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carretera sobre un plano vertical.

Material selecto que se coloca sobre la subrasante
terminada de una carretera. Se compone de un
material graduado, es decir, que consta de material
fino y grueso con el objeto de protegerla y que sirva

de superficie de rodadura.
Son cunetas construidas generalmente en los taludes
de corte, su finalidad es evitar que las aguas

superficiales lleguen hasta la carretera.

Altura de un punto del terreno referido a un nivel

determinado.

XIX



Cuneta

Curva circular

Curva de transicion

DGC

Grado de curvatura

Longitud de curva

Pendiente maxima

Pendiente minima

Zanja lateral paralela al eje de la carretera o camino
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Es la distancia desde el PC hasta el PT medida a lo
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Radio de curva Es el radio de la curva circular.

Seccion tipica Representacion grafica transversal y acotada, que

muestra las partes componentes de una carretera.
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RESUMEN

El presente proyecto pretende realizar el disefio de ampliacion y
mejoramiento de la carretera que conduce de la aldea Tuichilupe Piedra de
Fuego y el edificio de oficinas del Consejos Comunitarios de Desarrollo,
ubicados en el municipio de Comitancillo, San Marcos, incrementando la calidad

de vida de los pobladores del lugar.

Con el apoyo de instituciones estatales como la Universidad de San
Carlos de Guatemala, por medio del programa del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria, se busca brindar soluciones a

la problemética que padecen las comunidades.

En la elaboracion del disefio de la carretera y edificio de oficinas de
Consejos Comunitarios de Desarrollo, se atendieron las recomendaciones de la
Direccion General de Caminos (DGC), con las especificaciones generales para
la construccion de carreteras, puentes y de las Normas de la Asociacion Oficial

Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO).

Se pretende colaborar con el desarrollo del municipio por medio del
disefio de las obras civiles propuestas, planteando soluciones que rednan los
requisitos técnicos de disefio y construccion en proyectos de este tipo. Este
proyecto esta enfocado en el planteamiento de soluciones técnicas, econémicas
y factibles para ambas situaciones el cual incluye disefios, calculos,

presupuestos y planos finales de cada uno de los proyectos.

XXII



XXIV



OBJETIVOS

General

Disefar y planificar una carretera que cumpla con brindar seguridad a los
conductores y peatones, ademas de satisfacer las necesidades que se tienen
en la poblacion para un mejor desarrollo de la comunidad. Disefiar un edificio de
Consejos Comunitarios de Desarrollo, el cual provea de desarrollo al municipio,

llevando proyectos a las comunidades que lo necesiten.

Especificos

1. Realizar una investigacion diagndstica sobre las necesidades de servicios
bésicos e infraestructura de Comitancillo San Marcos.

2. Elaborar el disefio del edificio de Consejos Comunitarios de Desarrollo

de Comitancillo.
3. Elaborar el disefio y planificacién para la ampliacién y mejoramiento de la
carretera que conduce de la aldea Tuichilupe a la aldea Piedra de Fuego

de Comitancillo, San Marcos.

4. Elaborar presupuesto y cronograma de ejecucion de los proyectos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion contiene los aspectos relacionados
con el disefio de ampliacién y mejoramiento de carretera que conduce de la aldea
Tuichilupe Piedra de Fuego y disefio de edificio de Consejos Comunitarios de
Desarrollo, durante el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), realizado en el

municipio de Comitancillo, departamento de San Marcos.

Se elabor6 un estudio monografico de Comitancillo, asi como, los

aspectos sociales principales del municipio.

EL servicio técnico profesional, incluye el disefio de ampliacion y
mejoramiento de la carretera que conduce de la aldea Tuichilupe a la aldea
Piedra de Fuego, se describe el proyecto, el tipo de camino, asi como los

estudios de suelo, entre otros.

En relacién al disefio de edificio de Consejos Comunitarios de Desarrollo
ubicado en Comitancillo, San Marcos, se inicia con la descripcién del proyecto,
area disponible, levantamiento topografico, estudios de suelo, normas de

disefio, disefio arquitectonico, disefio estructural, entre otros.

Asimismo, se describen los muros de contencion en voladizo, es decir, las
estructuras de contencién, las consideraciones para el dimensionamiento de
muros, ensayos de laboratorio de suelos, las caracteristicas de los suelos, asi

como las fallas en muros de contencion, entre otros.
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En el disefio de muro de contencion en voladizo, se presentan los
resultados del ensayo triaxial, dimensionamiento del muro en voladizo,
aplicacion de la teoria de suelo Rankine, disefio del armado del muro en

voladizo, disefio del armado de cortina, losa de base del puntual y del talon.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y la

bibliografia que sustentaron el desarrollo del presente trabajo académico.
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1. FASE DE INVESTIGACION

Se procedera a delimitar la ubicacion y localizacion de la unidad de
analisis, asi como, describir las vias de acceso, informacion geografica y
meteoroldgica, informacion socioeconOdmica y servicios de area objeto de

estudio.

1.1 Ubicacién y localizacion

El municipio de Comitancillo se ubica en la zona nororiental de la
cabecera departamental de San Marcos en la coordenadas geogréficas entre
15° 06" 00" y 15° 03" 56” latitud norte, 91° 40" 55" y 91° 48" 27” latitud oeste del

Meridiano de Greenwich.

Situado a una altura sobre el nivel del mar, que va desde los 2 240 metros

(aldea Chicajalaj) hasta los 2 900 metros (caserio La Libertad).

La cabecera municipal esta situada entre el rio El Jicaro y Chixal, ubicada
en las coordenadas geograficas de: 15° 05" 20” latitud norte, 91° 44" 55” latitud
oeste del Meridiano de Greenwich y su altura sobre el nivel del mar es de 2 280

metros.

Comitancillo, tiene una superficie total de 113 kms?, equivalente al 2,9 %

del territorio departamental que es de 3 791 kms?.



Figura 1. Mapa de Comitancillo

Fuente: Municipalidad de Comitancillo, San Marcos.

Se encuentra limitado en el norte con los municipios de San Miguel
Ixtahuacan y Sipacapa; en el sur con el municipio de San Lorenzo y la cabecera
departamental de San Marcos; en el este, con los municipios de Cabrican y rio
Blanco, ambos de Quetzaltenango y al oeste, con el municipio de Tejutla y la

cabecera departamental de San Marcos.

1.2. Vias de acceso

Se encuentra a 35 kilometros de la cabecera departamental de San
Marcos, cuenta con carretera asfaltada a 283 kildmetros de distancia de la
ciudad capital de la Republica de Guatemala, teniendo como via de acceso la
ruta CA-1.



Se comunica a través de dos vias de acceso, una es actualmente de
terraceria y otra via en su mayoria es de asfalto, pasa por el caserio Las Flores
por Ixmoco y Tuichilupe hasta conectarse con San Lorenzo y por el monumento
del General Justo Rufino Barrios que conecta hasta San Marcos, asimismo de
San Lorenzo hasta Santa Irene, considerdndose como una via alterna; la
segunda mas transitada es la que pasa por el caserio Los Bujes, Tojcheche y
Tuilelén hasta llegar a la carretera de asfalto que pasa por la aldea San Antonio
Serchil, San Marcos, luego pasa por el monumento del General Justo Rufino

Barrios hasta llegar a San Marcos.
1.3. Informacién geografica y meteoroldgica

A continuacion se describiran aspectos generales sobre la geografia y
meteorologia del municipio objeto de estudio, los cuales son: orografia, clima e
hidrografia del lugar.

1.3.1. Orografia

El territorio de Comitancillo forma parte la Sierra Madre con un relieve
muy accidentado y una topografia quebrada. Las pendientes en el municipio
varian de 30-90 %, siendo en su mayoria pendientes mayores a 60 %.

1.3.2. Clima

La ubicacion geogréafica de Comitancillo lo caracteriza por tener dos tipos

de clima:

o Clima frio que tienen en los centros poblados que se encuentran a una

altura sobre el nivel del mar que oscila entre 2 720 a 2 891 metros, por



ejemplo: San Joseé la Frontera, El Salitre, La Unién y Santa Teresa.

o Clima templado que es el que se tiene en la cabecera municipal y en las
aldeas Chicajalaj y Taltimiche que estdn situadas a una altura

aproximada de 2 240 metros sobre el nivel del mar.

1.3.3. Hidrografia

El municipio pertenece a las subcuencas de los rios Chixal, rio Hondo y
Sald que pertenecen a la cuenca del rio Cuilco que cubre la totalidad del
territorio, ademas de ser zona de recarga para el rio Cuilco. Comitancillo es
recorrido por diversos rios cuyas aguas son aprovechadas por los comunitarios
para proyectos de miniriego, lavar ropa, para consumo familiar o actividades de

recreacion en algunos casos.

1.4. Informacidén socioecondmicay servicios

A continuacion se describiran los aspectos socioeconémicos del municipio
objeto de estudio, como la forma de vivienda, educacion, salud y aspectos

econdémicos como agricultura.

