1’7( cv * >] ( Cizq Cder)
* L Wey * L Mcizq + M
V, = 0,75 [14 (—CM )+ 1,7( o )] - 1,0 *( £ Cder)
2 2 L
(WCM * L) (MC izq + MC der)
V, =
(WCM * L) (MC izq + MC der)
V, =
Donde
Vv = corte Gltimo en viga
Wewm = carga distribuida debido a carga muerta
Wev = carga distribuida debido a carga viva
L = longitud a rostros interiores de la viga
Mcs izq = momento del lado izquierdo de la viga debido a carga de sismo
Mcs der = momento del lado derecho de la viga debido a carga de sismo

Los esfuerzos cortantes en las columnas se obtienen aplicando la siguiente
ecuacion:
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Donde

Vc = corte dltimo en columna

Me sup = momento superior de la columna obtenido de la envolvente de momentos
Meint = momento inferior de la columna obtenido de la envolvente de momentos

L = longitud total de la columna

Se realiza el calculo de corte ultimo para la viga del tramo 1-2 del marco 2
y para la columna 2 del marco B del primer nivel. Cabe resaltar que el
procedimiento para determinar el corte ultimo en todos los marcos tanto en vigas

como en columnas es el mismo, y se describe a continuacion.

o Viga tramo 1-2 marco 2 primer nivel
Datos:
L =5,00m

Wem  =1021,60 kg/m
Wecev  =500,00kg/m

Mcs izq = -154,14 kg-m
Mcs der = -207,69 kg-m

1021,60 * 5 500,00 * 5

W=t () 1 (e

—154,14 — 207,69
5

—154,14 — 207,69
5

1021,60 * 5 —154,14 — 207,69
2 ) o ( 5

1021,60 5 —154,14 — 207,69
—) —1,0 * ( z

) — 5700,60 kg

V, = 0,75(5700,60) + 1,0 * ( ) = 4203,08 kg

V, = 0,75(5 700,60) — 1,0 = ( ) = 4347,82kg

V, = 0,90 * ( ) =2226,23 kg

V, = 0,90 % ( ) = 237097 kg

46



o Columna 2 marco B primer nivel

Datos:
L=3m
Mesup ¥ Meinf S€ oObtienen de los calculos de las 5 combinaciones de carga para

la envolvente de momentos en la columna A marco b.

—3834,75 -4510,42

Ve = 2 = —2781,72kg
—-2712,47 -5 201,51

Ve = 3 = —2637,99 kg
—3039,66 —1564,12

Ve = 3 = —1 534,59 kg
—1370,41 — 3 498,96

Ve = 2 = —1623,12kg
—1697,60 + 138,43

c= 2 = —519,72 kg
2.5.5. Andlisis de marcos por software

El programa Etabs, es una de las herramientas de analisis estructural de
altimo momento, con la cual se puede determinar los momentos actuantes en
cualquier tipo de estructura; en este trabajo, se usara el programa para verificar

la exactitud de los resultados obtenidos por medio del método de Kani.

De igual manera que en el método anterior, se analizo el marco 2 y marco

B por carga muerta, viva y sismo, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 2. Envolvente de momentos por Kani en eje 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Figura 3. Envolvente de momentos por Etabs
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
Tabla XXI. Comparativa de momentos con Kani-Etabs
MARCO 2 (SEGUNDO NIVEL)
METODO DE KANI (KG-M) ETABS (KG-M) DIFERENCIA
CARGA CARGA | CARGA | CARGA CARGA CARGA
EJE VIVA MUERTA | SISMO VIVA MUERTA SISMO %
A -860,55 | -1708,42 | 154,14 -945,25 -1 940,35 1 075,88 9,84
A-B 571,87 1 210,85 571,2 1 353,33 11,77
B -1126,35 | -2257,51 | -261,24 | -1062,12 -2 345,97 -1029,11 3,92
B-C -887,59 -1952,1 | 207,69 -971,92 -2 088,66 088,94 7,00
C 303,78 910,09 520,72 1 126,89 23,82
C-D -970,89 -1952,1 | -207,69 | -971,92 -2 088,66 -984,58 7,00
D -1119,04 | -2267,51 | 261,24 | -1024,62 -2 305,44 1 029,75 1,67
D-E 655,56 1 210,85 612,23 1 352,01 6,61
E 791,88 | -1708,04 | -154,14 | -821,56 -1 940,35 -1 076,32 3,75
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Continuacion de la tabla XXI.

MARCO 2 (PRIMER NIVEL)
DIFERE
METODO DE KANI (KG-M) ETABS (KG-M NCIA
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
EJE VIVA MUERTA SISMO VIVA MUERTA SISMO

-1 778,49 -2 860,79 2562,04 | -1865,24 -2 963,22 2 393,98 3,58
A-B 11945 1 899,23 1 299,63 1577,33 8,80
-2 086,3 -3 635,37 -2 064,52 | -1903,82 -2 644,23 -2 266,42 8,75
B-C -1 302,72 -3197,19 2313,28 | -1 045,15 -2 622,57 1 783,06 17,97
505,06 1534,37 458,55 1 251,67 9,21
C-D -1 013,77 -3197,19 -2 313,28 -978,23 -2 622,57 -1743,42 3,51
-1 109,92 -3 635,37 2 064,52 -950,93 -2921,72 2 250,05 14,32
D-E 561,78 1 889,23 604,54 1591,19 7,61
-895,2 -2 860,79 -2 562,04 -925,67 -2 963,22 -2 396,08 3,40

Fuente: elaboracion propia.

Después de realizar el analisis estructural del marco 2, con carga muerta,
viva y de sismo, por los dos métodos, se observa que los métodos dan resultados
muy similares, donde varia bastante es en sismo, pero esto se debe a que esta
en la asignacion de las cargas horizontales de sismo, lo que sucede es que en
meétodo kani se ingresan las fuerzas sismicas en los marcos , a diferencia del
software ETABS que el programa las integra en automatico; no obstante, puede
deducirse que los resultados por el método de Kani y los resultados obtenidos
por medio del software son muy cercanos, lo cual indica que el analisis estructural

por el software da resultados bastantes satisfactorios.

Para calcular los momentos ultimos, se hara por los resultados obtenidos

por medio del método de Kani y por ETABS.

2.5.6. Momento ultimo por envolvente de momentos

Como lo indica la Norma AGIES hay que realizar un envolvente de

momentos con diferentes combinaciones de cargas.
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M = 1,4Mcy + 1,7Mcy
M = 0,75(1,4Mcy + 1,7Mcy) + A, OMcg
M = 0,75(1,4Mcy + 1,7Mcy) — 1,0Mcs
M = 0,9M¢y + 1,0Mcg
M = 0,9M¢y — 1,0Mcg

Donde

M = momento Ultimo

Mcm = momento debido a carga muerta
Mcv = momento debido a carga viva

Mcs = momento debido a carga de sismo
De estas cinco combinaciones debe seleccionarse el resultado del valor
mayor. Con ello se procede a disefiar los elementos estructurales. Se realiza el
procedimiento para calcular la envolvente de momentos para el tramo A-B del
marco 2 del segundo nivel.

o Tramo A-B segundo nivel

o Momento al lado izquierdo

1,4(1708,04) + 1,7(8 60,55) = 3 854,19 kg — m
0,75(1,4(1 708,04) + 1,7(8 60,55)) + 1,0(—154,14) = 2 736,50 kg — m

= 0,75(1,4(1 708,04) + 1,7(8 60,55)) — 1,0(—154,14) = 3 044,78 kg — m
0,9(1708,04) + 1,0(—154,14) = 1383,09kg — m
0,9(1708,04) — 1,0(—154,14) = 1 691,37 kg — m

= 2 £ £ =
I
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o Momento al centro

1,4(1210,85) + 1,7(571,87) = 2 667,38 kg — m
0,75(1,4((1 210,85)) + 1,7(571,87)) + 1,0(0) = 2 000,53 kg — m

= 0,75(1,4(1 210,85) + 1,7(571,87)) — 1,0(0) = 2 000,53 kg — m
0,9(1 210,85) + 1,0(0) = 1 089,77kg — m
0,9(1210,85) — 1,0(0) = 1 089,77 kg — m

= 2 2 £
I

o Momento al lado derecho

M = 1,4(-2267,51) + 1,7(—1 126,35) = —5 089,32 kg — m
M = 0,75(1,4(-2267,51) + 1,7(—1 126,35)) + 1,0(—207,69) = —4 024,68 kg — m
M = 0,75(1,4(-2267,51) + 1,7(—1 126,35) ) — 1,0(—207,69)
= —3609,30 kg — m
M = 0,9(-2267,51) + 1,0(—207,69) = —2 248,45 kg — m
M = 0,9(—2267,51) — 1,0(—207,69) = —1 833,07 kg — m

2.5.7. Diagramas de momentos y cortes
Los esfuerzos cortantes en las vigas se obtienen aplicando los factores de
resistencia de las cinco ecuaciones dispuestas por el cédigo ACI-318 en el

apéndice C.2. Las ecuaciones utilizadas se muestran a continuacion y para el

valor de corte ultimo debera seleccionarse el valor mayor de los cinco obtenidos:
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Wem * L Wey * L
VV=1,4( M )+1,7< C‘; )
Weum * L Wey * L Mcizq + M
Vv = 0,75 [1’4 ( CM ) ( cv * )] 1,0 *( Cizq - Cder)
Mcizq + M
ol (527" - ()
Weum * L Mcizq + M
Vv:0:90( CM >+1’0*( Clqu Cder)
Weum * L Mcizg t M
Vv:0:90 ( CM )_1,0*( Cizq Cder)
2 L
Donde
Vv = corte Ultimo en viga
Wem = carga distribuida debido a carga muerta
Wcv = carga distribuida debido a carga viva
L = longitud a rostros interiores de la viga

Mcsizg = momento del lado izquierdo de la viga debido a carga de sismo
Mcs der = momento del lado derecho de la viga debido a carga de sismo

Los esfuerzos cortantes en las columnas se obtienen aplicando la siguiente

ecuacion:
Ve = lv[esup + Me inf
¢ L
Donde
Vc = corte ultimo en columna

Me sup = momento superior de la columna obtenido de la envolvente de momentos
Me inf = momento inferior de la columna obtenido de la envolvente de momentos

L = longitud total de la columna
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Se realiza el célculo de corte ultimo para la viga del tramo 1-2 del marco B
y para la columna 1 del segundo nivel y se colocaran las graficas con los
resultados finales de los marcos B y 2. Cabe resaltar que el procedimiento para
determinar el corte ultimo en todos los marcos tanto en vigas como en columnas

es el mismo, y se describe a continuacion.

o Viga tramo 1-2 marco b segundo nivel
Datos:
L=50m

Wy = 1 021,60 <8/,
WCV = 500,0 kg/m
Mcsizq = —154,14 kg/m

MCS der = —207,69 kg/m

1021,60 * 5 500,00 * 5
Vy, =14 <—> +1,7 (T) =5700,60 kg

2
—154,14 — 207,69
V, =0,75(5 700,60) + 1,0 * ( z > =4 203,08 kg
—154,14 — 207,69
V, = 0,75(5700,60) — 1,0 * ( z ) =4 347,82 kg
1021,60 * 5 —154,14 — 207,69
V, = 0,90 * (—) + 1,0 * ( c ) = 2226,23 kg
1021,60 * 5 —154,14 — 207,69
V, = 0,90*(—)— ,0*( z )= 2 370,97 kg
o Columna A marco b segundo nivel
Datos:
L=3m
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Mesup ¥ Meint Se obtienen de los célculos de las 5 combinaciones de carga

para la envolvente de momentos en la columna 1 marco b.

—3834,75 —-4510,42
VC = 3
271247 — 520151

Ve = e = —2637,99 kg

_ —3039,66 — 1564,12
¢~ 3
_ —1370,41 — 3 498,96

Ve = 3 =—-1623,12 kg

VC — -1 697,6;)+138,4-3 — _519’72 kg

= —2781,72kg

= —-1534,59kg

2.6. Disefo estructural

En el disefio estructural de los elementos se persigue determinar la cantidad
necesaria de acero de refuerzo para que estos puedan soportar las condiciones
criticas de combinacion de momentos con el fin de proporcionar estructuras
funcionales y seguras, el disefio de los elementos de la estacién se define a

continuacion:
2.6.1. Losas
Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubierta o techo.
Para este proyecto se utilizé un sistema de losas planas puesto que el espesor t

de las losas se encuentran en el rango (0,09 <t < 0,15).

Para el disefio se utilizara el método 3 del ACI-318-08 secci6n 9.5.3
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Parametros utilizados en el disefio:

.o kg
f'c =280 /sz

fy = 42008/,

k
Yconcreto = 2 400 g/m3

Espesor delosa (t) = 0,12 m

Resistencia a compresion del concreto (f'c) = 280 Kg/cm?
Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm?
Ancho unitario (b) = 100 cm

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Peralte efectivo (d) = 9,68 cm (d = b - rec)

Momento maximo actuante = 3 972,49 kg — m
. Calculo de area de acero minimo

El célculo del &rea de acero minimo de una losa se calcula segun seccion
8.7.5.6.3.1 del ACI 318SUS-14.

1,2 xVfc*bx*d
Ag min = fy
1,2xb=*d
fy

1,2+ [280 K8 +100 cm * 9.68 cm
cm

N
S min 4 200 kg/cm?
Ag min = 4,63 cm?

A _ 1,2 %100 cm * 9,68 cm
smin = 4200 kg /cm?

Ag min = 4,84 cm?

As min-min =
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El acero minimo a utilizar es el mayor de estos dos, en el caso de este seria

el &rea de acero minimo-minimo.

o Célculo de acero requerido

El area de acero para el momento maximo probable (Mpr) se calcula con la
misma ecuacion de &rea de acero requerido, con la variante que el fy se aumenta
en un 25 %. Como se determina en el capitulo 2 — notacion y terminologia del
ACI 318SUS-14.

0,85 = f'c

5 M =*b
AsMPR:m* (bxd)— [(bxd)?—

0,003825 * f'c

0,85 * 280

A _ 3 972,49 x 100
SMPR ™ 125 %4200

0,003825 * 280

« (100 = 9,68) — j(100 x9,68)2 —

ASMPR = 9,02Cm2
. Célculo de area de acero maximo

El calculo de area de acero maximo de una losa se calcula segun de la

siguiente forma:

Asmax = Pp *0,5*bx*d
0,85 3, *+ f'c 6120
= *
fy 6120 + fy

Pb

Donde:

A max = area de acero maximo
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pp = rho balanceada

B = ancho unitario (cm)

d = peralte efectivo (cm)

B, = distribucion rectangular equivalente (tabla 22.2.2.4.3)
f'c = resistencia a compresion del concreto

fy = resistencia a la fluencia del refuerzo en acero

0,85 * 0,85 * 280 6120
— *
Pb 4200 6120 + 4 200
o, = 0,03

Ag max = 0,03 % 0,5 100 * 9,68

Ag max = 13,82 cm?

o Célculo de espaciamiento minimo ( Sy,in)

Segun el ACI 318SUS-14 seccion 25,2 el espaciamiento minimo entre

barras paralelas de una capa debe ser al menos 1 pulg.

o Célculo de espaciamiento minimo-minimo, requerido y maximo

Con el area de acero minimo-minimo, requerido y maximo se determina el
espaciamiento (S) que se requiere, usando varillas No. 4 (A = 1,29 cm?). Usando

la siguiente ecuacion:
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B area varilla * 100

area calculada

1,29 cm? * 100 cm
SA min-min = 4 63 cm?2 = 27,86 cm

1,29 cm? * 100 cm

Areq — 9,02 cm? = 14,30 cm
1,29 cm? * 100 cm
Amax = T me e »33em
o Seleccién de espaciamiento del armado de losa

Al haber realizado los calculos de area de acero se determiné que el area a

usar sera de 9,22 cm?, por lo que la separacién entre barras sera de 15 cm.
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Figura 4. Cantidad de varillas por losa primer nivel estacion de

bomberos
1 2 ( 3 4
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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Figura 5. Cantidad de varillas por losa segundo nivel estacion de
bomberos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.

2.6.2. Vigas

Son elementos estructurales que trabajan bajo esfuerzos de flexo
compresion, en el disefio se debe determinar la cantidad y tipo de refuerzo para

soportar estos esfuerzos.
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La longitud de las vigas en todo el edificio ser4 de 5 metros y la secundaria
del area de gradas sera de 3 metros, se calcula para cada uno de los elementos

y asi determinar el armado que necesita cada uno.

o Disefio de viga de area de gradas

Datos de la viga:

Area tributaria a la viga (A, ) = 2,25 m?

Carga viva (pasillos) (CV) = 500 Kg/m?2

Carga muerta (CM) = 243,49 Kg/m?

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cm2
Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Ancho (b) =30 cm

Alto (h) =50 cm

Longitud (L) =3 m

Distribucién rectangular equivalente (tabla 22.2.2.4.3) (B,) = 0,85

Ecuaciones para utilizar:

Cy * At
W= “L + P,
Py =bxhxy.

Cy = (1,2 % CM) + (1,6 * CV)
Cy = (1,2 * 243,49) + (1,6 * 500)
C, = 1 092,19 kg/m?)

P, = 0,30 * 0,50 * 2 400

P, = 360 kg/m
1092,19 * 3,25 kg
W= 3 +360=1 543,225

62



Para determinar los momentos que actuaran en las vigas se utilizaron los
especificados en la tabla 6.5.2 del ACI 318S-14.