1.4.1. Vivienda

La vivienda en el area de Comitancillo es variable, fuera del centro del
municipio se cuentan con casas en su mayoria de adobe, aunque no se
descarta la ubicacion de casas de block y un sistema constructivo de

mamposteria.



En el &rea central del municipio se tiene un porcentaje de un 95 % de
construcciones con un sistema constructivo de mamposteria 'y el 5 % de adobe,
se han encontrado problemas por no tener un reglamento de construccion, se
crean edificios hasta de 4 niveles y mas, esto provoca que las construcciones y
habitaciones sean inseguras de manera que se necesita una evaluacion general
del sistema constructivo utilizado. Segun el area de la direccion municipal de
planificacion se tiene planificado poner en practica un ordenamiento en el area

de construccion y otras areas.

Tabla I. Datos generales de Comitancillo
Instalacion de Instalacion de
Num. de y ) .
o Instalacion de agua drenaje electricidad
viviendas
Si No Si No Si No
5902,00 63,10 %| 36,90 %| 3,90%| 96,10 % 8,00 % 92,00 %

Fuente: elaboracion propia.

1.4.2. Educacion

En la cabecera municipal el 90 % de los nifios asisten a la escuela, las
escuelas del area urbana atienden el nivel preprimario, primario, basico y
diversificado y en el area rural las escuelas atienden principalmente el nivel
primario y secundario. Un factor predominante en la desercion escolar es la
falta de recursos economicos de las familias, la cual obliga al nifio y nifia a
trabajar para ayudar a sufragar gastos del hogar. La tabla Il ilustra el nUumero
total de establecimientos educativos para la atencion de los niveles preprimario,

primario, basico y diversificado de Comitancillo, la mayoria de establecimientos



privados, municipales y por cooperativa.

son oficiales, en el caso del nivel basico y diversificado existen establecimientos

Tabla II. Establecimientos educativos en Comitancillo
Indicador Comitancillo
Preprimaria
Poblacion en edad escolar 18 964,00
Inscritos 2 217,00
Tasa de escolarizacion 11,69
% Retencion 89,63
% Desercion 10,37
Promedio alumnos por maestro 27,00
Primaria
Poblacion en edad escolar 13 909,00
Inscritos 12 358,00
Tasa de escolarizacion 88,85
% Retencioén 96,18
% Desercion 3,82
Promedio alumnos por maestro 33,00
Tasa total de repitencia 10,87
Tasa de aprobacion por grado 85,89
Tasa de reprobacion total 14,11
Basico
Poblacién en edad escolar 13 042,00
Inscritos 1 822,00
Tasa de escolarizacion 13,97
% Retencioén 92,70
% Desercion 7,30
Promedio alumnos por maestro 13,00
Tasa total de repitencia 2,53




Continuacion de la tabla Il.

Tasa de aprobacion por grado 44,11
Tasa de reprobacion total 55,89
Diversificado

Poblacion en edad escolar 8 640,00
Inscritos 792,00

Tasa de escolarizacion 9,17
% Retencioén 96,84
% Desercion 3,16
Promedio alumnos por maestro 18,00
Tasa total de repitencia 0,97
Tasa de aprobacion por grado 70,27
Tasa de reprobacion total 29,73

Fuente: elaboracion propia.

1.4.3. Salud

En la cabecera municipal se cuenta con el Centro de Atencién
Permanente, Cap, cuya haturaleza es publica y de asistencia social, funciona
las 24 horas del dia, generalmente es frecuentado por los vecinos y vecinas de
la cabecera municipal asi como de las aldeas, caserios, catones y sectores del
municipio en relacién a consultas generales y prevencion de enfermedades
comunes. Centra su actividad en la prevencion de enfermedades comunes,
inmunizacion, control prenatal, materno infantil, planificacion familiar, control

nutricional, vacunacion canina, entre otros.



1.4.4. Aspectos econdmicos

La principal actividad econémica en el municipio corresponde a la
agricultura, la cual es el principal medio de subsistencia ya sea a través del auto

empleo o la venta de mano de obra no calificada.

1.4.4.1. Agricultura

Con relacién al uso del suelo el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion —~MAGA-, ha establecido que del total del territorio del municipio
6 722,12 hectareas son utilizadas para actividades agricolas, lo cual equivale al
49,46 %. Las actividades econdmicas que tienen mayor predominancia en el

municipio se detallan en la tabla I11.

Tabla lll. Principales actividades econdmicas
Actividad Salario aproximado 100 %
por dia

Agricultura Q 50,00 70
Profesionales Q 60,00 15
Comercio Q 50,00 10
Albafiles Q 40,00 2
Otros Q 30,00 3

Fuente: Direccion de Informacién Geogréfica, Estratégica y Gestion de Riesgo Guatemala.

Ficha técnica del municipio de Comitancillo, San Marcos.

Dentro de la categoria profesional estan incluidos los maestros de
educacion primaria urbana, maestro de educacion parvularia, secretaria

bilingUe, peritos contadores, entre otros.



1.5. Antecedentes histéricos comunitarios

El origen de los habitantes de Comitancillo ha sido un misterio, sin
embargo, documentos recientes (1989) se cree que este lugar ya estaba
habitado por Maya-Mames antes de ser invadido el pais por los espafioles en
1633. La poblacion procede del reino de los mames, cuya capital es Zaculeu,
los mames junto a los pokomanes y pipiles fueron desplazados a esta region

por los quichés.

1.5.1. Fundacién del municipio

Antes de la época prehispanica la tierra de los mames llegaba hasta el
mar Pacifico, ascendiendo al valle de Quetzaltenango y luego al de
Huehuetenango, pero los quichés se posesionaron de una buena parte del

territorio de Quetzaltenango.

Segun testimonio de ancianos y ancianas mames, el lugar donde se ubica
la cabecera municipal de Comitancillo principalmente donde se edifico la iglesia
catdlica constituia el lugar sagrado de la espiritualidad Maya-Mam. Se sabe que
a los ancianos se les apareci6 la imagen de la Cruz, por eso se llama Santa
Cruz Comitancillo. Sin embargo, se sustenta otra teoria, que los espafioles le
dieron este nombre porque ellos llegaron a este municipio el dia tres de mayo,
dia de la Santa Cruz, registrada en la religiobn cristiana. Hasta la fecha se

venera a la Santisima Cruz, como patrono de todos los comitecos.

1.5.2. Etimologia del nombre

Para sustentar la informacién respecto a la etimologia del municipio de

Comitancillo se consulté el libro titulado Monografia del municipio de



Comitecillo, San Marcos del autor comiteco Lic. Rubén Feliciano Pérez, quien
hace el siguiente andlisis etimolégico de Comitancillo: en idioma Mam,

generalmente se conoce como Txolja.

1.5.2.1. Nombre y significado en idioma Mam

El origen etimoldgico de este término se deriva de T-xol= sustantivo
relacional que quiere decir: en medio o entre y de a’= agua, rio. Significa “Entre
rios”, por encontrarse la cabecera municipal de Comitancillo enclavada entre un
cerro rodeado por los rios El Jicaro y Chixal. Se dice que proviene de Txol=
sustantivo relacional que quiere decir: fila, T-xol= entre o en medio de y de ja=
casa, que significa “fila de casas”, “casas ordenadas” o “en medio de las

casas’.

Teoria sustentada en el testimonio de los ancianos y las ancianas mames
al preguntar a la personas a donde iban, contestaban: “Ma chin Txolja” que
traducido literalmente al castellano que quiere decir: “Voy a ir donde hay fila de

casas, donde las casas estan ordenadas o en medio de las casas”.

Sin embargo, algunos testimonios de personas ancianas que lo relacionan
con la espiritualidad maya, como lo sustentado en la investigacion del profesor
Helio Eugenio Ambrocio Lépez, como el ultimo altar (T-xolja), centro ceremonial
muy importante concurrido por los mames y muy bien aprovechado por los

invasores espafioles al construir la iglesia catélica como medio evangelizadora.
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1.5.2.2. Nombre en idioma Castellano

Se citara a los siguientes personajes que dan su opinidn al respecto de la
etimologia de Comitancillo: Segun Ventura Tobar 1990 la palabra Comitancillo
no tiene origen etimoldgico, fue llamado por los espafioles Comitancillo que
significa comitan chiquito, por encontrar una similitud al de Comitan, México.
Arriola en 1973 en su diccionario etimolégico indica que la palabra Comitancillo

es diminutivo de Comitan.

1.6. Poblacién

A continuacion se describiran los aspectos generales de la poblacién del
municipio objeto de estudio, como: la densidad poblacional y la poblacién

econdmicamente activa.

1.6.1. Densidad poblacional

La densidad de poblacién se define como el nimero de habitantes por
hectarea, pero considerando solamente el area urbana consolidada que en la
mayoria de los casos es inferior a la superficie total del municipio. Comitancillo
presenta una densidad poblacional aproximada de 500 habitantes por kil6metro
cuadrado.