. W=xL2

" 16
W * L2

T 14

M+

15432232
- 16

. 154322+%37
14

= 868,06 kg — m

=992,07kg —m

. Caélculo del area de acero minimo

El calculo de area de acero minimo de una viga se calcula segun seccion
9.6.1.2 del ACI 318S-14

0,80 xvfc*bx*d
Asmin= fy

14 b +d
Ag min—min = T

0,80 *+v2 400 30 x47,46
smin — = 13,28 cm?
4200
14 = 30 = 50
Ag min—min = W =5cm

2

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de este
seria: el area de acero minimo-minimo.
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o Célculo de area de acero requerido

El calculo de area de acero requerido de una viga se calcula segun la
deduccion que se obtiene de las hipétesis de disefio que se establecen en el ACI
318SUS-14.

A (b + d) 2 ( bd)2 Mu *b ) 0,85fc
= * — — *
Sreq (bd)* =5 003825 e fy

868,06 * 30 > 0,85 * 280
*

2
ASreqm- = [(30 * 47,46) — ( 30 x 47,46)% —
Sreqm- = [(30 * ) \/ (30« )"~ 0,003825 (280) 4200

ASrequm- = 0,4863 cm®

992,07 * 30 ) 0,85 * 280
*

2
_ _ 2 _
Asrequ+ = [(30 % 47,46) \/(60 *47,46)" = 5003825 (280) 4200

ASpeqm- = 0,5558 cm?®
. Célculo de area de acero maximo

El célculo de area de acero maximo de una viga se calcula de la siguiente

manera.

Asmax = Pp *0,5%bx*d
_ 0,854 *f'c 6120

Po fy " 6120 + fy
0,85 * 0,85 * 280 6120
Pb = 4200 "6 120 + 4 200
oy = 0,03

Aq max = 0,03 * 0,5 * 30 * 47,46
Ag max = 21,357 cm?
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El acero requerido calculado es menor al acero minimo. Por criterio de
disefio se utiliza el acero minimo, para estar dentro de los parametros de disefio
segun ACI 318SUS-14. (Asmin<Asreg<Asmax).

o Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S=4d/4
S=8xdyy
S =24x*dg
S =12 plg.

Donde

S = espaciamiento

d = peralte de viga

¢y, = diametro de varilla longitudinal

¢ = didmetro de varilla estribo

47,46 cm
S=—=11,86cm

S=8%*1,27cm = 10,16 cm
S=24%095cm = 22,86 cm
S =12 plg = 30,48 cm

El valor minimo es 10,16 cm, por lo que se usara un esparcimiento de
10 cm.
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Requerimientos minimos que debe de cumplir el armado final

o ACI| 318SUS-14 seccion 9.6.1.1: se debe colocar un area minima

de refuerzo para flexion A i, €n toda la seccion donde el analisis

requiera refuerzo a traccion.

o ACI| 318SUS-14 seccidn 18.4.2.1: las vigas deben de tener al menor

dos barras continuas en las caras superior e inferior.

= ACI| 3185US-14 seccion 18.4.2.2: la resistencia a momento

positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio

de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa

misma cara del nudo.

= ACIl 318SUS-14 seccién 18.4.2.4: en ambos extremos de la

viga deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en

una longitud de 2 h medida desde la cara del miembro de

apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de

confinamiento debe estar situado a no mas de 2 pulg. de la

cara del miembro de apoyo. El espaciamiento de los estribos

cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de (a)

hasta (d): (a) d/4, (b) ocho veces el diametro de la barra

longitudinal, (c) 24 veces el diametro de la barra del estribo

cerrado de confinamiento y (d) 12 pulg.

. ACI 318SUS-14 seccion 18.6.3.1: la cuantia de refuerzo p no

debe exceder 0,025.

. ACl 318SUS-14 seccion 25.2.1: para refuerzo

preesforzado paralelo colocado en capa horizontal,

distancia libre minima entre barras paralelas de una capa

debe ser al menos el mayor entre 1 pulg., dy, Y (4/3)dage-

. ACI 318SUS-14 seccion 25.2.2: cuando el refuerzo paralelo

se coloque en dos 0 mas capas horizontales, las barras de

las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las

66



de las capas inferiores, con una distancia libre entre capas

no menor de 1 pulg.

o Disefio de vigas principales

Datos de la viga

Area tributaria a la viga (A, ) = 6,25 m?

Carga viva (pasillos) (CV) = 600 Kg/m?2

Carga muerta (CM) = 480,62 Kg/m?

Recubrimiento (rec) = 2,54 cm

Resistencia a la fluencia del refuerzo en acero (fy) = 4 200 Kg/cmz?
Peso especifico del concreto (y.) = 2 400 Kg/m3

Ancho (b) =30 cm

Alto (h) =50 cm

Longitud (L) =5m

Distribucién rectangular equivalente (Tabla 22.2.2.4.3) (,) = 0,85

Ecuaciones para utilizar:

C, A
W= “L L4+ P,
P, =bxh=xy,

Cy = (1,2 % CM) + (1,6 * CV)
C, = (1,2  480,62) + (1,6 * 600)
C, = 1536,74 kg/m?)

P, = 0,30 * 0,50 * 2 400

P, = 360 kg/m
1536,74 * 6,25 kg
W= z + 360 =2 280,933
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Para determinar los momentos que actuaran en las vigas se utilizaron los
especificados en la tabla 6.5.2 del ACI 318S-14.

. W=xL2

" 16
W * L2

T 14

M+

_2280,93 * 52
- 16

. 22809357
14

=3563,92kg —m

=4073,08kg —m

. Caélculo del area de acero minimo

El calculo de area de acero minimo de una viga se calcula segun seccion
9.6.1.2 del ACI 318S-14.

0,80 *Vfc*bx*d
Ag min = fy

14 «b xd
As min-min = T

0,80 x+/2 400 * 30 * 47,46 )
smin — 4200 = 13,28 cm
14 % 30 * 50

A min—min = =5cm

4200

2

El area de acero minimo a utilizar es el mayor de los dos, en el caso de este
seria: el area de acero minimo-minimo.
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o Céalculo de area de acero requerido

El célculo de area de acero requerido de una viga se calcula segun la
deduccion que se obtiene de las hipétesis de disefio que se establecen en el ACI
318SUS-14.

A (b« d) 2 ( bd)2 Mu * b ) 0,85fc
= * — — *
Sreq (bd)* =5 003825 e fy

3563,92 * 30 > 0,85 = 280
*

2
ASreqm- = | (30  47,46) — (30 47,46)2 —
Srequ= = (30 # ) j (30 )* = 0,003825 (280) 4200

ASreqm- = 1,99 cm?

4 073,08 = 30 ) 0,85 = 280
*

2
_ _ 2 _
ASrequr = | (30 * 47,46) \/ (0-47.49) 0,003825 (280)/ |~ 4200

ASreqm- = 2,28 cm?
. Célculo de area de acero maximo

El célculo de area de acero maximo de una viga se calcula de la siguiente

manera.

Asmax = Pp *0,5%bx*d
_ 0,854 *xf'c 6120

Po fy " 6120 + fy
0,85 * 0,85 * 280 6120
Po = 4200 "6 120 + 4 200
oy = 0,03

Aq max = 0,03 * 0,5 * 30 * 47,46
Ag max = 21,357 cm?

69



o Célculo de espaciamiento

Para determinar el espaciamiento que deben de tener los estribos se

escoge el menor valor que se obtenga de las siguientes cuatro condiciones.

S=4d/4
S=8xdy
S =24 x*dg
S =12 plg.

Donde

S = espaciamiento

d = peralte de viga

¢y, = diametro de varilla longitudinal

¢ = didmetro de varilla estribo

47,46 cm
=—=11,86cm

S=8%*1,27cm = 10,16 cm
S=24%095cm = 22,86 cm
S =12 plg = 30,48 cm

Se usara un espaciamiento de 10 cm.
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Figura 6. Acero longitudinal vigas primer nivel estacion de bombero
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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Figura 7.

Acero longitudinal vigas del segundo nivel estacion de

bomberos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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Figura 8. Refuerzo a corte vigas primer nivel estacion de bombero
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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Figura 9. Refuerzo a corte vigas segundo nivel estacion de bomberos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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2.6.3.

Son elementos estructurales que trabajan principalmente a compresion, se
encargan de recibir toda la carga actuante de losas, vigas y acabados, su

refuerzo principal son barras longitudinales, colocadas en sentido paralelo a la

Columnas

aplicacion de la carga.

El software Etabs disefia el acero a utilizar, los cuales se muestran en las

siguientes figuras.

Story2
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Figura 10. Acero longitudinal columnas estacion de bomberos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
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Figura 11. Refuerzo a corte mayor en columnas estacion de bomberos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs 2016.
o Célculo de limites de acero

Segun ACI 318S-14, el &rea de acero en una columna debe estar dentro de

los siguientes limites 1 % Ag < As < 6 % Ag.

Para verificar el area de acero que proporcioné Etabs, se realizara el

chequeo respectivo.
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Ag min = 0,01(40 cm)? = 16 cm? Ag max = 0,06(40 cm)? = 96 cm?

El acero que se usara por lo calculado con Etabs en el area critica es de

4,3781 plg = 28,25 cm?, que esta dentro de parametros.

El armado propuesto es de 4 varillas no. 8 y 4 varillas no. 5 = 4(5,1) +
4(1,99) = 28,2 cm?, si P'u > Pu, entonces el armado propuesto es correcto; de lo
contrario, se debe aumentar el &rea de acero. Para este método se usan los
diagramas de interaccion para disefio de columnas (ver anexos). Los valores a

utilizar en los diagramas son:

_ Hnucleo (0,40 —(2+0,03)
" Hcolumna 0,40 B

0,80

Valor de la curva:

As*Fy — 282(4200)
0,85 fc*Ag 0,85%280 %1600

Ptu = 0,31

Excentricidades:

Mdx _ 301150 _

Pu 1357613
Mdy 7 685,01

%~ Pu T 1357613

ey =

0,55

Al conocer las excentricidades se calcula el valor de las diagonales

ey 022 055 ey 0,55 1375
hx 040 hy 040
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Con los valores obtenidos, se buscan los valores de Kxy Ky, siendo estos
ky = 0,39y k, = 0,15

o Célculo de cargas

Calculo de resistencia de la columna a una excentricidad ex:

Pux= ky*fc*xb*h =0,39 %280 x40 x40 = 174 720 kg
Calculo de resistencia de la columna a una excentricidad ey:

Puy = ky *f'cxb+h=0,15 280 * 40 * 40 = 67 200 kg
Carga axial de resistencia de la columna:

P’o = ¢(0,85 * f'c(Ag — As) + As * fy)
P’0o = 0,85(0,85 * 280(1 600 — 28,2) + 28,2 * 4 200) = 418 649,14 kg

Carga de la resistencia de la columna:

! = ! = 32 897,52
S S S S S ’
Puy Po 174720 ' 67200 418 649,14

P ux

Como P’'u > Pu/0,7 el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si

esto no fuera asi, se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla.
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o Acero transversal (estribos)

El objetivo del refuerzo transversal es para resistir los esfuerzos de corte, y
en algunos casos solo por armado. Por requisitos sismicos las columnas deben
confinarse para aumentar la capacidad de carga axial, de corte y ductilidad; debe

ser en forma de anillo (estribos) o refuerzo espiral continuo (zunchos).

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion.
Refuerzo por corte: se calcula el corte resistente

Vr=0,85%0,53 *Vfcxbxd=0,85%0,53 «/280 * 40 * 37 = 11 156,69 kg

Comparar Vr con Vu con los siguientes criterios:

o Si Vr > Vu se colocan estribosa S = d/2

o Si Vr < Vu se disefian los estribos por corte Para ambas opciones
debe considerarse que la varilla minima permitida es la Nam. 3, en
este caso Vr > Vu=(11156,69 > 7287,98), entonces se
colocan estribos con un espaciamiento S = d/2 = 37/2 =
18,5 cm; por métodos constructivos se usara S = 15 cm. en zona

no confinada.

o Refuerzo por confinamiento

Para la longitud de confinamiento (Lconf), debe tomarse el mayor de estos

criterios:
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Lconf:
Lcol/6 = 4,00/6 = 0,66 m
Lado mayor de la columna = 0,40 m

0,45 m

En este caso se usarda la longitud de confinamiento de 0,60 m en ambos

extremos.

El espaciamiento de los estribos (S1) en zonas confinadas de las columnas

debe encontrarse entre 3cm < S1 > 10 cm,

Relacién volumétrica
045[(Ag) ] [085*fc] > 012 f'c
= * —
ps =" Ach pS fy

Ach = (b — 2 * rec)?
Ach = (40 — 2 % 3)?2 = 1156 cm?

0,45 [( 600) ] [0 85 2801 _ 1 00979; ps > 0.12 *—200 — 0,008
= . * =
s = 0% \1T156 4200 ’ PP =0t m00 T

0,00979 > 0,008 ; si cumple

Y, por ultimo, el espaciamiento entre estribos en la zona confinada es:
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4 x Av
S1 =
ps * Ln

Ln=b—2+*rec=34cm
Avno.3 = 0,71 cm?

4%0,71

S1= 500979 %34

= 8,53 cm

Se utilizara varillas no. 3 a cada 8 centimetros en area confinada.
2.6.4. Cimientos

Se consideré una seccion cuadrada para simplificar el armado y
construccion, los datos para disefio son: valor soporte del suelo y los momentos
segun el andlisis estructural. Al igual que en el disefio estructural se aprovechd
la tecnologia en computacion, se utilizé el programa SAFE 2016 para tener el
area y espesor de zapatas mas idoneo. El calculo de valor soporte de suelo se

realizé en 2.3.3.

Al igual que en el disefio estructural se us6 ETABS, utilizando otro software
que toma los datos obtenidos de ETABS, SAFE obtiene el disefio generado en
computadora e ingresando los datos de valor soporte de disefio, se proponen
areas de zapata y espesor de la misma, donde se chequea punzonamiento,
presion de suelo, asentamiento y corte, hasta optimizar el area y espesor;

obteniendo asi la cantidad de acero necesario en las zapatas.
Tratando de encontrar el area idonea para la zapata, se llegé a la conclusion

que, con un espesor de 30 cm y un tamafo de 1,20 m cuadrada, es capaz de

soportar la edificacion.
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Figura 12. Chequeo de punzonamiento de zapatas

B 545 2016 - cimentacion estacion bomberos = & %
Ble Edt View Define Drw Select Asign Design Bun  Displey Dealing Tooks QOptions Help
DdH20 /@ »HARAQAQAQ Joxwizh REv OSASvEN=eET LB

R o
; 1 2‘ /377 4
4
& 2;?1 ,,,EE§3,,,,E?§ ,,,,, e (o
: ""Tl 223 570339 770 3363 2
i g -G
a
=] ?t’fzws ‘:’jasa Ews azsu 8
x
Ejns‘” g 2 e o
Ready X287, Y607 20 em) GLOBM. - U
Fuente: elaboracion propia, empleando SAFE 2016.
Figura 13. Chequeo de presiones sobre el suelo
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Figura 14. Momentos zapatas eje X
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Figura 15. Momentos zapatas eje Y
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Figura 16. Cantidad de acero en zapata eje X
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Figura 17. Cantidad de acero requerido en zapata eje Y
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2.6.5. Gradas

Para el disefio de modulo de gradas se tomo en cuenta lo recomendado en
la CONRED NRD2, donde por la carga ocupacional recomienda el ancho minimo
de las gradas. Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo la relacion
de sus peldafos, por lo que debe cumplir los siguientes criterios.

C<20cm
H > 2C + H < 64 cm(valor cercano)
C+H=45a48cm;C*H = 480 a 500 cm?

C = contrahuella, H = huella
o Cargas de disefio para una escalera

Cy = PP(escalera) + PP(acabados)
PP(escalera) = W = (t + C/2)

. NUumero de escalones minimo
3,85
H/C = —— = 21 escalones
max 0,18

Se tomaran 9 contrahuellas antes del descanso

Numero de huellas = 9 — 1 = 8 huellas
C=18cm < 20cm;H = 25 cm
2C+H=(2%18)+25=61<64cm;C+H=18+25=43cm
C*H =18 % 25 = 450
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Por lo tanto, se tienen 21 contrahuellas de 18 cm y 20 huellas de 25 cm

o Espesor de la losa
t= L —2’69—01120
24 24 W
t=12cm
o Integracion de cargas

Peso propio escaleras = yq(t + C/2)

0,18
Peso propio escaleras = 2 400 (0,12 + T) = 504 kg/m?

Acabados = 30 kg/m?

Total = 534 kg/m?

Carga viva = 500 kg/m?

Cy = 1,40 Cy + 1,70 Cy = 1,40(534) + 1,70(500) = 1 597,60 kg/m?

Debido a que la losa esta inclinada se calcula la longitud total de la misma:

longitud de losa = /1,622 + 2,002 = 2,69 m

. Célculo de los momentos actuantes en la losa:

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

por lo tanto:
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W1? ~ 1597,60 * 2,692

M, = =1284,48 kg —
" 9 9 84,48 kg — m
M _W12_1597,60*2,692_825 o
-T2 14 = G0/t RE T M
o Acero minimo:

Asmin = Pmin *b *d
P min = 14,1/f;

b = franja unitaria
t = espesor de losa

d = peralte efectivo

d =t—recmin — (D/z = 8,056 cm

14,1
Ag min = 5810 100 * 8,056
N 2 2 _ _82574x100 0,85(281) 2
As(=) = [(100x9,41) J((100x9,41) s (281))] « 22528 — 355 cm
Se usa el Ag pin = 4,04 cm?
Separacion para Ag i, con varillas No. 3
4,04 cm?>—100 cm
0,71 cm?-S
Aplicando una regla de tres:
S=10,71 100 17
= E3 —
Mt g0e T
_ 2 o 1284,48+100 0,85(281) 2
As(+) = [(100x9,41) J ((100x9,41) 01003825(281))] #=———==559cm
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Separacion para As (+) con varillas No. 4
5,59 cm?—100 cm
1,27 cm?>—>S

Aplicando una regla de tres:

=20cm

S =127 100
= *
’ 5,59

Acero por temperatura = As = 0,002 * b x t = 0,002 (100) * (12) = 2,40 cm?
Smax = 2 *t = 2 * 12 = 24 cm; VarillaNo.3 @ 0,25 m

Figura 18. Detalle de gradas
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2.7. Instalaciones eléctricas

Las instalaciones se basaran en el manual de Normas para acometidas de
servicio eléctrico de la empresa eléctrica de Guatemala (EEGSA), en la seccion

V: apartamentos, edificios, centros comerciales y construcciones similares.

Normas y coédigos para instalacion comercial: Acometida: Conjunto de
conductores, componentes y materiales utilizados para transmitir la electricidad
desde las lineas de distribucion de la empresa eléctrica. La instalacion de la
acometida consta de los siguientes elementos basicos:

o Poste de distribucion

o Poste de acometida

o Cables acometida

o Contador o medidor

o Caja socket para contador
o Medios de proteccién

. Tablero de distribucion

De acuerdo con lo anterior, se colocara un contador, un tablero principal con
tierra fisica neutro, dos tableros de distribucién con tierra fisica aislada. Para
conexion de electrodos a tierra se debe colocar una varilla de cobre de una

longitud minima de 2,5 metros y 2" de diametro.
Circuitos: Segun la norma los circuitos de iluminacién y tomacorrientes se

protegeran con un flipdn de 15 a 20 amperios por cada 12 unidades como

maximo, basandose principalmente en lo que determinen los célculos.
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Se consideré el método del total de potencia que son los Watts o Kilowatts
que suman todas las ldmparas, tomacorrientes y el resto de las conexiones
eléctricas y, asi lograr la iluminaciéon adecuada en cada area especifica. 18
lamparas de 80 Watts por 2 tubos cada lampara = 1 440 Watts 24
tomacorrientes de 200 Watts cada uno = 4 800 Watts

Sumatoria = 7 680 Watts

En base a lo especificado por la norma, y teniendo una potencia de
7 680 Watts, se colocaran 4 circuitos, 3 para iluminacion y 2 circuito para fuerza
en cada nivel del edificio.

. Conductores

El calibre de los conductores sera de acuerdo estrictamente al céalculo

respectivo, pero en ningln momento podra ser menor de 12 AWG, TW.

Para el calculo del calibre de la iluminacion, se debe determinar la corriente

de los 3 circuitos para cada nivel:

(3 circuitos) 80 Watts * 18 lamparas = 1440 Watts

P 1440 Watts _

lalumbrado = v = T =12A

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada lampara de
4,5 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas

nominales de 120 voltios con un 2 por ciento de caida de voltaje es 12 AWG, TW.
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Para el calculo del calibre de fuerza, se debe determinar la corriente del
circuito para cada nivel, tomando en cuenta el uso simultaneo de los

tomacorrientes, y la conexion de computadoras:

(2 circuito) 200 Watts = 24 tomacorrientes = 4 800 Watts

P 4800 Watts
Ifuerza = AT T e 40 A

Tomando en cuenta que la longitud promedio entre cada tomacorriente de
5 metros, se determina que el calibre del conductor requerido para cargas

nominales de 120 voltios con un 2 por ciento de caida de voltaje es 12 AWG, TW.

Debido a que la corriente es de 12 A para iluminacion y de 40 A para fuerza,
se colocara un flipon de 20 A por cada circuito de iluminacion y de 50 A para usar

en fuerza, dando como resultado es uso de 4 flipon por nivel.
o Tuberia y ductos

Se utilizara tuberia poliducto, en caso de quedar enterrada o bajo tierra, se
debera proteger con concreto pobre, las uniones deberdn ser completamente

impermeables.

Dependiendo del calibre y el nUmero de conductores que pasan por el tubo,

asi sera el diametro requerido.
En cada uno de los ambientes, se colocaran 4 lamparas, lo cual genera que

se necesite introducir de 4 a 5 conductores dentro del ducto, por tanto, para un
calibre 12 AWG, TW con 5 conductores se necesita un diametro de 1”, teniendo
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la experiencia previa de que los cables tienden a quedarse trabados por la
cantidad de cables.

2.8. Instalaciones hidraulicas

Para este proyecto se utilizard un sistema de drenaje separativo, uno para
aguas negras con tuberia PVC de 3” y otro para agua pluvial con tuberia PVC de
3” y 47, con sus respectivas cajas de registro. Para el agua potable se usara
tuberia PVC 1” de ramal principal y %” en linea de distribucion que alimenta los

diferentes niveles.
2.8.1. Agua potable
Las instalaciones hidraulicas del edificio se disefiaron tomando en cuenta
mantener la presion de agua dentro del circuito interno. El tipo de material a
utilizar en el circuito serd el policloruro de vinilo (PVC).
Para el disefio de las instalaciones hidraulicas se utilizé el método de hunter,
asigna a cada aparato sanitario un nimero de unidades de gasto determinado

experimentalmente.

Para estimar la maxima demanda de agua en un edificio, debe tenerse en

cuenta el tipo de servicio que presentaran los aparatos, si es publico o privado.
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Tabla XXIl.  Unidades de gasto Hunter

UNIDAD DE GASTO
PIEZA TIPO AGUA AGUA
TOTAL FRIA CALIENTE
Tina 4 3 3
Lavadero de 8 45 45
ropa
Ducha 4 3 3
Inodoro con tanque 5 5
Inodoro con valvula semiautomatica 8 8
Lavadero cocina hotel, restaurante 4 3 3
Lavadero reposteria 3 2 2
Bebedero simple 1 1
Bebedero multiple 1 1
Lavatorio corriente 2 1,5 1,5
Lavatorio multiple 2 1,5 1,5
Botadero 3 2 2
Urinario con tanque 3 3
Urinario con valvula semiautomatica 5 5

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

edificios. p. 48.

Con la tabla anterior se obtiene la demanda para los diferentes aparatos
sanitarios dentro de la estacién de bomberos.

J 7 inodoros 5UH=30UH
. 1 urinario 3UH.=3UH
. 6 lavamanos 2UH.=12U.H
J 4 duchas 4UH. =16 UH
o 1 lavatrastos 2UH.=2UH
o 1 lavadero de ropa 8 U.H. =8 U.H
o 1 lavarropa 3UH.=4UH
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Con estos datos se calcula el diametro de la tuberia por cada tramo, siendo
el mismo acumulativo al continuar la tuberia, iniciando desde el punto mas lejano

desde la acometida.

Tabla XXIll. Gastos probables para la aplicacion del método de Hunter
GASTO PROBABLE (L/s)
NO. UNIDADES TANQUE VALVULA

3 0,12

4 0,16

5 0,23 0,91

6 0,25 0,94

7 0,28 0,97

8 0,29 1,00

9 0,32 1,03
0,34 1,06

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 50.

Se haré célculo para lavamanos en los servicios sanitarios:

lavamanos = 2 U. H.

Corresponde segun tabla a un caudal de 0,12 Litros por segundo, como Q =

A xV, entonces A = %, velocidad méaxima es de 2,6 m/s

3
0,00012 mT
A=— S
262
S

= 0,0000461538 m? = 0,07150 plg?
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., /4A
didmetro = —

didmetro = \/—4(0’01:150) =0,30"

El resultado es de 0,30” de diametro por lo que se usara una tuberia de

media pulgada por ser este el diametro comercial.

De manera similar se hizo el calculo para cada uno de los subramales y
después se hizo el calculo en el circuito principal. La tabla siguiente muestra el

resumen de las tuberias a utilizar.

Tabla XXIV. Célculo de didmetro de tuberia a utilizar en ramales
UH CaudalL P Diametro .

Artefacto individual (L/S) Area M2 pulgadas Tuberia
inodoros 5 0,23 8,84615E-05 | 0,41772155 1/2"
urinario 3 0,12 4,61538E-05 0,30172659 1/2"
lavamanos 2 0,12 4,61538E-05 0,30172659 1/2"
duchas 4 0,16 6,15385E-05 0,34840386 1/2"
lavatrastos 2 0,12 4,61538E-05 0,30172659 1/2"
'a"ariif de 8 0,29 0,000111538 | 0,46905305 | 1/2"
lavarropa 3 0,12 4,61538E-05 0,30172659 1/2"

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Caudal probable en circuito principal

Artefacto Cantidad . .U.H UH total
artefactos |individual

inodoros 7 5 35
urinario 1 3 3
lavamanos 6 2 12
duchas 4 4 16
lavatrastos 1 2 2
lavadero de 1 8 8

ropa

lavarropa 1 3 3
TOTAL 79

Fuente: elaboracion propia.

De la misma manera que el ejemplo anterior se calcul6 el diametro a utilizar
para el caudal probable en el circuito principal, dando como resultado un didmetro
de 1,04 pulgadas. Se usara tuberia de 1 pulgada.

2.8.2. Drenajes

o Drenaje pluvial

Se dispondran dos bajadas pluviales para drenar el techo del edificio y el

didmetro de cada una de ellas se calcula de la siguiente manera:

Por ser una superficie impermeable de techo se estimara una C de 1, debido

a que se desea cero infiltraciones.

Estimando una frecuencia de ocurrencia de 20 afios, un tiempo de

concentracion de t = 10 minutos se utiliza la ecuacion de Intensidad siguiente:
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A

[ =
(B+o)n
A=1230
B=6
N=0,7
1230
= —(6 10907 = 176,61 mm/h

El &rea a drenar por cada bajada sera de 322,58 m2 o0 0,032258 hectareas.

Encontrando caudal de la siguiente formula:

_CIA
=350
1+ 176,61 * 0,032258
= =<0 =0,01582™°/¢ = 15,82 1t/

Luego, se calcula el didmetro de la tuberia por medio de la férmula de

Manning, de la siguiente manera:

691000*Q*n
D = ( )38

S

N =

Como se utilizara tuberia de PVC, se utiliza un coeficiente de rugosidad n =
0,009. Se estimara una pendiente de 1 % quedando:

691 000 * 0,01582 = 0,009

D=( - )3/8 = 13,25 cm = 5,21"

0,012
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Se propone poner 2 tuberias de 3” por cada lado de losa que daria como

resultado 4 tubos de 3” de diametro.

o Drenaje sanitario

Se utilizara tuberia para drenajes de PVC, derivado de su manejo facil,

resistencia y durabilidad.

Segun el uso de instalaciones sanitarias se pueden clasificar en:

Primera clase: de uso privado utilizado en viviendas, cuartos de bafio

privado, hoteles, de uso para una familia o una persona.

Segunda clase: de uso semipublico utilizado en oficinas, fabricas, entre

otros, donde el uso es solamente por las personas del edificio ocupado.

Tercera clase: de uso publico, donde no existe limitante de niamero de

personas a utilizarlo.

Tabla XXVI. Unidades de descarga y didmetro en derivaciones
. Unidades de descarga Diametro minimo

Tipo de mueble o

aparato Clase Clase

lra 2da 3ra lra 2da 3ra

Lavabo 1 2 2 11/4" 11/4" 11/4"
Inodoro 4 5 6 3" 3" 3"
Regadera 2 3 3 11/4" 2" 2"
Urinario suspendido 2 2 2 11/4" 11/4" 11/4"
Fregadero 3 3 11/4" 11/4"
Lavadero 3 3 11/4" 11/4"
lavaplatos comercial 4 2

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 71.
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Para este proyecto se usard la segunda clasificacion debido a que la
mayoria de servicios sanitaros seran utilizados por el personal del edificio.

Utilizando la tabla anterior, se le asigna un nimero de unidades mueble
(UM), y un diametro de tuberia a cada aparato sanitario, quedando de la siguiente

manera:

Tabla XXVII. Célculo del diametro de las derivaciones simples para

drenaje

Tipo de mueble o aparato Numﬂ?LoegleeLEB'ﬁ?des Diametro (plg.)
Lavabo 2 11/4
Inodoro 5 3
Regadera 3 2
Urinario suspendido 2 11/4
Fregadero 3 11/4
Lavadero 3 11/4
lavaplatos comercial 4 2

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias p. 105.

Utilizando la tabla anterior se propone utilizar material PVC de 2”,3” y 4” con

una pendiente de 2 %.

2.9. Presupuesto

A continuacion, se presenta en la tabla XXVIII el resumen del presupuesto

necesario para la edificacion.
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Tabla XXVIII.

Presupuesto

PRESUPUESTO GENERAL, ESTACION DE BOMBEROS DE QUEZALTEPEQUE

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA'Y DEMOLICION 284,6 M2 Q28,00 Q7 968,80
NIVELACION 284,6 M2 Q11,50 Q3 272,90
TRAZO Y ESTAQUEADO 284,6 M2 Q9,50 Q2 703,70
CIMENTACION
ZAPATA 1 16 UNIDAD Q1 279,76 Q20 476,16
CIMIENTO CORRIDO 114,35 ML Q278,00 Q31 789,30
LEVANTADO DE CIMIENTO 69 M2 Q186,56 Q12 872,64
SOLERA HIDROFUGA 107 ML Q143,92 Q15 399,44
LEVANTADO
COLUMNA C-1 112 ML Q687,31 Q76 978,72
COLUMNA C-2 256 ML Q142,58 Q36 500,48
COLUMNA C-3 196,4 ML Q112,17 Q22 030,19
MUROS DE BLOCK 328,7 M? Q162,46 Q53 400,60
SOLERA INTERMEDIA 164,8 ML Q117,71 Q19 398,61
SOLERA CORONA 116,25 ML Q118,41 Q13 765,16
MURO DUROCK 61,6 M? Q235,00 Q14 476,00
MURO TABLAYESO 80 M2 Q155,00 Q12 400,00
VIGA V-1 24 UNIDAD Q1 892,30 Q45 415,20
VIGA V-2 4 UNIDAD Q1 750,00 Q7 000,00
VIGA V-3 2 UNIDAD Q14 038,55 Q28 077,10
LOSAS
LOSA PLANTA ALTA 237,16 M2 Q549,60 Q130 343,14
LOSA PLANTA BAJA 237,16 M? Q615,20 Q145 900,83
PISOS
BASE DE PISO 7,35375 M3 Q865,45 Q6 364,30
PISO CONCRETO 16,224 M3 Q1 478,95 Q23 994,48
PISO CERAMICO 312,55 M2 Q124,50 Q38 912,48
CUBO DE GRADAS 1 GLOBAL Q15 487,50 Q15 487,50
DRENAJES 1 GLOBAL Q6 432,15 Q6 432,15
AGUA POTABLE 1 GLOBAL Q4 658,75 Q4 658,75
ELECTRICIDAD
ELECTRICIDAD (Fuerza) 1 UNIDAD Q5 750,00 Q5 750,00
ELECTRICIDAD (lluminacién) 1 UNIDAD Q8 900,00 Q8 900,00
ACABADOS
ACABADOS EN PARED BLOCK 631,8 M? Q49,60 Q31 337,28
ACABADOS MURO DUROCK 60,6 M2 Q15,50 Q939,30
PINTURA TABLAYESO 80 M2 Q35,98 Q2 878,40
ACABADOS EN LOSA 192 M? Q40,71 Q7 816,32
INODOROS + DUCHAS+ LAVAMANOS 1 GLOBAL Q10 350,00 Q10 350,00
PISO ANTIDESLIZANTE 14,5 M? Q100,82 Q1 461,89
VENTANAS 16 UNIDAD Q745,00 Q11 920,00
PUERTAS 11 UNIDAD Q950,00 Q10 450,00
PUERTAS BANOS 8 UNIDAD Q750,00 Q6 000,00
PILA PLASTICA 1 UNIDAD Q1 250,00 Q1 250,00
TOTAL Q895 071,82

Fuente: elaboracion propia.
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2.10. Cronograma de ejecucién

En la figura 19 se muestra el tiempo en el cual se desarrollara todo el

proyecto.

Figura 19. Cronograma
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Fuente: elaboracion propia, empleando Project 2016.
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El cronograma detallado y que contiene todas las etapas del proyecto se

encontrara en los anexos.

2.11. Planos y especificaciones

La descripcion de los planos se desarrolla en los anexos.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de concreto,
reforzado de un carril, para soportar una carga viva AASHTO HL-93, con una

longitud de 18 m, con un ancho de rodadura de 4,75m.

Se puede definir un puente como una estructura destinada a salvar
obstaculos naturales, como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos
artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros,
animales y mercancias. Segun su funcion puede ser puente para carretera,
puente para ferrocarril, puente movil. Segun sus materiales de construccion, los
puentes podran ser de: Madera, Mamposteria, Acero Estructural, Concreto
Armado, Concreto Presforzado. Y dependiendo del tipo de estructura, los
puentes podran ser: libremente apoyados, tramos continuos, colgantes, doble

voladizos.