1.6.2. Poblacién econémicamente activa
Cuando se habla de la poblacién econémicamente activa se evidencia la

pobreza en que viven las personas en todo el municipio, incluso los nifios, a una

corta edad tienen que trabajar con sus padres, principalmente en la agricultura
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para colaborar en la economia familiar. A continuacioén, se describen las

distintas actividades productivas que se realizan:

Tabla IV. Poblacion econdmicamente activa
Nam. Actividad productiva
1 Agricultura
2 Albafiileria
3 Artesania (alfareria, tejeduria, elaboracion de cal)
4 Carpinteria
5 Comerciante
6 Enderezado y pintura
7 Enfermeria
8 Herreria
9 Maestro de educacion primaria urbana bilinglie (Maya-Mam/Castellano)
10 Mecanica
11 Mecénica dental
12 Panaderia y reposteria
13 Perito contador
14 Sastreria
15 Secretaria Bilingue (Maya-Mam/ Castellano)
16 Transportista
17 Libreria
18 Veterinaria
19 Centros de computacion
20 Comedores
21 Taqueros

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Demografia de Comitancillo

Demografia Total

Poblacion total 2012 62 495,00
Poblacion migrante 13 749,00
Total de nacimientos 2011 2 193,00
Total de nacimientos 2012 2 216,00
Tasa de natalidad 35,46
Crecimiento vegetativo 3,55
NUm de mortinatos 26,00

Tasa de natalidad = (total de nacimientos 2 012/ poblacion total 2 012) x 1 000

Tasa de fecundidad= (total de nacimientos 2 012 / mujeres en edad fértil 2 012)

x 1 000.

Nota: poblacion de mujeres en edad fértil = mujeres entre 10 y 54 afios

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Centro Nacional de

Epidemiologia, Departamento de Vigilancia Epidemiol6gica, Comitancillo, 2013.

Tabla VI. Poblacién general de Comitancillo
Demografia Total
Poblacion urbana 1 250,00
Poblacion rural 61 245,00
Porcentaje de poblacién indigena 0,99
Poblacién mayor de 15 afios 38 614,00
Poblacion mayor de 15 afios analfabeta 15 446,00

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Centro Nacional de Epidemiologia,

Departamento de Vigilancia Epidemioldgica, Comitancillo, 2013.
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Tabla VII.  Poblacion de Comitancillo por sexo

Sexo Nam. de

pobladores
Hombres 32 577
Mujeres 31 165
Total 63 742

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Centro Nacional de Epidemiologia,

Departamento de Vigilancia Epidemiologica, Comitancillo, 2013.

1.7. Cultura

El término cultura se refiere al conjunto de conocimientos e ideas no
especializados adquiridos por el desarrollo de las facultades intelectuales,
mediante la lectura, estudio y trabajo. A continuacion se describiran los

aspectos culturales como el saludo, traje, idioma, fiestas y costumbres.

1.7.1. Saludo

Es una de las caracteristicas culturales del pueblo Maya-Mam de
Comitancillo, desde el hogar los padres inculcan a los hijos la importancia, uso y
practica del saludo, basicamente la persona menor de edad es quien tiene la
obligacion de saludar a la persona mayor. La forma de este saludo es la

siguiente:

Se toman de la mano derecha e inclinan la cabeza conversan en voz baja
por un momento. (Su conversacion se refiere a preguntas, tales como: como
amanecio, qué tal esta la familia, entre otros), después se besan la mano. Esta

forma es tipica de personas mayores de edad y con vinculos de compadrazgo.
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Existe un saludo de uso més generalizado en los pobladores, utilizado en
toda ocasion de la forma siguiente: se toman de la mano derecha e inclinan un
poco la cabeza, luego separan las manos y esta es llevada de forma

semiextendida a la parte derecha de la frente.

1.7.2. Traje

El traje regional de Comitancillo se describe de la siguiente manera: los
hombres utilizan pantalon y camisa blanca de moj, sombrero de petate, banda
roja en la cintura y caites. Las mujeres usan corte negro, guipil rojo, faja gris,
cinta multicolor, chachal y perraje multicolor. El traje ha caido en desuso,
principalmente en hombres, Gnicamente algunas personas de avanzada edad lo
utilizan, en mujeres puede notarse el uso considerable, aunque no

precisamente con todos los elementos antes mencionados.

En los ultimos 5 afios el uso del traje en mujeres ha tomado mas vitalidad,
principalmente en jévenes estudiantes. Esto se debe principalmente por la
accion relevante de algunos establecimientos educativos en la valorizacion y
fortalecimiento de la cultura Maya-Mam, por ejemplo el Colegio Juan Diego, el
Instituto Diversificado por Cooperativa, Liceo Fraternidad y las escuelas
primarias bilinglies en actos culturales y en el desfile inaugural de la fiesta titular
de Comitancillo.

1.7.3. Idioma
Comitancillo pertenece al pueblo Maya-Mam por lo que su expresion

linglistica es el idioma Mam. ElI 99 % de la poblacion total, es Maya-Mam

hablante.

15



El 52 % que también habla el idioma espafiol como segunda lengua. En el
area urbana existe aproximadamente el 1 % de la poblacion que habla el
espafiol como lengua materna. Como el cambio linglistico no se detiene, el
idioma Mam ha sufrido cambios al igual que todos los demas idiomas del

mundo.

El idioma Mam de Comitancillo, sufrié varios deslices al mezclarse con el
idioma castellano, como consecuencia de la imposicion del castellano y

prohibicién del Mam en los servicios institucionales, principalmente la escuela.

Actualmente la educacion bilingtie en las escuelas, constituye uno de los
esfuerzos para el fortalecimiento y preservacion del idioma Mam, asi como la
accion educativa del Colegio Bilingiie Juan Diego e Instituto por Cooperativa
Liceo Fraternidad, favoreciendo la valorizacion y consolidacion de los elementos

culturales y linguisticos de la poblacién Mam de este municipio.

1.7.4. Fiesta titular

Desde que la imagen de la Cruz tuvo su aparicion el 3 de mayo de 1648,
en el lugar donde se encuentra construido el templo catdlico, se ha celebrado
esa fecha. Los curas mercedarios (de la Congregacion de la Merced) de esa
época se interesaron por la construcciéon del templo al tener conocimiento de la
aparicion de la imagen, pero mas aun el interés de los comunitarios que
tuvieron el privilegio de encontrar dicha imagen. Las cofradias tenian mucha

relevancia en la realizacion de esta fiesta.

En la actualidad se celebra como feria titular en honor a San Cruz, patrono
del municipio, los dias del 28 de abril al 3 de mayo de cada afio. Durante la

feria se realiza una serie de actividades religiosas, sociales, culturales,
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deportivas y educativas, destacandose el desfile escolar con la participacion de
los alumnos de las escuelas que funcionan en el municipio. Se estima una
participacion de 4 000 nifios en este desfile. También tiene mucha relevancia
la eleccion y coronacion de la Princesa Mam, la segunda feria titular se celebra

el 28 de mayo en honor a la Virgen Maria.

1.7.5. Costumbres y tradiciones

Es importante hacer mencién que el acervo cultural de los Mames que ha
sido legado de generacion en generacion, ha tenido cambios, debido a factores
ajenos al grupo; ademas, porque la cultura tiene caracter dinamico y evolutivo.
Las tradiciones que se describen en este numeral, son una combinacién de
elementos religiosos de las dos culturas que coexisten en el municipio (Cultura

Maya-Mam y Ladina).

Desde la introduccion de la cultura espafiola en este municipio las
costumbres y tradiciones de los Maya-Mames sufrieron modificaciones,
inclusive muchas se extinguieron. Entre las costumbres y tradiciones mas

sobresalientes estan las siguientes:

1.7.5.1. La semana santa

Uno de los acontecimientos de vivencia tradicional en Comitancillo es la
tradicional Semana Santa, la cual se inicia con el miércoles de ceniza, siendo
este dia uno de los mas importantes, pues los feligreses se reunen para recibir

la ceniza simbdlica.

Con esto se inicia la cuaresma en la que participan los fieles ayunando,

orando, cantando y presentando flores en el altar de la iglesia. Todas las
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comunidades participan, toman el dia viernes como propicio para la procesion

de los viacrucis, se realizan un total de 6 procesiones.

En el séptimo viernes se lleva a cabo la magna procesion y muerte de
Jesucristo, se elaboran las estaciones, hechas por los religiosos del area
urbana y rural, ornamentadas con ramas de cerezo, ciprés, flores u alfombras

elaboradas con aserrin, entre otros.

1.7.5.2. La cofradia

Es un grupo de personas que participan activamente en las actividades
religiosas de las ferias patronales del municipio. En vista que la parroquia no
contaba con un sacerdote, era visitada esporadicamente por sacerdotes de la
parroquia de Tejutla, quienes dejaban organizado un grupo de feligreses para

preparar la feria patronal.

De ahi el surgimiento de las cofradias, durante la organizacion de una
cofradia, se llevaba un registro en un libro parroquial, donde se hacia constar el
compromiso de los cofrades, se firmaba el libro por un sacerdote invitado por la
cofradia. Los miembros de la cofradia los constituian: un primer mayordomo,
segundo mayordomo, un tesorero, un secretario, dos vocales y otros

colaboradores.