La infraestructura de un puente se divide en tres partes que son:

o La subestructura: que se define como un conjunto de elementos
estructurales, que transmiten las cargas al suelo, y que brinda estabilidad
a toda la estructura. Esta formada por los estribos o pilares extremos, las
pilas o0 apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos.

o La superestructura: consistente en el tablero o parte que soporta
directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o

bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los
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estribos. Ademas, la superestructura de un puente es la unidad que cubre
la luz, sobre la que se transportan vehiculos, camiones, personas y otros.
o Aproches y Obras de Proteccion: Los aproches también llamados
terraplenes son unidades que sirven por lo general como relleno para
alcanzar el nivel de rasante; asi las obras de proteccion tales como
gaviones se utilizan para proteger los bases del puente y evitar la
socavacion, por lo tanto, el colapso de la estructura. Algunas de las obras
de proteccion consisten, basicamente, en muros que protegen los taludes,

de la erosién y deslizamientos del terreno.

3.2. Levantamiento topogréfico

El éxito en el disefio de cualquier estructura depende en buena medida de
la realizacion de un levantamiento topografico exacto, ya que esto permite
representar graficamente los posibles puntos de localizacion de la obra, por lo

que es necesario tener un perfil y una topografia especial de la zona.

Para poder realizar el levantamiento topografico del presente trabajo, se

utilizé el siguiente equipo:

o Estacion total marca Topcon modelo GTS-105N (1 Unidad)
o Cinta métrica de 75,00 m (1 Unidad)
o Prisma de 6,00m de longitud (1 Unidad)

o Estacas (1 juego)

El levantamiento fue de primer orden y consistio en lo siguiente:

o Planimetria: se localiz6 el puente dentro de la seccion del rio, con el

propdsito de ubicarlo.
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o Altimetria: se trazé un eje central, tomando como referencia 150 m rio
arriba y 100 m rio abajo, luego se trazaron secciones transversales a cada
20 m. Con los datos obtenidos de la topografia, se dibujo el eje central,
curvas de nivel y perfil.

o Los resultados obtenidos se plasman en la decision de la geometria

tomada y en los planos de disefio que se presentan en los apéndices.

3.3. Estudio hidroldgico e hidréaulico

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas hidrolégicas
de los regimenes de avenidas maximas, extraordinarias y los factores hidraulicos
gue conllevan a una apreciacion del comportamiento hidraulico del rio que
permiten definir los requisitos minimos del puente y su ubicacién Optima en
funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptables para las

caracteristicas particulares de la estructura.

Para el disefio de un puente vehicular la informacion de mayor
trascendencia que se debe conocer es el perfil transversal del cauce, con sus
correspondientes tirantes, normal, de creciente maxima, y de creciente maxima

extraordinaria, los cuales son necesarios para calcular la luz y altura del puente.

El tirante normal de un rio es aquel que lleva cuando se realiza el
levantamiento topogréfico, y que varia dentro de cierto rango durante la época
de estiaje; la creciente maxima es aquella que se produce con mayor frecuencia
en las épocas de lluvia, y ademas se determinan vestigios o sefiales que deja, o
por la informacion de vecinos del lugar; este tipo de crecidas ocurren

aproximadamente cada afio.
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Los estudios hidrolégicos e hidraulicos comprenderan los siguientes:

o Evaluacion de estudios similares realizados en la zona de ubicacion
del puente.
o Visita de campo; reconocimiento del lugar tanto en la zona del cruce

como en la cuenca global.

o Recoleccion de analisis de informacion hidrométrica vy

meteoroldgica existente; esta informacién puede ser proporcionada

por entidades locales, nacionales o entidades encargadas de la

administracion de los recursos hidricos del lugar.

o Determinacion del periodo de retorno y la descarga maxima de
disefio.
o Seleccion de los métodos de estimacion del caudal maximo de

disefio; para el calculo de caudal maximo a partir de datos de lluvias

se tienen: el método racional, métodos empiricos, entre otros, cuya

aplicabilidad depende de las caracteristicas de la cuenca.

Recomendaciones de proteccion

Se presenta a continuacion el procedimiento para el calculo de volumen de

agua por el método racional modificado, el cual es recomendable para cuencas

menores a 25 kildbmetros cuadrados.

3.3.1. Método racional modificado

El método racional modificado o también llamado método racional de

Témez, modifica la obtencidén de la precipitacion maxima diaria, aplicandole un
factor Reductor de Lluvia, debido a la variabilidad espacial de las precipitaciones

en cuencas de tamafio mayores a 1 km? e introduce un Coeficiente de
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Uniformidad. El limite de aplicacion de este método estd impuesto por el Tiempo

de concentracién y la superficie de la cuenca a estudio.

La férmula basica del método racional modificado es:

_cmk
36

En donde:

Q = caudal maximo (m3/s)

A = &rea de la cuenca (km?)

| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion, y para un periodo de retorno dado (mm/h)

C = coeficiente de escorrentia que depende de la cobertura vegetal, la
pendiente y el tipo de suelo (adimensional)

K = coeficiente de uniformidad (adimensional)

. Area tributaria

Es el &rea total que contribuye a la escorrentia superficial de una cuencay
que se ve determinada por los puntos mas altos que se encuentra rodeando a la

misma.

La cuenca que se analizara para el disefio del puente se tomé solo desde
el punto mas alto hasta el punto donde se ubicara el puente, es asi como se

determina el area tributaria para el caudal de disefio.

Para determinar el area tributaria se emple6 un mapa a escala 1:50000 del

Instituto Geografico Nacional (IGN), cuya hoja es nimero 2359 IV y serie E754,
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correspondiente al municipio de Esquipulas, el cual posee también el municipio
de Quezaltepeque y la cuenca en estudio. (Ver figura).

Figura 20. Area tributaria de la Cuenca

Fuente: Instituto Geografico Nacional. Geografia de Esquipulas, serie E754. p. 23591V.

A partir de la delimitacion de la cuenca por medio del software AutoCAD
Civil 3D Land Desktop 2017, se obtuvo un area tributaria de 4,697
579,45 kilbmetros cuadrados o 469 Hectareas. Este dato también se corrobord
en el INSIVUMEH, usando los instrumentos de medicibn que posee dicha

institucion, lo Gnico que solo provee hasta 2 decimales.

. Intensidad de lluvia

Es la altura de precipitacion por unidad de tiempo, generalmente se expresa
en milimetros por hora (milimetros por hora). Normalmente para este tipo de
aplicaciones se hace uso de las curvas de Duracién-Intensidad-Frecuencia (DIF).
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La informacion basica utilizada para los analisis respectivos fue obtenida de

las cartas pluviograficas respectivas proporcionadas por el INSIVUMEH.

Para encontrar las curvas DIF, se utiliza el siguiente modelo matematico:

. A
™= (B +to)n

Donde:

iTr = Intensidad de lluvia (mm/h), asociada a una frecuencia de ocurrencia
representada por el periodo de retorno (Tr)

tc = Tiempo de concentracién (min)

A, B y n, son parametros de ajuste y determinadas por una estacion

meteoroldgica.

Los parametros de ajuste que son utilizados en este estudio son
proporcionados de las graficas de familia de curvas duracion-intensidad-
frecuencia de la estacién Esquipulas que es la mas préxima a la cuenca en

estudio, las cuales son las siguientes:

A = 1205
B =6
n = 0,686

El tiempo de concentracion del area se puede calcular mediante férmulas
basadas en parametros morfométricos de las cuencas, la formula utilizada es la
de Kirpich que utiliza el desnivel y la longitud del cauce.

Determinar tc:
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- 3(L)1,15
¢ 154(H)038

Donde:
Tc = tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce del rio desde la cabecera de la cuenca tributaria (m)
H = Desnivel del cauce (m)
Datos:
L = 4875,7945m
H = 1560- 725 = 835m

o 3(4 875 794,5)115
¢ 154(835)038

tc = 26,33 min
Determinando iTr:
. A
ITr = (B +t)"
1205

' = 6 + 26,33)05686
iTr = 111,0190 mm/h

El coeficiente C de la escorrentia tendra un valor de 0,30 por ser un area

con bosques y por tener una pendiente de entre 10 — 30 por ciento.
El factor k, que es el factor de uniformidad.

1,2
T 125

k=14+———
TV 4+ 14
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Donde tc es el tiempo de concentracion calculado

ke 14 26,33125
B 26,33125 + 14
K = 1,0249
Célculo del caudal méaximo:
B CIAk
Q= 3,6
Datos:
C =03
I = 111,0190 mm/h
A = 4,69 km?
_0,3(111,0190 * 4,69) 10249
B 3,6 @, )
Q = 44,47 m3/s

Después de obtenido los datos de caudal, se procede a obtener la altura
maxima que alcanzara el agua de crecida maxima para un periodo de retorno de
100 afios (la seccion 2.6.3 de la AASHTO, recomienda hacer el analisis de los
caudales de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios). La altura se
analiza en la seccion en donde se ubicara el puente y utilizando el programa
HEC-RAS.
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Figura 21. Comportamiento del caudal de disefio en tramo analizado

QUEBRADA_CUJE  Plan: CORRIDA 2 13/03/2018

Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

Figura 22. Estimacién de crecida maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando HEC-RAS.

112



Con los datos obtenidos se determind la crecida méaxima y la altura maxima
alcanzada por el agua que es de 1,663 metros, medidos desde la parte mas baja
de lecho del rio. Con esta altura se determina la longitud del puente, ya que a
partir de esto se mide dos metros libres desde la altura de crecida maxima hasta
la base de la viga. Por motivos de criterio y rasante del terreno, la altura desde el

espejo de agua hasta la base de la viga es de 2,00 metros.

3.4. Estudio de suelos

El estudio de suelos para una estructura de puente vehicular es de vital
importancia porque a partir de ello se podra determinar la profundidad de

cimentacion del puente.

Es necesario conocer las caracteristicas propias del suelo en donde se
ubicara la subestructura de un puente para poder determinar las dimensiones
geométricas que tendrd la cimentacidbn que se utilizara para soportar la
superestructura y para asegurar que la estructura no tenga asentamientos

importantes y que la misma no sea inestable.

Se hizo una exploracién en el terreno donde se hara el proyecto, aguas
arriba, se encuentra cerca el volcan de Quezaltepeque, que probablemente en
alguna erupcién que tuvo, dejo material piro clastico en toda esta area. Hay
bastantes rocas de gran tamafio donde sera el proyecto por lo que se tomaron

muestras de roca.
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Figura 23. Muestra de roca del area

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar las muestras extraidas, se determind, con referencia al libro
Ingenieria Geoldgica en terrenos volcanicos, de Luis Enrique Hernandez
Gutiérrez y Juan Carlos Santamarta Cerezal, que las tobas, que son de la familia
de las ignimbritas solidas tienen una resistencia a compresion minima de

5,02 Mega pascales, que equivale a 502,2 tonelada metro cuadrado.

Usando un factor de seguridad de 3, la resistencia que se usara para los
célculos de subestructura del puente sera de 167,4 tonelada metro cuadrado.
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3.5. Especificaciones de disefio

El disefio del puente se realizara con base en las normas AASHTO LRFD
2017, ciertos criterios de la AASHTO STANDARD 2002 y a los requisitos para

concreto estructural, recomendados por el ACI 318S-14.

El concreto a utilizar tendra una resistencia a la compresion a los 28 dias
de 281 kg/cm? (4 000 psi). El acero de refuerzo serd de varillas de acero

corrugadas con una resistencia a la fluencia de 4 200 kg/cm? (grado 60).

Carga viva: se usa una carga viva de disefio de un HL-93 (ASSHTO LRFD,

2017, seccion 3.6.1.2.2) como se ilustra en la imagen.

Figura 24. Cargaviva

! ! f
8.0KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
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Fuente: ASSHTO LRFD 2017. Especificaciones para el disefio de puentes. p. 79.
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Recubrimientos: se recomienda para cimientos y muros 8 cm, para losa

5 cm en cama superior y 2,5 cm en cama inferior, por ltimo 7 cm en columnas y

vigas.
Tabla XXIX. Parametros de disefio de puente vehicular
Descripcién Valor
Ancho de rodadura 3,05m
Ancho de acera 0,80 m
Luz libre 18 m
Carga viva HL-93
Peso especifico concreto ciclopeo 2 700 kg/m3
Peso especifico concreto armado 2 400 kg/m3
Peso especifico del suelo 1 710 kg/m3
Peso especifico asfalto 2 100 kg/m3
fc 281 kg/cm?
fy 4 200 kg/cm?
Fuente: elaboracion propia.
3.6. Predimensionamiento de los elementos estructurales

Se describe el predimensionamiento de los elementos estructurales.
3.6.1. Vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos principalmente a
esfuerzos de flexion. La tabla 2.5.2.6.3-1 de AASHTO LRFD 2017 brinda un

parametro para el peralten vigas de seccion rectangular, y es el siguiente:

H=0,06L = 0,06(18) = 1,08 m
H 1,08
3

B:—:

5 35 =0,32m
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Para redondear nimeros y tener suficiente espacio a la hora de colocar el
acero de refuerzo, se usara una altura de 1,20 m y una base de 0,40 m.

3.6.2. Losa

Latabla 2.5.2.6.3-1 AASHTO 2017 indica lo siguiente, para losas de tramos
simples con armadura principal paralela al trafico, el espesor de losa se

determinara mediante la siguiente formula:

e 1,2(S + 3,5)
- 30

> 0,17 m
Donde:
t = espesor de losa

L= luz libre entre vigas

e 1,2(1,65 + 3,05)
B 30

= 0,19m

Da como resultado la distancia minima requerida, por lo que se usara
0,20 m.

3.6.3. Viga de apoyo

Es un elemento de la subestructura donde estaran apoyadas las vigas
principales. La viga de apoyo no se ve sometida a esfuerzos de flexion y
Gnicamente se disefia a compresion, siendo en este caso el refuerzo por corte el
refuerzo principal y el refuerzo longitudinal se calcula con el requerimiento de

acero minimo.
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Utilizando 2 cm por cada metro de longitud del puente, se tiene:

bviga de apoyo — L(2) +30= 18(2)+30 =0,66m
Base = 0,70 m
Altura = 0,40 m

La longitud de la viga de apoyo sera de 4,75 m.

3.6.4. Diafragmas

Las vigas diafragmas son elementos estructurales transversales con
respecto a las vigas principales, los cuales son empleados como riostras en los
extremos de las vigas, en apoyos y en puntos intermedios para mantener la
geometria de la seccién, brindar rigidez y asi resistir las fuerzas laterales que
afecten a la superestructura. El articulo 6.7.4.3 AASHTO LRFD 2017 recomienda
gue la separacion entre diafragmas no debe exceder los 40 pies (12,19 metros)
de longitud, en el caso donde la luz de las vigas principales es mayor de 40 pies,
se optara por colocar cada diafragma correspondiente a un tercio de la luz libre

entre apoyos.

Los diafragmas externos transmiten su peso a los apoyos y los diafragmas

internos a las vigas de carga como cargas puntuales.

Los diafragmas Unicamente distribuyen la carga, por lo que se disefia con

el refuerzo minimo.
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o Diafragma externo

H= 0:5Hviga principal = 0,5 * 1,20 = 0,6 m
b=05H =05%0,6 =0,3m

o Diafragma interno

3
H= ZHviga principal = 21:20 =09m

b=05H =0,5%*0,9 = 0,45 m,se usara 0,30 m

3.6.5. Cortina

Son elementos transversales extremos, los cuales en su cara externa posee
uno o dos dientes a lo largo de toda su extension. El diente superior es obligatorio
para soportar la losa de transicién y el diente inferior, de caracter opcional,

contribuye a la contencién de la losa de transicion, relleno y aproches.

Su altura est4d dada por la altura de las vigas, y su base serd de

30 centimetros.

= 1,20m
b = 0,30m
3.7. Disefio de la superestructura

Para el disefio del puente se busca utilizar la estructura que sea mas

econdémica en lo que sea posible y que pueda dar un servicio de forma eficiente.
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Figura 25. Perfil de superestructura

3,05
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0,30
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4,75

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

3.7.1. Disefio de losa

La losa es una membrana estructural cuya funcion es el transmitir las cargas
perpendiculares que accionan en su plano a las vigas principales. En la mayoria
de los puentes, las losas tienden a ser en un sentido debido a la relacién entre

lado largo y lado corto.
3.7.1.1. Céalculo de momentos
Para el disefio de la losa se toman los momentos producidos por el peso

muerto, el peso por sobrecarga y el impacto producido por la carga, dichos

momentos se calculan de la manera siguiente:
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Figura 26. Calculo de momentos en puente

- 'y e W cm
W L322 WS10 W S:/10 WL?/2

WS2/10

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.
. Carga muerta

Para el calculo del momento debido a la carga muerta se debe calcular un

momento maximo negativo y positivo perpendicular a las vigas principales.

Ve m = WS , WL
c.m.= 10 o 2

k
W(losa) = Wc*t*b = 2400m—%*0,20m*1m=480kg/m

k
W(asfalto) = Waxtxb =2 100m—g3 * 0,05m * 1 m = 105 kg/m

W(barandal) = tubo HG 2" + columnas de concreto = 40 kg/m

k
Total carga muerta (Wgy) = 625 Eg
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. Calculando momentos

ws2 625 % * (2,05 m)?

Mc.m.= 0 = 10 =263 kg —m
W12 625 kg, (1,35 m)?

Mc.m.= 5= m > =569 kg —m

Se toma el momento mayor que es de 569 kg-m
Debido a carga viva o sobrecarga

Para el calculo de esta fuerza combinada critica, las normas AASHTO 2002

de la tabla 3.24.3.1 recomienda el uso de la férmula siguiente:

WS2 625%* (2,05 m)?

10 10

Mc.v.= =263 kg —m

o Carga viva

Para este disefo se utilizara el camion HL-93 con una separacién simétrica
entre ejes de 4,27 m, una carga puntual en la cabina de 1,8 toneladas y por cada

eje 7,3 toneladas.

El valor del momento por carga viva se obtiene aplicando la férmula dada
por el articulo 3.24.3.1 AASHTO 2002:

M —08(S+2)P
c.v.=0, 3
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S = distancia a rosto de la viga A 2,075 m = 6,81 pies
P = carga de rueda de diseiio 7,3 T =1 608,92 Ib

(6,81 + 2)
Mc.v.= 0,8 3 1608,92 =3544,611b —p

Equivalente a 490,00 kg-m

o Momento debido al impacto AASHTO 3.8.2.1

El articulo 3.6.2 AASHTO 2017 indica que se debe aplicar un porcentaje de
carga dinamica permisible debido al impacto igual o menor a 33 %. Estos efectos

dindmicos pueden atribuirse a dos causas:

o Efecto de martilleo. Es la respuesta dinamica del conjunto entre las
llantas y superficies discontinuas a lo largo del puente, como juntas,
delaminaciones, rajaduras o baches.

o Vibraciones como respuesta dindmica del puente en su conjunto
con los vehiculos circulantes, generada por largas ondulaciones en
el pavimento de la calzada, asentamiento del relleno o la
resonancia como resultado de frecuencias similares entre el puente

y vehiculo.

Para encontrar valores menores al 33 % se puede emplear la ecuacion
indicada en el articulo 3.8.2.1 AASHTO 2002:

= 15,24/L + 38
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Donde:
| = porcentaje de impacto a aplicar

L = longitud del elemento a aplicar la carga de impacto en direccion del refuerzo

principal
[ = 1524 _ 0,387 % > 33 %
T (135+38 7 0
. Célculo del momento ultimo

Considerando la filosofia de la normativa AASHTO LRFD vy la reciente
actualizacion de la normativa AGIES NSE 5.2 2018, se utilizara la siguiente

férmula general con factores de carga.

QZZT]i*Yi*Qi

Donde

Q= modificador de cargas cuyo valor debe ser mayor o igual a 0,95

1n;= son las solicitaciones de cargas especificadas para cada caso

Q;= factores de carga especificados en la tabla 3.4.1-1 AASHTO LRFD 2017

Si el puente posee un factor de ductilidad de 1,0, un factor modificador de
redundancia de 1,0 y el factor de importancia es de 1,0 debido a que el puente
es ordinario, entonces n; = 1,0, se tiene la siguiente ecuacién de combinacién de

momentos utilizando la resistencia I:
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Mu = 1,25(Mcm) + 1,75(Mcv * I)

Mu = 1,25(569 kg — m) + 1,75(651,70 kg — m)

Mu = 1851,72kg —m

3.7.2. Célculo del refuerzo
o Refuerzo trasversal para cama inferior
Varilla No.4

Recubrimiento 2,5 cm

Peralte (d) = 20 — 2,5 - (1,27/2) = 17 cm
Mu = 1851,72kg —m

Fc = 281 kg/cm?2

Fy = 4200 kg

b= 100 cm

Mu + b > 0,85fc
%

As = |(bxd) — i/((bd)z ~0,003825 fc fy

As = [(100x17) - 2\/((100){17)2 ML LLE s L )] . 085(281)_

0,003825 (281) 4200

As = 3,93 cm?2
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. Area acero minima

14,1

As min = *b=xd

)

200

As min = * 100 * 17 = 5,70 cm?

As es menor As min, se utiliza As 5,70 cm?

. Areas de acero a utilizar

No4 = 1,27 cm2
No5 = 1,98 cm?2

Utilizando varillas No.5 se tiene

J

S=570

* 100 = 34,73 cm

Se utilizaran varillas No. 5 @ 30 cm

. Area de acero por temperatura para cama superior

Tomando como referencia el articulo 5.10.6 AASHTO 2017, el refuerzo para
contraccion y temperatura sera colocado cercano a las superficies del concreto
expuesta a los cambios diarios de temperatura y masa la estructura de concreto.
Para el calculo del refuerzo, el area de acero en pulgadas cuadradas por pie de
longitud debera ser ubicada en cada cara y en cada direccion de la losa,

satisfaciendo la siguiente ecuacion:
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Agtemp = 0,002 xb * t
Donde:

t (espesor delosa) = 0,20 m

As temp = 0,002 * 100 * 20

_ 2
Agtemp = 4 cm

Usando varillas No. 4

1,27
S =

* 100 = 31,75 = 30 cm

Se usara No. 4 @ 30cm
o Refuerzo longitudinal para cama superior e inferior

Segun las especificaciones en el articulo 9.7.3.2 AASHTO 2017, el refuerzo
en las camas inferiores en direccién secundaria se debera calcular como un
porcentaje de la armadura principal para momento positivo, segun las siguientes

expresiones.

S=165m = 5412 ft

,20
Auong = Flag =~ < 067
2,20
Ajong = FLas = NGvEi < 0,67

Se utilizara 67 % de esfuerzo trasversal

FLps = 5,70 * 67% = 3,82 cm?
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Utilizando varillas No 4 se tiene

1,27

S=39z

* 100 = 32,23 cm

Se usara varillas No 4 @ 30 cm

3.7.3. Disefio de vigas

La seccién de las vigas principales se determina basandose en la luz de las
mismas; para no tener que hacer un chequeo por deflexiones el cédigo ACI
recomienda un peralte no menor que 0,06L y la base no debera ser menor que
el peralte sobre 3,5 para no chequear alabeo, en el entendido de que las
secciones en forma de | y las secciones rectangulares son las mas idéneas para
trabajar a flexion (H < 3,5B).

Debido a las condiciones de este proyecto se disefiaran vigas de concreto
reforzado, no solo por la mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio,
por el control del agrietamiento con el adecuado confinamiento y la deflexién, sino
porque permite la utilizacién de materiales eficientes de alta resistencia. Pueden
usarse miembros de menores dimensiones y mas ligeros. Se reduce la relacion
de la carga muerta a la carga viva, se aumentan los claros y se amplia
considerablemente la gama de aplicaciones posibles del concreto estructural. La

dimension final del peralte se calcula a continuacion.

o Peralte de viga principal

H= longitud/16= 1,125 m, se usara 1,20 m
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o Base de la viga

B=H/3,5= 0,343 m, se usara 0,40 m

Para el calculo de momentos, se debe especificar, como primer paso, la
integracion de cargas muertas existentes en la viga, lo cual se hace a

continuacion:

Carga muerta (Wviga + Wlosa+ W asfalto+ W barandal)

Wyiga = 1152 kg/m
Wiosa = 1020 kg/m
Wastaito = 160,13 kg/m
Wharandal = 40 kg/m
Total = 2 372,13 kg/m

Luego de definir la carga muerta que producen los elementos, se calcula el

momento que produce la carga muerta segun la formula siguiente:

Mcm = ((Wem *1?) /8) + Ppj*a

Donde:

Wcem = carga muerta total

L = luz del puente

P = carga producida por el diafragma interno en kg

a = longitud entre diafragmas a ejes

Para aplicar la formula anterior se debe calcular la carga producida por los

diafragmas y se hace de la siguiente manera:
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o Peso de diafragma

o Peso diafragma interno (Pdi)
kg
Pai = (2400m—3 *09m=+*0,30m * 1,65 m) =1069,2 kg
o Peso diafragma externo (Pde)

k
Py = (2400m—g3 «0,6m=0,3m*1,65m) = 712,8 kg

o Encontrando el momento final de la carga muerta

(2372,13kg — m * 182)
Mcm = - +(1069,2%9) =110974,6 kg — m

Mcm = 110 974,6 kg — m

Ahora se define el momento que produce la carga viva, que son aquellas
debido al uso o la ocupacién de la construccion. Incluyen personas, objetos

moviles o divisiones que puedan cambiar de sitio.
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Figura 27. Carga viva de puente

HS20-44 8,000 LBS. 32,000 LBS * 32,000 LBSX
HS15-44 6000 LBS. 24,000 LBS. 24,000 LBS,
;l 2| 2|
& i &
of 140" o| v ol

Fuente: AASHTO LRFD. Especificaciones para el disefio de puentes. p. 80.

Como se mencion6 anteriormente, el vehiculo de disefio sera el HL-93 con
las caracteristicas mostradas en la figura, donde la distancia entre los ejes
traseros varia desde 14 pies hasta 30 pies. Para el disefio de este puente se
utilizard 14 pies, o su equivalente a metros que son 4,27 metros, que es lo que

recomiendan las normas.

. Fraccion de carga (Fq)

Como la separacién de vigas es de S =1,65m < 1,75 m la carga sobre

cada viga sera la reaccién de las cargas por rueda, segun AASHTO 3.23.4.3
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Donde:
Fq = fraccion de carga

S = luz libre entre vigas (m)

F, = 1'—65 = 0,94
4 1,75 '
o Carga por eje:
qe = P *Fq
Donde:

ge = carga por eje (kg)
P = carga por eje trasero o delantero (kg)

Fq = fraccion de carga

Je trasera = 0,4 * W = Fq = 0,4 * 15000 * 0,94 = 5 640 kg
Je delantera = 0,1 * W * Fq =0,1+15000%094 =1410kg

El calculo de los momentos maximos por carga movil ocurre en la carga
mas cercana al centro de gravedad cuando ésta se encuentra tan lejos del
soporte como su centro de gravedad respecto al otro, asi que es necesario
encontrar los valores de a y de x haciendo sumatoria de momentos en el centro

de gravedad.
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre por momento maximo en la viga

a X a
7,30 ton 7,30 ton 1,80 ton
CG
®
N
© © 8
' L1 427 m 427 m L2
’ 18,00 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

o Célculo de x

IMc =00 +
(4800)(x) + (1200)(x+4,27) — (4800)(4,27—x) =0
10 800x = 15372
x=142m

o Célculo de a

L= 2a+x
18=2a+ 1,42 m
a=8,29 m
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o calculode L1y L2

Li=a+x—-427=829m+ 1,42m — 4,27 m

L; =544 m
L,=a—-427=829m—4,27m
LZ = 4,02 m

Por lo que el eje trasero del camion semirremolque HL-93 se encuentra a
5,44 metros de distancia del apoyo izquierdo y el eje delantero se encuentra a
4,02 metros de distancia del apoyo derecho. Se calcula las reacciones en los
apoyos para determinar el diagrama de corte y momento en la viga, como se

ilustra en la figura.

Figura 29. Posicion de tren de carga de camidon HL-93 a lo largo del
puente
7,3 ton 7,3ton 1,8 ton

S 8 %

544m 427m 427m 402m

18,00 m

Ra Rp

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
Sumatoria de momentos en Rs = 0 y sumatoria de fuerzas verticales Fy = 0.

R, + Rg = 4800 + 4 800 + 1 200
R, + R, = 10 800
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IMp =00 +
18R, — (4 800)(12,56) — (4 800)(8,29) — (1 200)(4,02) = 0

R, = 5828kg
Rg = 4972 kg

Obtenido estos datos, se encuentran los diagramas de corte y momento de

carga viva, como se muestra en la imagen.

Figura 30. Diagramas de corte y momento

7,3 ton 7.3ton 1,8ton

S S

Ry Ry
5828 kg 544 m 42T m 42T m 402m 4972 kg

5828 kg

31 704,32

5828 kg

] | 028 kg

%
3712kg e 4

36 093,88

\|
N
\
\

19 987 44

M(kg-m)

18.00 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

El momento maximo en la viga producido por la carga viva es de
36 093,88 kg — m.

Mcy = M = 36 093,88 kg — m
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. Determinacion del factor de distribuciéon FD

Como el camién puede ocupar cualquier posicion en la losa del puente, la
carga en las vigas es diferente, por lo que momento por sobre carga debe
amplificarse por un factor de distribucion “FD”; con las vigas exteriores basta con

determinar la reaccion en funcion de P (carga de la rueda).

La fraccion de carga de la rueda que absorbe cada viga se puede observar

en la siguiente figura

Figura 31. Diagrama de factor de distribucién de carga viva en puente
. 3.05 _
g 2.55 .
S| —
1
wlt J -
2.05
Ra Rb

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Para encontrar la reaccion de cada viga se hace sumatoria de momentos

en Re.

ZMRB:OD'i‘
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2,05Ra — (2,55 — 0,3)P — (2,55 — 0,3 — 1,8)P = 0
Ra = 2,70P/2
Ra = 1,35P = FD

o Célculo de momento por impacto
Este momento esta especificado como un porcentaje de la carga viva, el
cual debe ser menor o igual al 30 % de la carga viva de acuerdo con AASHTO

LRFD 2017.

15 < 0,30
L+38" "

Donde:
I: porcentaje de carga debido al impacto
L: luz de vigas (m)

[ = <
L+38_0'30

[=0,27<0,30

. Célculo del momento ultimo

5
MU = 1,3(MCM + §MCV * | * FD)

5
My = 1,3(110 974,6 + 5 (36 093,88) * 1,27 * 1,35)

My = 278 346,72 kg —m

o Célculo de refuerzo longitudinal y transversal en viga
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Para el buen desempeiio a sismo de una estructura es necesario utilizar
una cantidad y una distribucién apropiada del acero. Para el calculo del area de

refuerzo se ha utilizado la siguiente formula:

A (ba) 2 ( bd)2 Mu=b ) 0,85fc
= — - *
> (bd)* = 5003825 1c fy

Datos de disefio de refuerzo:

f'c = 281 kg/cm?2

fy = 4200 kg/cm2

b = 40 cm

d =120cm- 5cm - (1,27 cm2/2) = 114,36 cm
Mu = 278 346,72 kg — m

278 346,72 40) 0,85(281)
*

2
As = |(40x114,36) — (40 114,36)2 —
5= |(0x ) j (40x )~ 0,003825 (281) 4200

= 75,25 cm?
Célculo acero minimo y maximo

14,1
xbxd

As min =

0,85%0,85*fc*x6115
)* * d

Asmax = 0,5 ( fy(6 115 + fy)

Donde:

As min = area de acero minimo
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As max = area de acero maximo
f’c = resistencia del concreto
fy = resistencia del acero

b = base de viga

d = peralte
As mi 141 (40 * 114,36) = 15,36 cm?
= * =
S min 420 ) ,20 CM
A 05 (0’85 <085 281+ 115) 40 + 114,36 = 79,48 cm?
= £ 3 £ 3 =
SMax="5>\"4200(6 115 + 4 200) ' e dn

Aspin < As < Asmax
15,36 cm? < 75,25 cm? < 79,48 cm?

Disefio de refuerzo para acero a tensiéon (cama inferior) As = 75,25 cm?

El armado sera:

Usando 4 varillas No.11,As = 40,24 cm?
Usando 3 varillas No.10,As = 24,57 cm?
Usando 3 varillas No.07,As = 11,64 cm?

Total 4rea de acero cubierto = 76,45 cm?

o Disefio de refuerzo para acero a compresion (cama superior)

Para el disefio de acero a compresion se utilizara el 33 por ciento del area

de acero a tension, que se debera chequear con el area de acero minimo.

As = 0,33As
As compresién = 0,33 (75,25 cm?)
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As compresién = 24,83 cm?

o Chequeo con acero minimo:

As compresion > As minimo
24,83 cm? > 15,36 cm?

El armado se hara con 5 varillas No. 8

° Disefio de refuerzo adicional

Para el disefio de la viga del puente, es muy importante no dejar espacios
sin refuerzo mayores a un pie entre camas superior e inferior por lo que debe de
agregarse refuerzo adicional en la zona intermedia y se calcula de la siguiente

manera:

5,29 centimetros cuadrados por cada metro de alto

_ 1,2 m * 5,29 cm?
As int = = 6,35 cm?
1m

El armado serd: 4 varillas No. 5
. Calculo del refuerzo transversal

Célculo del cortante por carga muerta

El cortante maximo se obtiene en los apoyos y se calcula mediante la
siguiente formula:
L 2P’

Vem = Wem 5 +
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Donde:
Vecm = corte por carga muerta
Wcem = peso de carga muerta
L = luz entre apoyos
YP’ = sumatoria de carga muerta de diafragmas (801,9 + 356,4)
N = nuUmero de apoyos
18 8019 + 356,4

Ve = 2 372,13 —
cM > + >

= 21928,32 Kg
o Calculo de corte por sobrecarga

El corte maximo por sobrecarga ocurre cuando la carga mayor del camién
se encuentra sobre el apoyo por lo que se hace sumatoria de momentos en la

reaccion B, como se muestra en la figura.

Figura 32. Ubicacién de camién HL-93 en puente sobre reaccion A

7.3 ton 7.3 ton 1.8 ton

427m 427m 946m

Ra 18,00 m Rp

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.