El simbolo era el escudo de la imagen y un baston que representaba el
cargo. La eleccion de los cofrades era voluntaria. Su funcion es preparar las
actividades religiosas y sociales de la feria, asi como recaudar fondos
necesarios. Actualmente la cofradia viaja hasta la ciudad de Quetzaltenango
con el objeto de comprar los materiales que serviran durante la fiesta,

principalmente candelas que son envueltas en servilletas tipicas; bombas,
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cohetes y dulces. Utilizan el cacaxtle para cargar todos los materiales. El viaje
consta de 5 dias; 2 dias de ida, 1 de compray 2 dias de regreso.

Estos 5 dias se toman antes de la fiesta. Durante su regreso pasan por
Sibilia, luego por Sabalique en donde se realiza una noche de velada. Al
siguiente dia se dirigen a Chicajalaj, lo velan una noche. Culmina su recorrido
en la cabecera municipal donde lo espera otra cofradia, juntas se dirigen al

templo parroquial, dandose apertura con pompa y alegria la feria patronal.

1.7.5.3. Dia de los santos

El pueblo Mam matiene viva la creencia de que las personas que han
fallecido, un mes antes del 1 de noviembre, salen de sus tumbas para visitar a
sus familiares vivos, pasean en sus comunidades, en los lugares donde

estuvieron antes y a dedicarse en trabajos que hacian antes de morir.

La presencia de ellos se manifiesta en ruidos que frecuentemente se
escuchan por las noches. Si un difunto se dedicaba a la carpinteria, en este dia

en su casa se escuchan ruidos de serrucho, cepillo, clavo, martillo, entre otros.

Si se dicaba a labrar la tierra, se escuchan ruidos de azaddn, machete y
otros materiales de labranza. Esta creencia viene de generacion en generacion.
Los padres en estado de agonia dicen a sus hijos: “sigan los consejos que 0s

he dicho, porque mi espiritu los estara viendo”.

Si por las noches se oye algun ruido en el tapanco, en el temascal, en la
cocina o en las esquinas de la casa, no tengan miedo, yo soy quien vengo a
visitarles, a ver como estan y que cuidado tienen de mi casa. Teniendo en la

mente estas palabras, los familiares, un dia antes del 1 de noviembre, preparan
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un bafo de vapor en el temascal para sus familiares fallecidos, dejan agua

caliente, ramas de chilca, entre otros.

También preparan para ellos una bebida denominada en Mam Sqga”. Al
siguiente dia por la mafiana se dan repiques de campana como sefal para el
regreso de los difuntos al cementerio.

Por la tarde los familiares acuden al cementerio para presentar sobre las
tumbas alimentos como: tamales, tayuyos, elotes, guisquiles, huevos; si el
difunto gustaba beber, entonces llevan licor y cigarrillos, enciendan candelas y
velas. Anteriormente en este municipio no habia sacerdote, los encargados de
levantar responsos o0 hacer oraciones sobre los difuntos eran religiosos del

municipio, llamados: cantores.

En la actualidad el cura o los religiosos méas allegados a €l son los
encargados de hacer responsos; mientras se realiza esta ceremonia; los
familiares de rodillas lloran sobre la tumba pidiendo dinero, ropa, alimento,

buena vida. También se ejecuta musica autéctona de violin sobre las tumbas.

1.75.4. El bafio de temescal

Este es un bafio de vapor muy practicado en este municipio, el cual
consiste en introducirse en una casa pequefia de adobe donde se quema lefia
bajo unas piedras especiales de rio. Luego se sacan los restos de la lefia
guedando Unicamente las personas, se introducen, cierran el temascal, echan
agua sobre las piedras para que produzca vapor, palmean el cuerpo con ramas
de chilca o raijan y tardan alrededor de 20 a 30 minutos. Pueden entrar dos o
tres veces demorando este tiempo. Regularmente un temascal tiene capacidad

para 3 0o 4 personas. Este bafio es utllizado por mujeres que estan
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embarazadas y en el periodo postparto.

Durante una semana las mujeres entran en el temascal mafiana y tarde, a
la proxima semana solo por las tardes, luego un dia si y otro dia no. Si se
descuida la continuidad y ausencia de este bafio, repercute en la salud de las
madres, ya que después sufren de deshidratacion. Es importante mensionar
gue después de salir del bafio, las sefioras tienen que tomar agua de plantas
medicinales, es necesario que en los dias de reposo (3 semanas) tienen que

acostarse junto al fuego.

1.7.5.5. La siembra de maiz

El sentimiento grupal ha existido desde tiempos muy antiguos, esta forma
de ayuda reciproca se viene transmitiendo de generacién en generacion y se
evidencia en la siembra del maiz. Poco antes del tiempo de la siembra, la
familia empieza a realizar los preparativos, invitando a los familiares y vecinos,
haciendo la seleccion de las semillas y preparando los recursos (materiales)

necesarios para la siembra.

Las semillas que deben seleccionarse son: el maiz, se desgranan las
mazorcas de buena calidad y los granos que se consideran no adecuados para
semilla se dejan en el elote. Al terminar la seleccion de la semilla, se desgrana
la parte que quedo en el olote, esto no debe darse a las gallinas, pues de lo

contrario los cultivos corren el riesgo de ser afectados por las plagas.

En el dia de la siembra todos acuden previamente realizan un convivio,
donde se reparte una bebida que se llama: Sga’. Cuyos ingredientes son: masa,
chile y frijol, estos se cosen y luego se mezclan, se realiza como un secreto

para que las plagas y los animales no afecten la siembra. Estando preparado el
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Sga’, se entierra la parte que corresponde a las plagas y a los animales para
gue no afecten a los cultivos, luego se reparte a todos los que van a patrticipar

en la siembra.

1.7.5.6. Eleccion de Princesa Mam

Es la maxima representativa de la mujer joven, la cual es electa unos dias
antes de la feria titular, participan de 8 a 10 candidatas, representantes de
establecimientos y de organizaciones, la sefiorita quien logra obtener este cargo
tiene la responsabilidad de entregar el siguiente afio, antes de que se acerque

la feria titular.

Ella es la representativa en varias actividades culturales, es invitada en
diferentes comunidades y municipios de los diferentes departamentos de
Guatemala. El evento mas grande a nivel nacional es la eleccion de RabinAjaw
la cual es realizada en Coban, Alta Verapaz, la sefiorita representativa de
Comitancillo tiene la oportunidad de estar participando con 100 candidatas

aproximadamente en tan magno evento de eleccion.

1.75.7. Dia de San Juan

Este acontecimiento festivo lo celebran anualmente el 24 de junio en
honor al Apdstol San Juan, que segun la creencia religiosa, es el duefio del
agua y como muestra de agradecimiento todas las comunidades hacen limpieza
a los pozos, riachuelos, vertientes y llenacantaros. Los adornan con ramas de
ciprés o pino, flores, nylon; los llenacantaros se pintan, queman bombas y
cohetes, también encienden candelas alrededor de las fuentes. Una semana
antes de la celebracién, se avisa a todos los comunitarios para que reserven

agua para el consumo familiar, porque nadie debe recoger agua en el dia de la
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fiesta, en este dia todos deben depositar un poco de sal en las fuentes de agua,
como secreto para que esta permanezca. En algunas comunidades se

acostumbra poner marimba por la noche.

1.7.5.8. Eleccion de autoridades comunales

Para elegir las autoridades comunales especificamente los alcaldes
auxiliares, meses antes de finalizar el afo, las autoridades en servicio, hacen
una preeleccion de las nuevas autoridades de la comunidad. Generalmente se
tiene temor de asumir esta funcién, ya que se requiere de mucho tiempo, por lo
gue se dificulta sustentar a la familia, principalmente los que emigran en las
zonas costeras. Mediante una reunion comunal se realiza la eleccion final. Son
electos los miembros de la alcaldia auxiliar, por votacion. Un mes antes de la
entrega de las varas, los salientes hacen visitas a las casas de las nuevas
autoridades para informarles el cargo que desempefiaran en el proximo afo.
Como simbolo de compromiso adornan el pilar de la casa con ramitas de

romero.

El dia 1 de enero se realiza la toma de posesion y entrega de las varas a
las nuevas autoridades del municipio por el sefior alcalde municipal. Por la
tarde, en las comunidades, las autoridades salientes hacen entrega de la
alcaldia auxiliar con todos los recursos materiales a las nuevas autoridades
firmando las actas de entrega y toma de la alcaldia auxiliar, después se realiza

un convivio especial.

1.7.5.9. Danza B'ixinPa’ch (baile de la Pa’ch)

Esta ceremonia danzable tiene un gran significado para los mames de

Comitancillo, significa una agradecimiento al ser supremo por la cosecha
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obtenida, la unidad y la cohesidn, es fortalecer la abundancia del maiz, tienen la
creencia que si no se realiza este baile el maiz no rinde, inclusive puede

desaparecer.