IMp =00 +
18R, — (4 800)(18) — (4 800)(9,46 + 4,27) — (1 200)(9,46) = 0
R, = 9092 kg
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SFy = 0+
R, + Rg — 4800 — 4800 — 1 200 = 0
Rg = 1708 kg
Veyev = 9 092 kg

o Célculo de corte por impacto
[ = 15 < 0,30
T L+38°
= 15 < 0,30
- 18+38°
[1=0,27 <0,30
. Calculo cortante ultimo

5
Vy =1,3(Vem + §chl)

5
Vy = 1,3(21 928,32 + 3 * 9092 % 1,27 = 53 524,97 Kg

o Célculo de corte que resiste el concreto
Vemax = 0,85 % 0,53 * Vfcxbxd

Donde:

V¢ max = cortante maximo del concreto
f'c = resistencia del concreto a compresion
b = base

d = peralte
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Vemax = 0,85 0,53 * V281 * 40 * 114,36 = 34 544,75 Kg
o Chequeo al refuerzo cortante

Vu < Vemax
5352497 kg < 34 544,75 kg

El corte ultimo es mayor al corte que resiste el concreto, por lo que se debe

disenar refuerzo a cortante.

Figura 33. Relacion de corte para viga

53 524,97 kg

\ 34 544 75 kg

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.

La distancia X es lo que el concreto no resiste al corte ultimo, (9-x) es la
distancia que el concreto si resiste, en donde se disefia con el area de acero
minimo. Entonces, por relaciébn de triangulos semejantes, se obtiene las

distancias a disefiar el refuerzo a corte que se produce en la viga.

9 _ 9 —x
53524,97 3454475
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X = 3,19m

Espaciamiento méaximo con estribo No. 4

d 114.36 ,
=~ =—=—=>57,18cm; se usara 55 cm

Smax

Espaciamiento donde el concreto no resiste el cortante actuante

o _ 2Avfyd
B Vn - Vr

Donde:

S = espaciamiento de estribos

Av = dos veces éarea de varilla para estribo

Fy = resistencia ultima requerida a tensién de acero
D = peralte

Vr = corte maximo resistente

Vn = esfuerzo de corte nominal

Vh es igual a:
Va
V. =
" 0,85

Donde:

Vn = esfuerzo corte nominal

Va = esfuerzo corte maximo actuante

V, = 5352497 _ 62 970,55 k
nT 7085 9 K8
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2Ayf,d

- Vn - Vr
2(1,27)(4 200)(114,36)
~ 62970,55 — 34 544,75

= 42,92 cm

Por recomendacion del articulo 18.6.4 ACI 318 2014, se necesitan estribos
cerrados de confinamiento en una longitud igual a dos veces la altura de la viga
y con un espaciamiento maximo entre estribos de 15 cm, por lo cual este
espaciamiento entre estribos se conservara durante los primeros 3 metros de
longitud de viga. En la siguiente longitud de 0,90 metros se colocaran estribos
cerrados de refuerzo cortante a no mas de 20 centimetros. El espaciamiento de
estribos donde no requiera refuerzo cortante sera de 30 centimetros, el maximo
permitido por el articulo 5.7.2.6-2 AASHTO 2017.

El primer estribo de confinamiento se ubicara a 5 cm de la cara externa de
la viga segun las disposiciones del articulo 18.6.4.1 ACI 318 2014 y las barras
longitudinales de acero tendran un gancho con una longitud de desarrollo de por

lo menos 30 cm segun la recomendaciéon de 18.8.5.1 ACI 318 2014.

Se colocaran estribos No. 4 @ 10 centimetros en un espacio de 3,5 metros
en los extremos de las vigas; para el resto de la viga se colocaran estribos No.4
@ 30 centimetros y el primer estribo a 5 centimetros de la cara de la viga de cada

viga.

3.7.4. Disefio de diafragmas

En la construccién y disefio de puentes, los diafragmas son de vital
importancia, pues su funciéon principal es evitar el alabeo de las vigas, a la vez
proveen rigidez y solidez a la superestructura. Se deben analizar dos tipos de

diafragmas: internos y externos. Los internos se encuentran en la parte
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intermedia de la estructura y los externos se ubican en los extremos de la misma.

Para el disefio se consideré las normas AASHTO 5.7.2.6-2.

o Si la luz entre los apoyos es mayor a 40 pies (12,19 m) se debe colocar
diafragmas en el punto medio y en los tercios de la luz.

o Se colocara diafragmas en los extremos de las vigas T y de las vigas
rectangulares para resistir cargas laterales y mantener la geometria de la
seccion.

o El ancho normal para los diafragmas interiores y exteriores serd de
30 centimetros.

o El alto del diafragma interior debera ser 3/4 de la altura de la viga principal
y no menos que 50 centimetros.

o El alto del diafragma exterior debera ser 1/2 de la altura de la viga principal

y no menos que 50 centimetros.

3.7.4.1. Disefio de diafragma interior
o Dimensionamiento
o El peralte del diafragma es dado por:
Hgint = EHV
4

3
Haine = (1,20) = 0,90 m

base de 0,30 m
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. Céalculo de area de acero minimo

14,1
sbx*xd

As min =

)

o _ 2
Asm1n-4200*30*85 = 8,56 cm

o Propuesta para armado longitudinal

2 varillas No. 8 en cama superior y en cama inferior

o Refuerzo adicional (intermedio)

En la zona intermedia debe dejarse refuerzo adicional porque entre camas

de refuerzo superior e inferior no debe haber espaciamiento mayor a

30 centimetros.

5,29 centimetros cuadrados por cada metro de alto, entonces:

_ 0,9 m * 5,29 cm?
As int = = 4,76 cm?
1m

Se colocaran 2 varillas No. 6

° Refuerzo a corte

Se debe de considerar que cuando no se requiere estribos cerrados de
confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en ambos
extremos, espaciados a no mas de d/2 en todo el elemento ni mayor a

30 centimetros. El refuerzo de espaciamiento a corte sera el maximo permitido:
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Sméx

N

Donde:
Smax = espaciamiento maximo permitido
D = peralte
Shix = 82—5 =42,5cm

Se adoptara el armado de estribos No 3 @ 30 cm
3.7.4.2. Disefio de diafragma exterior
Los diafragmas externos aportan rigidez torsional y mantienen la geometria

de la estructura por lo que no se considera que soporten cargas verticales,

entonces, se disefian con acero minimo.
H =—H
d ext 2 \%

Donde:
Hd ext = altura de diafragma externo

Hv = altura de viga

1
Hgexe =5 (1,20) = 0,60 m

Base de 0,30 m
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. Céalculo de acero minimo

14,1

As min = *b=xd

)

As min = 2200

* 30 * 55 = 5,54 cm?

Se propone refuerzo longitudinal 2 varillas No. 6 en cama superior e inferior

o Refuerzo adicional (intermedio)

Al igual que en el diafragma interno, no debe quedar espacios mayores a
30 centimetros entre cama superior e inferior y el calculo es de la siguiente

manera:

5,29 centimetros cuadrados por cada metro, entonces:

_ 0,6 m * 5,29 cm?
As int = = 3,17 cm?
1m

Se usaran 2 varillas No. 5

° Refuerzo a corte

Se estara usando siempre el espaciamiento maximo permitido:

Sméx - E

55
Shix = - = 27,5 cm
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3.8. Disefio de la subestructura

La estructura de apoyo o subestructura de un puente es el conjunto de
elementos estructurales que estan disefiados para transmitir la carga proveniente
de la superestructura al terreno donde se edifica el puente. La subestructura esta
constituida por: cortina, viga de apoyo y los estribos. Estos elementos se disefian
para soportar los empujes de la tierra, carga muerta, carga viva y carga de sismo;
la integracion de las cargas actuantes proporciona los datos para el correcto

disefio de los elementos antes mencionados.
3.8.1. Disefio de cortina
La cortina funciona como muro de contencion para el relleno del aproche
del puente en sentido longitudinal y se asume que esta empotrada sobre la viga

de apoyo.

HC = HV + HE
Hc=120m+ 0,04 m = 1,24 m

La altura de la viga de apoyo debe ser como minimo de 40 centimetros.

Céalculo de empuije de tierra en la cortina

De acuerdo con el método tradicional del articulo 3.20 AASHTO 2002 y
actualizado con 3.11.5.5 AASHTO 2017, se realiza este analisis con un suelo
equivalente liquido de 480 Kg/m3, donde 3.11.6.4 AASHTO 2017 recomienda una

sobrecarga uniforme de dicho suelo actuando a 0,61 m sobre la superficie de

rodadura.
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Figura 34. Diagrama del dimensionamiento del estribo y viga de apoyo

PRESION DE SOBRECARGA

292,68 kgim?

/ 0,30m
/)

/ 1,24 m CORTINA

/_,f 0,40 m
PRESION DE SOBRECARGA VIGA DE
576 kg/m? APOYO 040m
| |
| 0,80 m b

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.

El empuje se calculara a como el empuje de la sobrecarga (Psob) calculado a
0,61 m a lo largo de todo el alto de la misma mas el empuje del suelo (Ps) en la

base, aplicado al centro de la cortina.

F = Egop + Es

Donde:

F = empuje sobre la cortina
Esob = empuje de sobrecarga
Es = empuje del suelo

Esob = Psop * H
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Donde:
Esob = empuje de la sobrecarga
Psob = presion de sobrecarga

H = altura cortina

Donde:
Es = empuje por el suelo
Ps = presion de suelo

H = altura de cortina

o Célculo de empujes

Esob = Psop * H = 292,68 kg/mZ * 1,24 m = 362,92 kg/m

1,24m

> — = 369,02 kg/

H k
Es = Py x5 = 595,2 %/ 2 *

F =By + E, = 362,92 <8/ + 369,02 %8/, = 731,94 K8/,

o Célculo de momentos del empuje

1
Mg, = 362,92 > = 18146 kg —m

1
Mg, = 369,02 = 3= 123 kg —m
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o Célculo fuerza longitudinal

O fuerza de frenado, son las fuerzas producidas por las llantas del vehiculo
de disefio en los aproches de acceso, las cuales son transmitidas a la cortina y
se calculan segun las disposiciones de 3.6.4 AASHTO 2017 tomando el mayor

de los siguientes:

o 25 % de los pesos por eje de camién o tandem de disefio
o 5 % del camion o tandem de disefio mas la carga de carril
_ 0,05P
Y7 2H
Donde:

FL = fuerza longitudinal
P = HL-93 peso del camion, actda a 1,83 metros sobre el piso de manera que el
brazo es 1,83 + H

H = altura de cortina

_— 0,05 * 15 000
T 2x1,24

Brazo =1,83 + 1,24 = 3,07 m

— 302,42 %8/« 1 m = 302,42 kg

Calculo de momento longitudinal:

Mg = 302,42 % 3,07 = 928,42 kg — m
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. Céalculo de sismo

Para analizar el coeficiente sismico se empleard la actualizacion reciente

de la norma AGIES 2018, se usara lo calculado en el inciso 2.5.3 ya que el

proyecto es en el mismo municipio, donde da un coeficiente sismico de 13 %.

S =0,13W,
Donde:

S = carga por sismo

W. = peso de la cortina para 1 metro lineal

S=0,13+1,24%0,30+1%2400 8/ ,=107,14kg

B _H_1,24m_062
razo = 5= = 0,62 m
o Célculo de momento producido por sismo

Mg = S * Brazo = 107,14 x 0,62 = 66,42 kg — m

. Célculo de momentos finales

Segun las especificaciones indicadas en el articulo 3.4.1 AASHTO 2017, se

debe de combinar las cargas para momentos de los grupos Il y IV para aplicar

la combinacién mas critica.

Grupo III = 1’3(MESOB + MES + MFL)
Grupo IV = 1,3(Mgg,, + Mg + Ms)
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Donde:

Mesob = momento producido por el empuje de la sobrecarga
Mes = momento producido por el empuje del suelo

MrL =momento producido por la fuerza longitudinal

Ms = momento producido por sismo

Grupo III = 1,3(181,46 + 123 + 928,68) = 1 603,08 kg — m
Grupo IV = 1,3(181,46 + 123 + 66,42) = 482,14 kg — m

Momento maximo critico = momento de grupo Il =1 603,08 kg-m

o Datos de disefio para refuerzo

Se procede a calcular el momento de volteo que produce el empuje de la
tierra sobre el estribo y el momento estabilizante que produce el peso de la

estructura y el peso que otros elementos pueden producirle.

F'c = 281kg/cm?

Fy = 2810 kg/cm?

D = 25cm

B = 100 cm

Mu = 1603,08kg —m

Para el célculo del area de refuerzo se ha utilizado la siguiente férmula

A (bd) 2 ( bd)2 Mu b ) 0,85fc
= — — *
> (bd)* = 5 003825 fe fy

155



Datos de disefio de refuerzo:
f'c = resistencia del concreto

fy = resistencia del acero

b = 1 metro lineal de cortina

d = peralte efectivo

Mu = momento ultimo requerido

As = area de acero requerido

As = 2,56 cm?
o Céalculo acero minimo
14,1
min — f_bd
y
Donde:
Amin = area de acero minimo
F’c = resistencia del concreto
Fy = resistencia del acero
b = base
d = peralte
14,1 ,
Anin = 5810 * 100 * 25 = 12,54 cm

Como Amin > As se usa el acero minimo.

Armado:
Utilizar 4 No. 5y 4 No. 6
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o Refuerzo a corte

Para determinar el refuerzo a corte, segun las normas AASHTO 2017 3.4.1,
se debe usar las siguientes ecuaciones para encontrar el esfuerzo por corte

producido en la cortina.

Grupo III = 1,3(FL + F)
Grupo VII = 1,3(F +S)

Donde:
F = empuje de tierras
FL = fuerza longitudinal

S = sismo

Grupo III = 1,3(731,94 + 302,5) = 1 344,77 kg
Grupo VII = 1,3(731,94 + 107,14) = 1 090,80 kg

Utilizar el esfuerzo por corte producido por la ecuacién del grupo Ill que es
igual a Va = 1344,77 kg.

Célculo del corte que resiste el concreto

Ve, =085%0,53*Vfcxbxd

ma:
Donde:

Vcmax = cortante maximo del concreto

F’c = resistencia del concreto a compresion
b = base

d = peralte
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Ve, =085%053«Vfcxbxd

ma

Ve, = 0,85 % 0,53 % v281 x 100 = 25 = 18 879,39 kg

Esfuerzo de corte nominal (Vn) en donde Vi es igual a:

Va
0,8
y _134477kg

n 0,85

Ve, > Vy

18 879,39 kg > 1 582,08 kg

Vy, =

= 1582,08kg

Por lo que el concreto resiste todo el esfuerzo a corte, por lo que se puede

disefar los estribos con el espaciamiento maximo.

Sméx

N| o

—25—125
—7— ,0 CIn

Armado:
Utilizar estribo No. 3 @ 12 centimetros.
o Disefio de la viga apoyo

Este elemento estructural se disefia Unicamente por aplastamiento. La viga
de apoyo no se ve sometida a esfuerzos de flexion, por lo que el refuerzo
longitudinal se calcula con el esfuerzo minimo. Es esfuerzo transversal lo
constituyen los estribos y se calculan de la misma forma como se calculé para la

cortina.
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Datos:

Base = 0,70 m
Altura = 0,40 m

La longitud de la viga de apoyo sera de 4,55 m.

Figura 35. Esquema de viga de apoyo

P 1,20 m

1,64 m plancha de neopreno

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2010.

o Calculo de refuerzo longitudinal

Se debe calcular el acero de refuerzo longitudinal que estara colocado junto
al acero de refuerzo en la cama inferior, dicha cantidad de acero se calcula

utilizando la siguiente formula:



14,1 )
Amin = m * 70 x 35 = 12,30 cm

Armado:
Usar 6 No. 5

Calculo refuerzo por corte

El refuerzo por corte lo constituyen los estribos, se debera colocar refuerzo
minimo y espaciamiento maximo, pero no menos de H/2, esto solo por seguridad.

Armado:
Utilizar estribos No. 3 @ 0,20 m
3.8.2. Disefio de apoyo elastomérico

La funcion del apoyo elastomérico es amortiguar o disipar los esfuerzos de
impacto y la suficiente libertad para el movimiento de las vigas. En este chequeo
se calcula el area de aplastamiento especificado en el articulo 14.7.6.3.2
AASHTO 2017 y para este se utiliza la siguiente formula:

A = P
P fex ¢y

Donde:

Ap = area de aplastamiento

P = carga que llega a la viga de apoyo
F’c = resistencia maxima del concreto

®. = constante de compresion
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_ 26740kg
P 281kg* 0,7

ancho = /135,94 cm? = 11,66 cm

= 135,94 cm?

Por lo que se considerara un neopreno con dimensiones de 0,15 m x
0,15 m y con una dureza shore real de 60 segun ASTM D2240. En cuanto al
espesor sera de 2 placas de neopreno con un espesor de 5 centimetros cada uno

y 3 placas de acero con un espesor de 3 milimetros cada uno.

. Disefio de estribos

Los estribos son los apoyos externos del puente, que ademas de soportar
las fuerzas ejercidas por la superestructura debe de contener el material de
relleno de los terraplenes de acceso hacia el puente que, a su vez, provoca el
empuje del suelo. Los estribos por gravedad cumplen la demanda en el disefio
puesto que la altura total del puente no supera los 6 metros. Se disefié para un
metro lineal en el sentido perpendicular al trafico para ser de concreto ciclépeo
debido a los costos, el area posee bastante roca para este tipo de concreto y

ademas que trabajaran como muros de gravedad.