1.7.5.10. Baile de la conquista

Pertenece a una de las danzas de mayor frecuencia en las ferias
patronales del municipio, se le llama también baile de Tecun Uman y de Pedro
de Alvarado, ya que presenta escenas sobre el encuentro de estos dos
personajes. El traje que utilizan los bailadores es alquilado fuera del municipio.
Los recursos econdmicos empleados para esta actividad provienen de los
mismos organizadores y de la ayuda de los espectadores que se divierten con

este baile tradicional.

1.7.5.11. Baile de los convites

Constituye una de las diversiones de mayor trascendencia en la
celebracion de la semana santa. Los bailarines se visten con trajes especiales,
representando personajes como: el chiman, anciano del pueblo, mujeres, nifios,
mono, mico, vaca, entre otros. En los dias de la semana santa van de casa en
casa y en los caminos bailando al ritmo de violines, marimbas y guitarras. El
mico, quien va delante de los bailarines, funciona como recolector de dinero
entre las personas que observan el baile, en los convites bailan en las casas,

cuando son invitados piden alguna cantidad mddica por cada pieza.
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de ampliacién y mejoramiento de carretera que conduce

de la aldea Tuichilupe a la aldea Piedra de Fuego

Se encuentra localizado en Comitancillo, San Marcos, especificamente
entre la aldea Tuichilupe y Piedra de Fuego, que tiene una distancia de 39 848

kilbmetros.

2.2. Descripcidn del proyecto

Se tomdé la decisibn de ampliar y mejorar la carretera porque las
condiciones en el tramo carretero no son favorables para transitar, debido a la
falta de mantenimiento y drenajes, lo que empeora la situacién en épocas de
lluvias, luego de un analisis, el procedimiento para mejorarla es por medio de
una capa de rodadura disefiada con material balasto. Consistira en disefiar una
carreta de seccidn tipica tipo E, la cantidad de transito promedio diario de 100 a
500 vehiculos, con una pendiente maxima de 14 % en region llana y una
velocidad de disefio de 50 kilbmetros por hora, con un ancho de calzada de

5,50 m, revestido con balasto.

2.3. Tipo de camino a disefiar

Las normas a utilizar seran para el disefio de caminos y carreteras de la
Direccion General de Caminos, junto con las Normas ASSTHO y el manual
centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras

regionales.
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2.4. Estudios de suelo para la subrasante

Las pruebas de laboratorio que se realizan al suelo sirven para determinar
las condiciones del material y asi terminar la calidad del mismo, porque no todo
material es apto para colocarlos de subrasante, como también hacer los ajustes
necesarios para aumentar la calidad que cumpla con ciertas caracteristicas, se
toma como base el libro azul de caminos, estos ensayos pueden ser Protor,

Granulometria, CBR (Ensayo de Relacion de Soporte de California).

24.1. Proctor

Es un ensayo de laboratorio que se cred para determinar la relacion entre
la humedad Optima con la cual un suelo puede alcanzar su maxima
compactacion, se hace esto para mejorar su capacidad de carga, disminuir la
absorcion de agua y reducir el asentamiento. El ensayo consiste en compactar
una muestra de suelo en un cilindro con volumen conocido y normado,
haciendo variar la humedad, luego obtener el punto de compactacion maxima

en el cual se obtiene la humedad 6ptima para su compactacion.

Es necesario encontrar una relacion entre el contenido de agua que se
usara en determinado volumen de suelo y la densidad que el suelo compactado

pudiese alcanzar.

2.4.2. Granulometria

El ensayo de granulometria se refiere a la determinacion de la cantidad de
particulas en porcentaje de los diversos tamafios que constituyen los suelos.
Esto se hace para decidir que influencia puede tener en la densidad del material

compactado. La clasificacion por tamarios de las particulas gruesas del suelo se
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realizan comunmente por medio del tamizado, también esta otro método que
hace cuando aumenta la finura de los granos y el tamizado se hace mas dificil,
que es por medio de procesos por sedimentacion. Los resultados se

representan por medio de la grafica granulométrica del material.

2.4.3. CBR (Ensayo de relacion de Soporte de California)

Este ensayo mide la resistencia que tiene el suelo al esfuerzo cortante
bajo condiciones de humedad y densidad controlada, permite obtener un
porcentaje de la relacion de soporte. Se determina la capacidad de soporte
como una forma de clasificar y evaluar la capacidad del suelo para ser utilizado

como subbase o material de base en la construcciéon de carreteras.

La realizacion del ensayo se hace llenando cilindros normados con la
muestra de suelo (5 capas) para 10, 30 y 65 golpes de compactacion. Por cada
cilindro se obtiene el porcentaje de compactacion, expansiéon y CBR, este
procedimiento lo rige la Norma AASHTO T-193. El valor relativo de soporte de
un suelo (CBR) es un indice de su resistencia al esfuerzo cortante con
condiciones determinadas de compactacion y humedad, se expresa como el
tanto por ciento de la carga necesaria. Es una forma de clasificacion de la
capacidad de un suelo para ser utilizado como subrasante o material de base,

asi como subbase en construccion de carreteras.
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Tabla VIII. Relacion del comportamiento de suelos
Namero | Clasificacion Sistema de clasificacion
Usos —
de CBR general Unificado AASHTO
0-3 muy pobre | Subrasante | OH, CH, MH, OL | A5, A6, A7
3-7 Pobrea | g rasante | OH, CH, MH OL. | A% AS: A6,
regular A7
OL, CL, ML, SC, | A2, A4, A6,
7-20 Regular Subbase SM, SP A7
GM,GC,SW,SM, [Alb, A2-5,
20-50 Bueno Subbase, SP. GP A3, A2-6
50 0 méas Excelente Base GW, GM ﬁéa, A2-4,

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. p. 191.

2.4.4. Limites de Atterberg
Los limites se apoyan en el concepto de que el suelo de grano fino solo
puede existir en cuatro estados de consistencia segun el grado de humedad.

Asi, como un suelo se encuentra en estado solido cuando esta seco, al
agregar agua poco a poco va pasando gradualmente a los estados semisdlido,
plasticos y finalmente al liquido. Los contenidos de humedad entre cada estado
0 puntos de transicion al otro son los que se denominan Limites de Atterberg.

o Limite liquido: se da cuando el suelo pasa de un estado plastico a un
estado liquido. Segun estos limites plasticos tienen en el limite liquido una
resistencia al esfuerzo de corte que es muy pequefia y segun la definid

Atterberg es de 25g/cm?.
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o Limite plastico: este se da cuando un suelo pasa de un estado semisdlido

a un estado plastico.

2.45. Analisis de resultados

En la clasificacion de suelo se consideran siete grupos basicos de suelos
numerados desde el A-1 hasta el A-7, que a su vez estos grupos presentan
divisiones. Segun la clasificacion AASHTO se tiene un suelo para subrasante
tipo A-1-b, que presenta caracteristicas de gran estabilidad a la cara de las
ruedas sin afectar las condiciones humedad, predominando la arena gruesa con

0 sin cementante, se hace un suelo estable y adecuado para este tipo de

carretera.
Tabla IX. Caracteristicas del suelo
Clasificacion
CSsuU SM
PRA A-1-b
Descripcién del suelo Arena limosa color café
Limites de Atterberg Material no plastico
Peso unitario maximo 2114 T/m3 (132,0 Ib/pie3)
Humedad 6ptima 9,15 %
CBR de 6,28 % al 16,29 %
Fuente: elaboracion propia.
2.5. Estudios de suelo balasto

Es un ensayo de laboratorio que se cre6 para determinar la relacion entre

la humedad optima con la cual un suelo puede alcanzar su maxima
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compactacion, se hace esto para mejorar la capacidad de carga, disminuir la

absorcién de agua y reducir el asentamiento.

2.5.1. Peso unitario suelto

Este ensayo establece la relacion peso/volumen dejando caer libremente
desde cierta altura el agregado, en un recipiente de volumen conocido y
estable. No es de importancia porque con él se pueden convertir pesos en
volumenes y viceversa. Con este ensayo se puede verificar si el material

balastro es apto para la carpeta de rodadura, segun Norma AASHTO.

2.5.2. Analisis de resultados

Segun la clasificacion AASHTO se tiene un suelo para subrasante tipo
A-1-a, que presenta caracteristicas de gran estabilidad a la cara de las ruedas
sin afectar las condiciones de humedad y deformacién, predominando
fragmentos de roca o grava, haciendo un suelo estable y adecuado para la capa

de rodadura para este tipo de carretera.

Tabla X. El suelo presenta las siguientes caracteristicas
Clasificacion
Csu GW
PRA A-l-a
Descripcion del suelo Grava arenosa color Gris
Limites de Atterberg Material no plastico
Peso unitario maximo 1 954 T/m® (122 Ib/pie®)
Humedad 6ptima 7,96 %
CBR de 35,78 % al 157,94 %

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Levantamiento topogréfico

Es el conjunto de acciones que se encargaran de representar el terreno en
proyeccion sobre un plano horizontal imaginario (vista en planta), que se
conoce como la superficie media de la tierra; esta proyeccion se denomina base
productiva y es la que se toma en cuenta cuando se miden distancias

horizontales y se calcula el area de un terreno.

2.6.1. Planimetria

Interesan las diferencias relativas de las elevaciones entre los puntos del
terreno y la localizacion de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra,
esto se logra mediante la medicion de angulos y distancias a partir de puntos y
lineas de referencia proyectadas sobre un plano horizontal. La unién de los
puntos observados mediante lineas se denomina poligonal base y es la que
conforma la red fundamental o esqueleto del levantamiento, a partir de la cual
se referencia la posicion de todos los detalles o accidentes naturales y/o
artificiales de interés. Estas poligonas bases pueden ser abiertas o cerradas
segun los requerimientos del levantamiento topografico. Como resultado de un

trabajo planimetro se obtiene un esquema horizontal.

2.6.2. Altimetria

Es el area de la topografia que se encarga de la medicién de las
diferencias de nivel o de elevacion entre los puntos del terreno, representaran
las distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.
Esta diferencia de elevacion también se puede hacer a partir de las mediciones
de las pendientes o grado de inclinacion del terreno y de la distancia inclinada

entre cada dos puntos. Como resultado final se obtiene el esquema vertical.
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2.7. Disefio de localizacién

Este consiste en disefiar la linea final o de localizacion, la cual sera la
definitiva para el proyecto, esto para obtener un disefio con un movimiento de
tierras econdémico de acuerdo con las especificaciones y criterios de disefio que

existen para una carretera de este tipo.

o La linea de localizacion se disefia de acuerdo a la topografia del terreno.

o Cuando se trata de la rehabilitacion de una carretera, la linea de
localizacion va coincidir con la preliminar en algunos casos, sin coincidir
en los tramos donde se van a realizar modificaciones, permitiendo
establecer puntos de control entre la linea preliminar y de localizacién

como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Linea de localizacion

— — — Linea Preliminar
Linea de localizacion

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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La linea preliminar no siempre serd la de localizacion del eje central final
del camino, esta se puede ir moviendo en el ancho de las secciones

transversales para darle una mejor ubicacion en el campo.

2.8. Disefio geométrico

Es el disefio de los elementos de la linea de localizacion o ruta definitiva

del tramo carretero.

o Todos los disefios se basaran en el principio de seguridad y comodidad en
la carretera.
o Se utilizaran pardmetros ya establecidos por la Direccion General de

Caminos.

Se toman en cuenta estos parametros y otros que se veran mas adelante,
para garantizar un funcionamiento adecuado de la carretera, sin que esto

arriesgue la seguridad del conductor.
Las caracteristicas de los caminos en Guatemala va depender del trafico
que tenga y la funcién para la cual serd disefiada; las rutas nacionales,

departamentales y caminos vecinales.

Segun la Direccion General de Caminos, estas se clasifican de acuerdo a

su transito promedio diario (T.P.D.) como lo muestra la siguiente tabla.
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Tabla XI.

Caracteristicas de los caminos en Guatemala

Tipo de carretera T.P.D. Ancho de calzada
Tipo A 3 000 a 5 000 2x7,20m
Tipo B 1 500 a 3 000 7,20 m
Tipo C 900 a 1 500 6,50 m
Tipo D 500 a 900 6,00 m
Tipo E 100 a 500 5,50m
Tipo F 10a100 550m

Fuente: Direccidon General de Caminos. Secciones tipicas departamento de carreteras.

2.8.1. Direccién General de Caminos

Es la que se encarga de normar las especificaciones generales de

construccion de carreteras y puentes.

2.8.2. Especificaciones de disefio

Para el disefio de una carretera tipo E la Direccibn General de Caminos

estipula las siguientes especificaciones:

. Ancho de calzada de 5,50 metros

o Tréafico promedio diario (TPD) de 100 a 500 vehiculos

° Bombeo de 2 %

° Velocidad de disefio
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o  Regiones llanas 50 kph
o  Regiones onduladas 40 kph

o Regiones montafiosas 30 kph
. Ancho de terraceria
o) En corte 9,50 m

o En relleno 8,50 m

° Radio de curva minimo

o  Region llana 75 m

Tabla XII. Caracteristicas geométricas de las carreteras en estado final

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CARRETERAS EN ESTADO FINAL
TPD. CARRETERA VELOCIDAD DE | ANCHO  DE | ANCHO DE TERRACERIA DERECHO | RADIO PENDIENTE DISTANCIA VISIB PARADA | DISTANCIA VISIB PASO
DISENO CALZADA (m) DE MINIMO MAXIMA (m) | *
(KP.H.) CORTE RELLENO VIA (m) (m) MINIMA RECOMEN MINIMA RECOMEN
(m) m) (m) (m) (m) (m)

3000 | TPO"A" 277.20 25 24 50

A REGIONES:

5000 | LLANAS 100 375 3 160 200 700 750
ONDULADAS 80 225 4 110 150 520 550
MONTANOSAS 60 110 5 70 100 350 400

1500 | TPO"8" 72 13 12 25

A REGIONES:

3000 | LtANAS 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 110 7 70 100 350 400
MONTANOSAS 40 a7 8 40 50 180 200

900 | mPo'C’ 65 12 11 25

A REGIONES:

1500 | LtANAs 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 110 7 70 100 350 400
MONTANOSAS 40 a7 8 40 50 180 200

500 TIPO D" 6 11 10 25

A REGIONES:

900 LLANAS 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 110 7 70 100 350 400
MONTANOSAS 40 a7 8 40 50 180 200

100 | TPOE" 55 95 85 25

A REGIONES:

500 LLANAS 50 75 8 55 70 260 300
ONDULADAS 40 47 9 40 50 180 200
MONTARNOSAS 30 30 10 30 35 110 150

10 TIPO "F" 55 9,5 8,5 15

A REGIONES:

100 LLANAS 40 47 10 40 50 180 200
ONDULADAS 30 30 12 30 35 110 150
MONTARNOSAS 20 18 14 20 25 50 100

Fuente: Direccidon General de Caminos, Caracteristicas geométricas de las carreteras en

estado final.
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2.9. Alineamiento horizontal

Las curvas horizontales son la que forman parte del alineamiento
horizontal de una carretera; se puede describir como arcos de circulo que
forman la proyeccion horizontal de las curvas empleadas para unir dos

tangentes consecutivas, esta pueden ser:
o Simples formadas solo de una curva circular.
o Compuestas que son formadas por dos 0 mas curvas circulares simples

del mismo sentido o no y diferente radio.

Se observa en la figura 3 los diferentes elementos que conforman una

curva horizontal.

Figura 3. Elementos de curva horizontal

Purita de Inberseccidn (P1) # /\‘

Radic ()

Fuente: PAIZ, Byron. Guia de célculo para carreteras. p. 23.
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29.1. Célculo de elementos de curvas horizontales

A continuaciéon se presenta el calculo de los elementos de curvas

horizontales, siendo los siguientes.
Grado de curvatura (G): &ngulo subtendido por un arco de 20 metros

_ 1145,9156
N R

Radio (R): radio de la circunferencia que describe el arco de la curva.

_ 1145,9156
B G

Subtangente (St): es la distancia medida desde el inicio de curva (PC) y el

punto de interseccion de tangentes (PI) y distancia desde el Pl hasta el final de
curva (PT).

St=R=*t ()
— k —
an >

Cuerda maxima (Cm): es una linea recta que une al punto de tangencia

donde inicia la curva (PC) y al punto de tangencia donde finaliza (PT).
A
Cm = 2R * Sen (§>

External (E): distancia desde el Pl al punto medio de la curva sobre el

arco.
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F=refsee(%) -1

Longitud de curva (LC): distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el

arco de la curva.

Ordenada media (OM): distancia desde el punto medio de la curva hasta

el punto medio de la cuerda maxima.
A
M =R [1 —Cos (E)]

Delta (A): deflexion entre tangente de entrada y tangente de salida.