Datos de disefio:
Presion de sobrecarga de relleno: 480 kg/m3

Peso volumétrico de concreto armado: 2 400 kg/m3

Peso volumétrico de concreto armado: 2 700 kg/m3
Peso volumétrico de suelo roca 1 632,48 kg/m3
Esfuerzo cortante del suelo rocoso: 167 400 kg/m?
Wt = 26 774,20 kg/m

Wem = 22 196,20 kg/m

Wcev = 4578 kg/m
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o Geometria de estribos

Los estribos tendran una altura de 4,75 metros y una base de 2,60 metros.
Los calculos para los estribos del puente se han hecho para un metro lineal

perpendicular a la viga de apoyo.

En esta revision solo sera considerada la carga propia del elemento, el peso
para concreto ciclopeo, concreto armado y el equivalente liquido de suelos para
relleno de superficie horizontal con arena o grava densa ubicados en tabla
3.11.5.5-1 AASHTO 2017.

Para cualquiera de las combinaciones de cargas en el estribo, se utilizaran
las siguientes formulas para verificar que los valores obtenidos estén dentro de
los rangos presentados por cada combinacion.

Estabilidad de la estructura al volcamiento

lVI‘°'>150
M )

v

Donde:
Me = momento estabilizante

Mv = momento de volteo
Estabilidad de la estructura al deslizamiento

0,50Ww

> 1,50
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Donde:
W = peso de la subestructura

E = empuje

Presiones del terreno

Donde:

W = peso de la subestructura
A = éarea

E = excentricidad

B = base

El momento de volteo es producido por el empuje de tierras sobre el estribo
colocando un pivote en el extremo derecho sobre la cimentacion para hacer los

calculos del momento estabilizante. Como se muestra en la figura.
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Figura 36.

Geometria y diagrama de presiones en estribos

292,8 kg/m

/
/

Hi2 —]

HI3—

=L

N

4,75m

2280 kg/m

26m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Tabla XXX. Momento volteo en estribos
Seccion H(m) Presion Empuje Brazo Mv (kg-m)
(kg/m) (kg)
A 4,75 292,80 1 390,80 2,38 3303,15
B 2,38 2280 5415 1,58 8 573,75
ZE 6 805,80 ZMv 11 876,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Momento estabilizante en estribos

Seccion Dimensiones | Area P vol Peso W |Brazo| Me (kg-
(m) (m?) | (kg/m?) (ka) (m) m)
1 0,30 1,24 | 0,37 2400 892,80 1,5 | 1339,20
2 0,70 0,40 | 0,28 2400 672,00 1,3 873,60
3 0,95 311 | 2,95 2700 7977,15 | 0,63 | 5025,60
4 0,70 3,11 | 2,18 2700 5877,90 | 1,3 | 764127
5 0,95 3,11 2,95 2700 7977,15 | 1,97 |15714,99
6 0,95 311 | 2,95 | 1632,48 | 4823,16 | 2,28 |10996,81
7 0,95 164 | 1,56 | 1632,48 | 2543,40 | 2,13 | 5417,45
IW 3076357 | ZMe |47 008,92

Fuente: elaboracion propia.

3.8.2.1. Disefio de los estribos sin superestructura

Calculados los momentos se procede a efectuar el disefio, se toma en

cuenta los parametros que se mencionan a continuacion:

Verificacion del disefio por deslizamiento

0,50W
= >1,50
E
0,50(30 763,48)

6 805,80
2,26 > 1,50

> 1,50

Verificacion del disefio por volteo

Me>150
M )

v
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11 876,90 > b

47 008,92
1,50

3.95> 1,50

Verificacion del disefio por presion

Se analiza la excentricidad en la transmision de las presiones hacia el suelo,

por lo que existira una diferencia de presiones en el mismo, como se puede

observar en la figura.

Me - MV
a=
A"
Donde:
a = distancia de la excentricidad
Me = momento estabilizante
My = momento de volteo
W = peso de la subestructura
Figura 37. Diagrama de excentricidad del estribo
b
bi2 [ bi2
1
S TS
e

PmiEl:

Pmax

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

166



47 008,92 — 11 876,90
= =1,14

a=

30 763,48
Chequeo
3a>b
Donde:
a = distancia de excentricidad
b = base del estribo
3x1,14 > 2,6
3,42 > 2,6
Céalculo de la excentricidad
B b
e = > a

Donde:
e = excentricidad
b = base de estribos

a = distancia de la excentricidad
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_26 1,14
e—2 ,

e=20,16
P (142°C

o 30 763,48 6*0,16
min =5 6 % 1,00 2,6

kg
Py =7 463,34F >0

A" 6xe
Pméxz—(1+ )<VS

A b
o 30 763,48( 6 * 0,16) 167 40()@
T 2,6%1,00 2,6 m?
kg kg

Pmax = 16 200,89 < 167 400 —

o Disefio de los estribos con superestructura

Definida la geometria del estribo, se procede a disefiarlo tomando en cuenta
la carga viva y carga muerta para verificar si el muro sera capaz de soportar al

agregarle el peso de las cargas que tendra.

My, = W, * brazo

)

2,60
My, = 26 774,20 * ( >

) = 34 806,46 kg — m

o Momento estabilizante 2 (Me2)

MEZ = MWt + ME

Mg, =34 806,46 kg —m + 47 008,92 kg — m = 81 815,38 kg — m

2
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o Verificacion del disefio por deslizamiento

W, + W

deslizamiento = > 1,50

teslizamionto < 2677420 +3076348
esllZzamiento = 3 805,80 ,

deslizamiento = 8,45 > 1,50

o Verificacion del disefio por volteo

Mg,

volteo = > 1,50

\%
81 815,38 > 150
11 876,90 ’

volteo = 6,89 > 1,50

volteo =

Verificacion del disefio por presion.

3a>Db
Mg, — My
W, + W
81815,38 — 11 876,90
a= =1,22
26774,20 4+ 30 763,48
3%x1,22=3,66>2,6

a=

b
ezz—a
2,60
e= - 1,22
e =0,08
_WHW,  6re
A ~ b
W+W, 6xe
Pmin= A (1_T)
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o 30 763,48 + 26 774,20 . 6 % 0,08
min = 2,6+ 1,00 2,6

kg
Puin = 18 044,26— > 0

W+ W, 6*e
Phax = A <1+ b )<VS

o 30 763,48 + 26 774,20 6% 0,08 167 400 kg
max 2,6« 1,00 ( 2,6 ) < m?

k k
£ <167 400—=
m m

Y>0

P = 26 262,78

o Disefio de los estribos verificando por sismo

Estas verificaciones se efectlan para solamente el muro, el muro con
superestructura mas carga viva y la verificacion por sismo en donde no se

considera carga viva.

CM = 22196,20

Wsyg = 20067,93

W; = 42 264,13
ME; = CM * brazoy,

)

ME; = 22 196,20 *

= 28 862,00 kg — m

MET = Mg, + ME
MET = 28 862,00 + 47 008,92 = 75 870,92 kg — m

o Fuerza horizontal (FH)

Se calcula aplicando el coeficiente sismico previamente calculado de 13 %.
Se implementard una junta sismica entre la transicion de la subestructura y

superestructura de 1 pulgada, esto con el fin de aplicar las disposiciones del
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articulo 11.6.5.2.2 AASHTO 2017, en el cual indica que en los muros de
contencion que no tengan restriccion de movimientos horizontales entre 1,0 a
2,0 pulgadas o mas durante un evento sismico, el coeficiente de aceleracion

horizontal puede ser reducido a 0,5Cs, adoptando el valor de 6,5 %.

FH = 1,08E + 0,065W;
FH = 1,08 * 6 805,80 + 0,065 * 42 264,13 = 10 731,39 kg

Tabla XXXII. Resultado del momento de volteo en los estribos
Seccién Dimensiones Are;a P voI3 Peso W |Brazo| Mv: (kg-
(m) (m?) | (kg/m%) (kg) (m) m)

1 0,3 1,24 | 0,37 | 2400 892,80 | 4,13 | 3687,26

2 0,7 04 | 028 | 2400 672,00 | 3,31 | 2224,32

3 095 | 311 | 295 | 2700 | 7977,15 | 1,04 | 8296,24

4 0,7 311 | 2,18 | 2700 | 5877,90 | 1,56 | 9169,52

5 095 | 311 | 295 | 2700 | 7977,15 | 1,04 | 8296,24

6 095 | 3,11 | 2,95 | 1632,48 | 4823,16 | 2,07 | 9983,95

7 095 | 1,64 | 156 | 1632,48 | 2543,40 | 3,93 | 9995,58
W 130763,57 | EMV2 | 51 653,10

Fuente: elaboracion propia.

o Momento estabilizante por sismo (Mes)

MES == 0,O8MV2
Mg = 0,08 51 653,10 = 4 132,25 kg —m

o Momento de volteo por sismo (Mvs)

My, = 1,08My + 0,08WepHiorar + Mg,
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My, = 1,08 x 11 876,90 + 0,08 * 20 067,93 * (4,75 —1,24) + 4132,25
= 22594,38kg —m

o Verificacion del disefio por deslizamiento

Deslizamient —W3>15o
esllzamilento = FH )

42 264,13 > 150
10 731,39 ’

Deslizamiento = 3,94 > 1,50

Deslizamiento =

o Verificacion del disefio por volteo

T> 1,50
MVs '

75 870,92 S
22 594,38

Volteo = 3,36 > 1,50

Volteo =

Volteo = 1,50

o Verificacion del disefio por presion

3a>b
L _ MET — My,
W;
. 75 870,92 — 22 594,38
42 264,13
a=126
3x1,26 > 2,60
3,78 > 2,60
b

ezz—a
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42 264,13

P.;, = —m—o—
min 2,60 * 1,00

2,60
kg

Pin = 14 754,93 — > 0

W3
PméX = T(l +

6 xe
) ><vs

o 42 264,13 ( 6
mix = 2 60 * 1,00

- 0’04) < 167 400 <8
2.60 m?

kg kg
Prax = 17 755,94@ <167 400 —

o Aproches y obras de proteccion

Estos son elementos que estan d

integridad del puente ante cualquier eventualidad, puede ser para proteger los

estribos ante la saturacion del relleno, proteger la superestructura ante cualquier

colisién vehicular.

o Losa de entrada o aproche

La losa de entrada hace referencia a la estructura o relleno que conecta la

carretera con el puente, se disefia con con

y el espesor sera de 20 centimetros.
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o Relleno

Es el relleno que se construird en los accesos del puente. EI material
utilizado para el relleno estructural debe ser granular de libre drenaje, libre de
exceso de humedad, turba, terrones de arcilla, raices, césped u otros materiales
contaminantes y debe cumplir las siguientes condiciones:

Dimension maxima: 50 mm
Material que pasa el tamiz de 75 um, AASHTO T27 y T11 15 % méaximo
Limite liquido, AASHTO T89 30 % méaximo

Los rellenos en los accesos de puentes deben ser construidos hasta la
altura de subrasante, y en una longitud de 10 metros medidos en la parte superior

del relleno y a partir de cada estribo.

Cada capa debe ser compactada como minimo al 90 % de la densidad
maxima, determinada segun el método AASHTO T180; y los ultimos 300 mm
superiores deben ser compactados como minimo al 95 % de la densidad maxima
por el método citado; estas capas deben ser sucesivas horizontales con un
espesor que permita la compactacidn especificada. La compactacion se
comprobara por medio del método ASTM D 1556 en campo. Se debera controlar
el contenido de humedad adecuado, calentando el material y determinando la
humedad a peso constante o por el método de carburo de calcio, AASHTO T217,
a efecto de obtener la compactacién especificada. Se recomienda hacer la

compactacion del relleno hasta la altura de subrasante en capas de 0,20 m.

o Alas o aletones

Se disefia y se construye como muro de contencién de los rellenos y

encauzamiento del agua pluvial, se consideran muros laterales a los estribos.
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Para el proyecto las alas se pondran en un angulo de 30 grados sobre el eje

perpendicular al transito vehicular, seran al igual que los estribos de concreto

ciclépeo.

3.9. Presupuesto

Se hace una descripcion del presupuesto a utilizar.

Tabla XXXIII. Presupuesto
PRESUPUESTO GENERAL, PUENTE VEHICULAR PARA ALDEA EL CARRIZAL
P.
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | SUB TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA, RETIRO
ESTRUCTURAS ACTUALES DIAS 6 Q782,67 Q4 696,00
TRAZO Y NIVELACION
TERRENO ML 22 Q429,98 Q9 459,50
EXCAVACION RETIRO PASO
EXISTENTE M3 22 Q1591,43 | Q35011,56
EXCAVACION
SUBESTRUCTURAL DIAS 13 Q3 239,88 | Q42118,38
SUBESTRUCTURA
Q110
ESTRIBOS Y ALETONES UNIDAD 3 313,00 Q330 939,00
VIGAS DE APOYO Y CORTINAS | UNIDAD 4 Q16 827,15 | Q67 308,60
SUPERESTRUCTURA
VIGA PRINCIPAL ML 38 Q6 063,33 | Q230 406,50
DIAFRAGMAS UNIDAD 3 Q13 498,50 | Q40 495,50
LOSA Y BANQUETAS ML 19 Q8956,81 | Q170179,42
RELLENO SUBESTRUCTURA/
LOSA APROCHE M3 98 Q314,32 Q30 803,00
LOSA DE APROCHE M2 81 Q2 115,09 | Q171 322,00
ACABADOS M2 93,5 Q157,09 Q14 687,50
Q573
COSTOS INDIRECTOS GLOBAL 1 713,48 Q573 713,48
TOTAL Q1 721 140,44

Fuente: elaboracion propia.
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3.10. Estudio de impacto ambiental inicial

Cualquier tipo de construcciones, al igual que cualquier actividad realizada
por el ser humano, genera cierto impacto en los componentes ambientales, ya
sea por factores fisicos, biolodgicos o sociales; dicho impacto puede ser de
caracter positivo, negativo irreversible, negativo con posibles mitigaciones, o

neutro.

El objetivo principal es tener en cuenta las normativas que existen en la
actualidad respecto a la ley ambiental, y asi, lograr que cada proyecto que se

ejecute y cause el menor dafio posible a la comunidad.

De acuerdo con las normativas ambientales de la actualidad, pueden
realizarse dos tipos de estudios de impacto ambiental, el primero es el impacto
no significativo o evaluacion rapida, y el segundo es el impacto significativo o

evaluacion general.

o Impacto ambiental no significativo: consiste basicamente en un breve
estudio realizado mediante una visita de observacion al sitio del proyecto,
por parte de técnicos en ambiente, aprobados por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) acompafiado por parte del

interesado.

3.10.1. Medidas de mitigacion

Residuos y contaminantes que seran generados: todo desecho organico
generado debe ser depositado en fosas en capas de 0,2 metros; a cada una se
le cubrira con una capa de 0,05 metros de tierra; debe compactarse, y asi

sucesivamente, hasta llenar la fosa.
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o Emisiones a la atmdsfera: la maquinaria a utilizar debera estar en optimas
condiciones de funcionamiento, debiéndose dar mantenimiento preventivo
y correctivo. Los vehiculos que transporten material deben taparse con
una lona, aplicar riego al area por donde transita y desplazarse a

velocidades minimas y mantener el control de polvo mediante riego.

o Erosién del suelo: reforestar con especies nativas del lugar las areas que
se encuentran erosionadas y aquellas susceptibles a erosion y en las

areas de botaderos.

o Ruidos o vibraciones: la maquinaria que se utilizara debe estar en optimas
condiciones de funcionamiento, debiéndosele dar mantenimiento
preventivo y correctivo. Se debe realizar chequeo fisico en la maquinaria
llevando un control sobre la emision de ruido el cual no debe permitirse

mayor de 80 decibeles a 3,5 metros del emisor.

o Contaminacion visual: las areas utilizadas en las diferentes actividades del
proyecto donde se altera el paisaje original deben ser conformadas y
dotadas de suelo organico para su reforestacion con especies nativas del

lugar.

o Campamento: la instalacion de campamentos debe estar alejada de
centros poblados, ubicacion que debera ser aprobada por el supervisor del
proyecto. Dichas instalaciones deberan cumplir con las condiciones

minimas de higiene y salud establecidas para estos casos.

Durante la construccion, tiene que evitarse en lo posible, los cortes y/o

rellenos, asi como la destruccién de areas con vegetacion.
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En las instalaciones deberan existir letrinas y si hubiese infraestructura
cercana conectarlas al sistema municipal, prever las instalaciones de agua
potable, areas adecuadas para la preparacion de alimentos, sistema de
recoleccion y disposicion de desechos sélidos y liquidos; como rellenos sanitarios
o similares, pero evitar su disposicion sobre la superficie y menos en laderas o

cerca de fuentes de agua.

3.10.2. Equipo de proteccién personal

El personal del proyecto debe trabajar en forma segura, sin riesgos durante
el proceso de trabajo, para prevenir enfermedades provocadas por los alimentos,

agua o quimicos a los que deberan estar expuestos.

Para la prevencion de accidentes, inicialmente, el personal que opere
maquinaria y equipo pesado debera ser calificado y tener suficiente experiencia;
se debera exigir el uso del equipo apropiado de proteccion personal de manera
permanente durante las horas laborales, principiando por la proteccién de los pies
con calzado, proteccion para la cabeza, como lo indica la norma general,

utilizando cascos de colores llamativos (amarillo rojo, naranja, entre otros).

Para evitar dafio al sistema auditivo durante la operacion de la maquinaria
y equipo, el trabajador deberéa estar dotado de dispositivos contra el ruido para

proteccion de los oidos.