A=R [ AZtangente de salida — AZtangente de entrada]
2.9.2. Célculo de elementos de curva horizontal

Se calcularan los datos para la primera curva del alineamiento horizontal,

de la cual se obtienen los siguientes datos,
A=5°20"13
G =9°32"5747"

El valor de A se obtuvo por la diferencia algebraica del azimut de la

tangente de salida y de entrada.
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Radio (R)

_11459156°m _

T 932757477 o
Subtangente (St)

5°20’13”
St =120 = tan (T) = 5,59m
Longitud de curva (Lc)
Lo 20x52018
“T9o3257,477 ™

Cuerda maxima (Cm)

5°20'13”
Cm=2%120 * Sen (—) =11,17m
External (E)
5°20’ 13"
E =120 * [Sec (—) - 1] =0,13m
Ordenada media (Om)
5°20'13”
OM = 120 [1 — Cos (T)] = 0,13m
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Tabla XIII. Calculo de elementos de curva horizontal

ch?rTé Radio cGur?v(éc:uclj’g DeerAxi(’)n tgp\?a External Onrqti’;ri]riia %;izdmaa e% Ls Sa

1 120,00 9,55 534| 11,18 0,13 0,13 11,17 | 6,10 | 31,00| 0,90
2 20,00 57,30 16,08 5,61 0,20 0,20 559 | 0,00 0,00| 0,00
3 30,00 38,20 17,74 9,29 0,36 0,36 9,25| 9,80 44,00| 2,40
4 30,00 38,20 893| 467 0,09 0,09 467| 9,80| 44,00| 240
5 20,00 57,30 2160| 754 0,36 0,35 750 0,00| 000 0,00
6 20,00 57,30 2679| 9,35 0,56 0,54 9.27| 0,00| 000| 0,00
7 150,00 7,64 588| 1540 0,20 0,20 1539 | 4,90 | 2500| 0,80
8 50,00 22,92 13,38| 11,68 034 034 11,65| 7,50| 34,00| 1,60
9 200,00 5,73 368| 12,86 0,10 0,10 12,86 | 3,70 | 23,00| 0,60
10 200,00 5,73 556 | 19,40 0,24 0,24 19,39 | 3,70 | 23,00| 0,60
11 80,00 14,32 10,19| 14,23 0,32 0,32 1421| 520 23,00| 1,20
12 100,00 11,46 413|721 0,06 0,06 7,21| 420 18,00| 1,00
13 20,00 57,30 20,76| 7,25 0,33 0,33 721 000| 000| 0,00
14 20,00 57,30 2338| 816 0,42 0,41 810 0,00( 000| 0,00
15 40,00 28,65 1551| 10,83 0,37 0,37 10,80| 8,70| 39,00 1,60
16 30.00 38,20 1500| 7,85 0,26 0,26 7,83| 9,80| 44,00| 1,90
17 20,00 57,30 2895| 10,10 0,66 0,63 10,00 0,00 0,00| 0,00
18 20,00 57,30 1526| 533 018 018 531 000| 000| 0,00
19 20,00 57,30 10,9 | 382 0,09 0,09 382 000| 000| 0,00
20 100,00 11,46 516| 9,00 0,10 0,10 9,00| 4,20| 18,00| 1,00
21 100,00 11,46 7,65| 13,35 0,22 022 1334| 420| 1800| 1,00
22 100,00 11,46 597| 10,41 0,14 014| 1041| 420| 1800| 1,00
23 20,00 57,30 1431| 500 0,16 0,16 498 000( 000| 0,00
24 600,00 1,91 086| 9,02 0,02 0,02 9,02| 0,00]| 17,00| 0,60
25 20,00 57,30 2351 821 043 0,42 815| 0,00 000| 0,00
26 40,00 28,65 375| 262 0,02 0,02 262| 870 39,00| 1,60
27 20,00 57,30 2324| 811 0,42 0,41 8,06 0,00( 000| 0,00
28 250,00 4,58 218| 953 0,05 0,05 9,53 1,70 17,00 0,80
29 200,00 5,73 527| 1838 0,21 0,21 18,38 | 8,70 | 39,00| 0,60
30 200,00 5,73 138 4,82 0,01 0,01 482 | 3,70| 23,00| 0,60
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Continuacion de la tabla XIlII.

l;luﬂrryé Radio cGuri/dac:uc:g DeerAxic’)n I;Sp\?a External Onrqtéexrilg(;a Cl’Je_rda e% Ls Sa
G maxima
31 40,00 28,65 12,22| 8,53 0,23 0,23| 852| 870| 39,00 1,60
32 10,00 | 114,59 41,03| 7,16 0,68 0,63| 7,01| 0,00| 0,00|0,00
33 20,00 57,30 23,67 | 8,26 0,43 0,43| 8,20| 0,00| 0,00|0,00
34 [200,00 573 3,39 11,84 0,09 0,09| 11,84| 8,70| 39,00 0,60
35 [100,00 11,46 7,46| 13,01 0,21 0,21| 13,00| 4,20| 18,00|1,00
36 |500,00 2,29 2,17 | 18,90 0,09 0,09| 18,90| 2,90| 28,00|0,60
37 | 150,00 7,64 5,50 | 14,39 0,17 0,17| 14,39| 4,90| 25,00 |1,00
38 | 150,00 7,64 5,40 14,13 0,17 0,17| 14,13| 4,90| 25,00|1,00
39 | 150,00 7,64 7,61| 19,93 0,33 0,33| 19,92| 4,90| 25,00 1,00
40 80,00 14,32 7,78| 10,86 0,18 0,18| 10,85| 8,40| 42,00 |1,50
41 | 120,00 9,55 452| 9,48 0,09 0,09| 9,47| 6,10| 31,00|0,90
42 | 500,00 2,29 0,58| 5,09 0,01 001| 509| 2,90| 28,00|0,60
43 | 250,00 458 4,83| 21,06 0,22 0,22| 21,05| 3,10| 23,00|0,80
44 | 250,00 458 2,81| 12,26 0,08 0,08| 1226| 3,10| 23,00|0,80
45 20,00 57,30 21,32| 744 0,35 0,35| 7,40| 0,00| 0,00|0,00
46 10,00 114,59 4827 | 842 0,96 0,87 8,18| 0,00 0,000,00
47 20,00 57,30 2252 | 7,86 0,39 0,39 7,81| 0,00 0,00|0,00
48  |500,00 2,29 1,96 | 17,07 0,07 0,07| 17,07| 2,90| 28,00 0,60
49 | 150,00 7,64 6,14 | 16,08 0,22 0,22| 16,08| 4,90| 25,00|1,00
50 2,00 22918 56,42 | 4,92 0,67 059| 4,73| 0,00 0,00|0,00
51 20,00 57,30 24,81| 8,66 0,48 0,47 8,59| 0,00 0,00|0,00
52 20,00 57,30 11,17 3,90 0,10 0,09 3,89| 0,00 0,00|0,00
53 250,00 4,58 2,33| 10,14 0,05 0,05| 10,14| 3,10| 23,00|0,80
54 |250,00 458 2,56 | 11,15 0,06 0,06| 11,15| 3,10| 23,00 0,80
55 |250,00 458 4,97| 21,69 0,24 0,24| 21,68| 3,10| 23,00|0,80
56 | 100,00 11,46 9,37| 16,35 0,33 0,33| 16,33| 4,20| 18,00 1,00
57 |100,00 11,46 359| 6,26 0,05 0,05| 6,26| 4,20| 18,00 1,00
58 |250,00 4,58 0,76| 3,30 0,01 0,01| 3,30| 3,10| 23,00|0,80
59 50,00 22,92 10,74| 9,37 0,22 0,22 9,36| 0,00 0,001,80
60 2,00 22918 61,22| 5,34 0,81 0,70 509| 0,00 0,00|0,00
61 2,00 22918 63,26| 5,52 0,87 0,74| 5,24| 0,00 0,00|0,00
62 20,00 57,30 15,44| 5,39 0,18 0,18| 5,37| 0,00| 0,00|0,00
63 20,00 57,30 14,49| 5,06 0,16 0,16| 5,04| 0,00| 0,00|0,00

41




Continuacion de la tabla XIII.

, Grado de .

Nam. Radio | curvatura Deflexién | Long. External Or(j’enada C“,efda e% Ls Sa
curva G A curva maxima | maxima

64 100,00 11,46 7,01 12,23 0,19 0,19 12,22 4,20 (18,00 | 1,00
65 100,00 11,46 8,65| 15,09 0,29 0,28 15,08 |4,20|18,00 | 1,00
66 100,00 11,46 9,09| 15,86 0,32 0,31 15,84 |4,20|18,00 | 1,00
67 500,00 2,29 11,19 | 97,61 2,39 2,38 97,46 | 2,90 | 28,00 | 0,60
68 20,00 57,30 8,84 3,09 0,06 0,06 3,08 | 0,00| 0,00| 0,00
69 250,00 4,58 3,80| 16,58 0,14 0,14 16,58 | 3,10 | 23,00 | 0,80
70 20,00 57,30 24,05 8,39 0,45 0,44 8,33 | 0,00| 0,00 0,00
71 150,00 7,64 2,59 6,79 0,04 0,04 6,79 | 4,90 | 25,00 | 1,00
72 40,00 28,65 11,79 8,23 0,21 0,21 8,22 | 8,70 | 39,00 | 1,60
73 40,00 28,65 17,00| 11,87 0,44 0,44 11,83 | 8,70 | 39,00 | 1,60

Fuente: elaboracion propia.
2.9.3. Curvas de transicion

disefio es para evitar interrupciones, se combinan entre alineaciones rectas y

curvas para transmitir una

Son las curvas que tienen variaciones de radio conforme finaliza, su

garantizar

transicion gradual durante la curvatura y asi

una continuidad dinamica y geométrica entre

alineamientos.

La continuidad geométrica esta ligada a la anterior y con la inexistencia
de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos geométricos

de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o el

peralte.

La curva de transicion se establece como una alineacidon mas, existen

los diferentes

tramos de via compuestos exclusivamente por este tipo de curvas.