° Derrame de hidrocarburos

Se debe tomar en cuenta el efectivo control sobre los escapes de
combustibles y lubricantes que pudieran afectar los suelos y los cuerpos de agua;

en el area de trabajo, el piso debera tener una capa impermeable para impedir la
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infiltracion de cualquier sustancia que contenga derivados de petroleo; el
mantenimiento de la maquinaria y demas equipo se hara cuidadosamente, para

evitar la contaminacion del suelo y los cuerpos de agua.

En el ministerio de Ambiente y recursos naturales, solicitan un requisito de

instrumentos ambientales, el cual se presenta a continuacion:

Tabla XXXIV. Requisitos instrumentos ambientales. Categoria C

(ACUERDO GUBERNATIVO 137-2016, REGLAMENTO DE EVALUACION,
CONTROL Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL Y SU REFORMA)

Observaciones

No. Requisitos Si | No
MARN

21 | Formato de “INSTRUMENTOS AMBIENTALES CATEGORIA C”
completo.

Planos legibles (Gnicamente tamafio carta, oficio o doble carta)
2.1. Plano de localizacion a escala visible.

2.2. Plano de ubicacion (indicar colindancias inmediatas).

2.3. Plano de distribucion arquitecténica.

29 2.4. Plano de curvas de nivel naturales y modificadas.

2.5. Plano de instalaciones hidraulicas (agua potable).

2.6. Plano de instalaciones hidraulicas (agua pluvial).

2.7. Plano de instalaciones sanitarias (agua residual).

2.8. Plano de detalles del sistema de tratamiento de las aguas
residuales.

Si el proyecto se encuentra dentro de un complejo regulado
33 | ambientalmente, adjuntar fotocopia simple de la resolucion
ambiental aprobatoria y/o licencia ambiental vigente.

44 | Fotocopia autenticada y completa del DPI o pasaporte del
proponente o su Representante Legal. (Legible, no fotografia).
55 | Acta notarial de declaracion jurada del proponente segin formato
vigente publicada en la pagina del MARN (original).

Personeria (fotocopias autenticadas):

6.1. Fotocopia del nombramiento del Representante Legal con su
registro respectivo.

6.2. Acta de toma de posesion (si aplica).

66

6.3. Acuerdo emitido por el Tribunal Supremo Electoral (si aplica).

6.4. Fotocopia del mandato con su inscripcion del registro
respectivo.
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Documento de derecho sobre el predio: se aceptara Unicamente

(segun sea el caso):

a) Fotocopia autenticada u original completa del
documento que acredita el derecho sobre el predio a
favor del proponente:

v' Certificacion del Registro General de la Propiedad
(no mayor a 6 meses).

b) Fotocopia autenticada u original del documento legal
qgue apliqgue a su proyecto completo y vigente, con
direccion exacta registrada en el instrumento
ambiental presentado.

Si la Empresa o el interesado no es propietario del terreno
donde se desarrollara el proyecto:

v' Contrato de Arrendamiento o Subarrendamiento.

v' Contrato de Compra Venta o Promesa de Compra
Venta.

77

Para los inmuebles del Estado debe incluirse el
documento legal que aplique:

v' Certificacibn del Registro General de la
Propiedad.

v/ Testimonio de la Escritura Publica de la Donacién
del bien inmueble.

v' Certificacién del punto de acta donde conste la
donacion del bien inmueble.

Si carece de cualquiera de los anteriores documentos, deberan de
presentar el testimonio de escritura publica donde se les otorgan
los derechos posesorios del o los inmuebles(s) a nombre del

proponente.

En caso no cuente con la documentacion anterior, solicitar por

escrito a la Direccion de Gestion Ambiental y Recurso Naturales la

documentacion que sustituya los anteriores.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Requisitos instrumentos ambientales.
Categoria C. https://www.marn.gob.gt/Multimedios/16461.docx. Consulta: 10 de septiembre de
2020.
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CONCLUSIONES

La construccion del edificio que albergara al cuerpo de bomberos sera de
gran beneficio para los habitantes del municipio de Quezaltepeque y sus
aldeas. En situaciones de emergencia se puede esperar la ayuda de esta
entidad sin necesidad de esperar que vengan ya sea de Chiquimula o de

Esquipulas, como es actualmente en estos casos.

Los dos proyectos de infraestructura fueron disefiados para prestar
servicio publico, para apoyar el proceso de desarrollo del municipio. Los
habitantes del municipio son cada vez mas y la necesidad del servicio de
un cuerpo de bomberos para la cabecera municipal se hace latente, al
igual como la construccién de un puente vehicular para la aldea Potrerillos,
asi tener un paso fluido en cualquier época del afio y sin peligrar por

aumentos de caudal del rio.

Los puentes son una parte importante para la infraestructura del pais, son
puntos importantes para la red vial del pais y para mantener un flujo
constante vehicular, por lo que tener un estricto control de todo el proceso

de construccion es vital para que el puente tenga una vida Gtil longeva.

El puente vehicular en la aldea Potrerillos tendr4a un costo total de
Q 1721 140,92, con un costo unitario de Q 7 723,66/m2. Para la estacion
de bomberos se tiene un costo total de Q 895 071,82, con un costo unitario
de Q 2 520,40/m2. Ambos se encuentran dentro del rango de costos para

proyectos de infraestructura del municipio de Quezaltepeque.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Quezaltepeque municipio del departamento de

Chiquimula:

1. Dar prioridad a la ejecucion de los proyectos propuestos debido a que son
de necesidad primaria para la salud y bienestar de la poblacion del

municipio.

2. Fortalecer al departamento municipal de planificacion, para tener un mejor

manejo de los proyectos que se llevan a cabo y que se planeen ejecutar.

3. Realizar una evaluacién en la calidad de los materiales con los cuales

ejecutaran las obras para tener la certeza en la calidad de la obra.

4. Retirar la plancha de concreto en el paso del rio, ya que esta provoca
acumulacion de sedimentos y cambia la geometria original del canal
natural. Es necesario volver a tener la geometria original para evitar mas

sedimentacion en el &rea en donde se construira el puente.

5. En todo proyecto de ingenieria civil, se debe garantizar la supervision
técnica a lo largo de todo el proceso constructivo, ya que se deben cumplir
las especificaciones técnicas y controlar la calidad de los materiales; para

garantizar la seguridad de la obra
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Para cumplir las especificaciones técnicas que se determinan en la
elaboracion de estos proyectos, es necesario tener la asesoria y

supervision de un profesional de la Ingenieria Civil.

184



BIBLIOGRAFIA

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES.
Demandas estructurales, condiciones de sitios y niveles de
proteccion. Guatemala: AGIES NSE-2, 2018. 117 p.

Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres. Manual de uso
para norma de reduccion de desastres numero dos. Guatemala:
CONRED NRD-2, 2015. 48 p.

HERNANDEZ GUTIERREZ, Luis Enrique; SANTAMARTA CEREZAL,
Juan Carlos. Ingenieria geoldgica en terrenos volcanicos, métodos,
técnicas y experiencias en las Islas Canarias. 1a ed. Madrid, Espaa:

llustre Colegio Oficial de Gedlogos, 2015. 431 p.

HERRERA MANTILLA, Jer6nimo. Puentes. 2a ed. Colombia:
Universidad Catdlica de Colombia, 1996. 77 p.

Instituto Americano del Concreto. Requisitos del reglamento para

concreto estructural y comentario (ACla318-08). USA: ACI. 520 p.

LOPEZ BARRIOS, Edgar Rogelio. Disefio de puente vehicular, aldea San
Andrés La Lima y red de alcantarillado sanitario aldea El Chaguite,
municipio de Malacatan, San Marcos. Trabajo de graduacion de Ing.
Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2007. 141 p.

185



7. Normas of the Association of State Highway and Transportation Officials,
AASHTO. Especificaciones utilizando la metodologia del disefio por
factores de carga y resistencia. USA: LRFD, 2004. 156 p.

8. RODRIGUEZ BARRIOS, Ricardo David. Disefio, calculo y planificacién
para la construccion del puente que comunica la avenida La
Recoleccion, Antigua Guatemala, sobre la Finca Retana, hacia ruta
nacional numero (RN14). Trabajo de graduacién de Ing. Civil.
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
2007. 209 p.

9. RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias

en edificios. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2007. 129 p.

186



APENDICES

Apéndice 1. Estacién de bomberos, Juego de planos

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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Apéndice 2. Puente vehicular, juego de planos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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ESPECIFICACIONES GENERALES:

NORMAS DE DISENO:

e STANDARD SPEFICATIONS HIGHWAYS BRIDGES DE LA AASHTO 2004
e AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI 318-08

e ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES.
PARAMETROS DE DISENO:

e  ANCHO DE ViA: 1 CARRIL DE 3.05 METROS DE ANCHO.

e LUZLIBRE ENTRE ESTRIBOS: 18 METROS.

e CARGA VIVA: HS15-44

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

MATERIALES:

e  SE UTILIZARA CEMENTO PORTLAND DE USO GENERAL PARA LA CONSTRUCCION CON UN ESFUERZO DE
RUPTURA A COMPRESION DE 4 000 PSI PARA TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

e ACERO DE REFUERZO SE USARA DEL TIPO LEGITIMO GRADO 60 EN FORMAS DE BARRAS CORRUGADAS.

e APOYO SiSMICO: NEOPRENO CON DUREZA SHORE 60 MODULO DE CORTE G=9.17 KG/CM?. EL ESFUERZO
ADMISIBLE DEL ACERO SERA DE FY=4200 KG/CM?.

e PIEDRA: TAMANO NO MENOR A 30 CM, PIEDRA PARTIDA O DE CANTO RODADO, EN SU ESTADO NATURAL
(CARA SI TRATAR),LIMPIA, LIBRE DE FRACTURAS Y OTROS DEFECTOS ESTRUCTURALES QUE TIENDAN A
REDUCIR SU RESISTENCIA A LA INTEMPERIE.

PERFIL DE CORTE Y RELLENO

I = SCALA 1:200

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS:

PARA TODO TERRENO SE DEBE UTILIZAR MATERIAL SELECTO, CON LA FINALIDAD DE GARANTIZAR LOS
INDICES DE COMPACTACION EQUIVALENTES A UN ENSAYO PROCTOR ESTANDAR DE 95%

CONSIDERAR NO EXCEDER LAS CAPAS DE COMPACTACION DE 0.20 METROS DE ESPESOR
PARA EL DRENAJE PLUVIAL UTILIZAR TUBERIA METALICA CORRUGADA DE DIAMETRO 4"

EL ACABADO DEL CONCRETO EN VIGAS Y BANQUETAS DEBE SER UN CERNIDO REMOLINEADO FINO Y EN
LA CARPETA DE RODADURA UTLIZAR CERNIDO HORIZONTAL PERPENDICULAR AL TRAFICO.

UTILIZAR PIEDRIN DE DIAMETRO 1/2" QUE CUMPLA CON LAS ESPECIFICACIONES ASTM C-33
LOS TRASLAPES DEBEN SER POR LO MENOS 20 DIAMETROS DE LA VARILLA CORRUGADA.
JUNTAS DE CONSTRUCCION SOLO DONDE ESTEN INDICADAS EN PLANOS.

LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRARIO.

LAS BANQUETAS Y LAS BARANDAS DEBEN FUNDIRSE DESPUES DE PERMITIR LA LIBRE DEFLEXION DE
LAS VIGAS PRINCIPALES.

VALOR SOPORTE DEL SUELO ES DE 45 TON/M?.
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CURVAS DE NIVEL PUENTE

3
P Orilla

oCentro

7))} °
Orilla

arriba

55
Porila

o 0
Orilla

ESCALA 1:300

No. X Y Z Observacion
1 1056.4855 1087.378 655.600|Orilla de Rio
2 1059.9112 1083.805 655.360(Centro de Rio
3 1063.3369 1080.232 655.160|Orilla de Rio
4 1047.0511 1074.631 654.120|Orilla de Rio
5 1051.3079 1072.104 654.020|Centro de Rio
6 1055.5647 1069.578 653.990|Orilla de Rio
7 1038.2560 1063.043 653.840|Orilla de Rio
8 1042.6256 1060.296 653.760|Centro de Rio
9 1046.6367 1057.773 653.640|Orilla de Rio
10 1033.0314 1055.938 652.460(Orilla de Rio
11 1041.4122 1050.668 652.090(Orilla de Rio
12 1037.4010 1053.190 652.378|Centro de Rio
13 1039.2281 1044.017 651.370|Orilla de Rio
14 1033.3257 1047.688 651.420|Centro de Rio
15 1027.4232 1051.359 651.600(Orilla de Rio
16 1031.2280 1035.774 651.370|Orilla de Rio
17 1028.6370 1039.367 651.605|Centro de Rio
18 1025.0250 1043.377 651.932|Orilla de Rio
19 1022.2350 1040.524 650.881|Orilla de Rio
20 1024.8490 1036.301 650.103|Centro de Rio
21 1029.4080 1033.218 650.365|Orilla de Rio
22 1024.5130 1025.240 650.613|Orilla de Rio
23 1020.0070 1027.784 650.013|Centro de Rio
24 1015.6500 1029.601 649.958|0rilla de Rio
25 1013.1060 1030.276 651.662|Orilla de Rio
26 1009.3540 1021.371 650.486|0rilla de Rio
27 1014.1480 1019.566 649.816|Centro de Rio
28 1018.4890 1016.469 650.298(0Orilla de Rio
29 1013.4200 1008.624 650.014|Orilla de Rio
30 1009.7300 1010.386 649.746|Centro de Rio
31 1005.9190 1014.685 649.888|0rilla de Rio
32 1009.2510 999.486 649.957|Orilla de Rio y Orilla de Carretera
33 1004.9740 999.627 649.694(Centro de Rio y Orilla de Carretera
34 998.2340 1000.918 650.157|Orilla de Rio
35 996.7230 998.858 650.289(Orilla de Rio y Orilla de Carretera
36 992.8030 996.589 650.613|Orilla de Carretera
37 993.7560 994.218 650.372|Centro de Carretera
38 994.6360 992.154 650.397|Orilla de Carretera
39 979.8280 982.443 653.219|Orilla de Carretera
40 978.7620 983.816 653.227|Centro de Carretera
41 977.5820 985.485 653.212|Orilla de Carretera
42 966.0670 977.436 655.860|Orilla de Carretera
43 965.6220 978.527 655.802|Centro de Carretera

No. X Y Z Observacion
44 964.8697 980.371 655.790|Orilla de Carretera
45 956.4920 973.202 657.207|0rilla de Carretera
46 955.7791 974.815 657.150|Centro de Carretera
47 955.0661 976.428 657.110|Orilla de Carretera
48 1003.1430 993.629 649.736(0rilla de Carreteray Centro de Rio
49 1003.8190 995.985 649.803|Centro de Carreteray Centro de Rio
50 1010.7070 998.406 650.187|Orilla de Carreteray Orilla de Rio
51 1014.7580 1001.914 651.363|Orilla de Carretera
52 1020.2550 1007.630 653.058(|0rilla de Carretera
53 1027.9310 1015.072 654.383|Orilla de Carretera
54 1029.3640 1013.485 654.338|Centro de Carretera
55 1030.9880 1012.050 654.225|Orilla de Carretera
56 1021.7350 1006.424 653.036(Centro de Carretera
57 1023.4060 1005.041 653.040|Orilla de Carretera
58 1014.9860 998.867 650.951(Centro de Carretera
59 1017.7250 997.877 651.245|Orilla de Carretera
60 1012.8130 995.415 650.502(Centro de Carretera
61 1016.5920 993.896 651.282|0rilla de Carretera
62 1009.7900 991.968 650.462|Orilla de Carretera
63 1012.5910 990.377 651.222|0Orilla de Carretera
64 1014.6130 990.763 651.445|Centro de Carretera
65 1016.6370 990.750 651.746|0rilla de Carretera
66 1014.4800 980.576 653.147|Orilla de Carretera
67 1012.8940 980.809 652.852(Centro de Carrretera
68 1010.3500 981.431 652.627|Orilla de Carretera
69 969.4910 945.153 645.274|0rilla de Rio
70 979.7271 937.500 645.330|Orilla de Rio
71 975.0353 941.658 645.130(Centro de Rio
72 978.7408 948.036 645.970|Centro de Rio
73 983.7635 943.653 646.030|Orilla de Rio
74 972.9960 950.412 650.157(Orila de Rio
75 980.8920 959.662 646.923|0Orilla de Rio
76 984.7290 956.062 646.583|Centro de Rio
77 989.9275 953.639 646.760|Orilla de Rio
78 994.8810 963.504 647.087|0rilla de Rio
79 990.4690 966.810 647.013|Centro de Rio
80 986.0690 968.817 647.787|0rilla de Rio
81 993.7450 980.056 648.334|0rilla de Rio
82 998.8460 977.922 647.096(Centro de Rio
83 1003.1260 976.800 647.330|Orilla de Rio
84 1004.8140 983.948 647.901|Orilla de Rio
85 1000.9640 985.021 648.042|Centro de Rio
86 997.0120 985.406 648.425|0rilla de Rio
87 1004.7630 991.690 648.277|Centro de Rio
EO 1000.0000 1000.000 650.000|Estacion
E1l 1011.7290 990.367 651.341|Estacion
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de los limites de Atterberg

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Resultado de granulometria

8 & 88 3883 [

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Resultado del ensayo triaxial

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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