Es la pendiente (desnivel) que se le da a la carretera, esto hace que el

2.9.3.1.

Bombeo
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agua de lluvia no se estanque en la superficie y ocasione problemas de
infiltracion en las capas subbase y subrasante, lo que provoca que el terreno se

sature, provocando dafios a la capa de rodadura.

El bombeo evacuara el agua por medio de las cunetas para que no corra
longitudinalmente sobre la superficie, en caminos de terraceria varia desde

0,5 a 3 %, en este proyecto se utiliz6 un bombeo de 2 %.

2.9.3.2. Peralte

Es la pendientes transversal que se da en la curvas de una carretera
generalmente alrededor del eje de la carretera, con el fin de compensar la
inercia del peso propio (o fuerza centrifuga) del vehiculo, logrando que la
resultante total de las fuerzas se mantenga aproximadamente perpendicular al

plano de la via.

Para asignales valores maximos el peralte debe basarse no solo a los
valores practicos que fijan la velocidad y el rozamiento, también hay que tomar
en cuenta la seguridad y comodidad del conductor, asi como a las condiciones
climaticas, topograficas y el porcentaje de vehiculos pesados que circulan por
dicha via. El valor minimo con que se disefiara una curva seré el que tenga el
mismo valor que el bombeo de disefio de la calzada del proyecto. La transicion
del peralte debe efectuar una variacion de forma gradual entre el bombeo y el

peralte, que no provoquen cambios bruscos en la pendiente de la calzada.
Uno de los métodos empiricos reparte dos tercios de la longitud al tramo

recto y un tercio a la curva. Para mantener la seguridad, la comodidad y

apariencia de la carretera se recomienda que la longitud de transicion debe ser
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tal que la pendiente longitudinal del borde exterior, relativa al eje central, no
debe ser mayor a lo que equivale una diferencia de pendiente de 0,5 %.

2.9.3.3. Sobreancho

Se utiliza en las curvas horizontales para tener la misma seguridad que se
tiene al conducir un vehiculo en linea recta, esto es necesario por la
inflexibilidad y dimensiones del automotor que en la parte trasera se sigue una
trayectoria distinta que a la parte de adelante, lo que hace que se le dificulte al

conductor mantener su automotor en el eje del carril de circulacion designado.

Aumentando el ancho de la calzada en la entrada de la curva hasta llegar
a un maximo en el medio de la misma, para luego disminuir y llegar a su estado

normal en la salida de la curva.

2.10. Alineamiento vertical

En las carreteras se diseflan curvas horizontales y verticales como se
observd con anterioridad, estas Ultimas se dan cuando existe cambio de

pendientes en el perfil de la linea central.

Las curvas verticales se disefian cuando existe dos tangentes en forma
vertical de un tramo de carretera. Con el fin de suavizar la interseccion de dos
tangentes, se crea un cambio graduado entre las tangentes asi como una
transicion entre una tangente de entrada y una de salida, comoda para el
usuario de la carretera. Estan tienen un principio de curva vertical (PIV) y un

punto de terminacién vertical (PTV), pueden ser concavas o convexas.

Las curvas concavas pueden estar formadas por una pendiente de
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entrada negativa y una positiva, como se puede apreciar en la figura 4.

Figura 4. Tipos de curvas céncavas y convexas

\\\ A -

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Figura 5. Partes de una curva vertical

SURVAVERTICAL CONVEXA© EN CRESTA  CURVAVERTICAL CONCAVA © EN COLUMPIO

PN
/-’\ eV 1y o5
PCV —
& »
i l L 1 = PIV
A=P1+P2 | - L
P1 = Pendiente de entrada A= -P1-P2

P2 = Pendiente de salida
L = Longitud de curva
A = Diferencia de pendientes

L
K-‘=A

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p.123.
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Cuando se esta disefiando una curva vertical se deben tener presentes las
longitudes de estas para evitar traslapes entre curvas, para dejar la mejor

visibilidad posible a los conductores.
2.10.1.  Criterio de apariencia

Este parametro aplica para curvas verticales con visibilidad completa,
concavas, sirve para evitar los cambios bruscos de pendiente, lo que hace que
el usuario durante su recorrido en la carretera no tenga la impresion de un

cambio subito de las pendientes.

LCV

K=TZ30, A =Ps—-Pe

Donde
Psi = pendiente de salida

Pe = pendiente de entrada
2.10.2. Criterio de comodidad

Este criterio es para curvas cOncavas donde la fuerza centrifuga del
vehiculo al cambiar de direccion que se le suma al peso del mismo por cambios
de direccion, para evitar al usuario tenga la impresién de un cambio subito de

pendiente.

LcV V2
_— 2 _—
A 395
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2.10.3.  Criterio de drenaje

Se aplica a curvas concavas y convexas cuando estan alojadas en corte,
para que la pendiente de la curva sea la correcta para el adecuado drenaje de

la precipitacion.

2.10.4.  Criterio de seguridad

Este criterio se aplica a curvas céncavas o convexas. La longitud de curva
es la que permitirda que a lo largo de la curva la distancia de visibilidad sea
mayor o igual que la de parada.

Para calcular la longitud minima de una curva vertical se hace con la

siguiente formula.

LCV =K*A

Donde

LCV = longitud de curva vertical

K = constante que depende de las velocidades de disefio
A % = diferencia algebraica de pendientes.
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Tabla XIV. Valores de K segun velocidades de disefio

Velocidad Valores de K segun
de disefo tipo de curva
K.P.H. Coéncava Convexa
10 1 0
20 2 1
30 4 2
40 6 4
50 9 7
60 12 12
70 17 19
80 22 29
90 29 43
100 36 60

Fuente: VALLADARES Jorge Félix, Guia teérica practica del curso de vias terrestres 1. p . 31

Otros criterios que se deben tomar son los de la Dirreccion General de
Caminos, para determinar la longitud de curva vertical (LCV) la apariencia,
comodidad, drenaje, seguridad y para la distancia de visibilidad de parada y de

paso para carreteras tipo E.
La Direccion General de Caminos recomienda los siguientes parametros,

para la distancia de visibilidad de parada y distancia de visibilidad de paso para

una carretera tipo E.
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Tabla XV. Distancias de visibilidad de parada y de paso para carreteras

tipo E
Distancia de visibilidad de Distancia de visibilidad

Carretera Velocidad parada de paso

de disefio Minima Recomendada Minima Recomendada

(m) (m) (m) (m)

Llana 55 70 260 300
Ondulada 30 40 50 180 200
Montafiosa 20 30 35 110 150

Fuente: elaboracion propia.

En este proyecto se utilizé una velocidad de disefio minima de 40 k.p.h,
las curvas verticales tienen una correccion de elevaciéon que se hace en
cualquier estacionamiento dentro de la longitud de curva vertical, para una

curva simétrica se calcula de acuerdo a la expresion:

A 2
= —% X
Y= Z00Lcv
La distancia del PIV al punto medio de la curva es la correccibn maxima
gue se tendra en la curva vertical simétrica, que se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion.

_ A * LCV
800

OM

Otros criterios que se deben tomar son los de la Dirreccion General de
Caminos, para determinar la longitud de curva vertical (LCV) la apariencia,
comodidad, drenaje, seguridad y para la distancia de visibilidad de parada y de
paso para carreteras tipo E.
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La Direccion General de Caminos recomienda los siguientes parametros,
para la distancia de visibilidad de parada y distancia de visibilidad de paso para
una carretera tipo E.

Tabla XVI. Distancias de visibilidad de parada y de paso paso para
carreteras tipo E Il.
Distancia de visibilidad de Distancia de visibilidad

Carretera Velocidad parada de paso

de disefio Minima Recomendada Minima Recomendada

(m) (m) (m) (m)

Llana 55 70 260 300
Ondulada 30 40 50 180 200
Montafiosa 20 30 35 110 150

Fuente: elaboracion propia.

En este proyecto se utilizé una velocidad de disefio minima de 40 k.p.h,
las curvas verticales tienen una correccion de elevacién que se hace en
cualquier estacionamiento dentro de la longitud de curva vertical, para una

curva simétrica se calcula de acuerdo a la expresion:

A 2
= —% X
Y= Z00Lcv
La distancia del PIV al punto medio de la curva es la correccion maxima
gue se tendra en la curva vertical simétrica, que se calcula de acuerdo con la

siguiente expresion.

_ A * LCV
800

OM
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Figura 6. Representacion gréfica para las correcciones de curvas

verticales

PV

CURVA VERTICAL CONCAVA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
2.10.4.1. Pendiente minima y méaxima

La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en un
proyecto, queda determinada por el volumen y la composicion del transito
previsto y la orografia del terreno. Una pendiente minima es la menor pendiente

gue se puede tener en el proyecto para tener un adecuado drenaje.

En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 0,5 %
minimo, para garantizar un buen funcionamiento de las cunetas; se puede
aumentar en ocasiones por la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial en

la zona.
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2.10.5. Céalculo de elementos de curva vertical
Entonces:
K=13,47
A=11,33% — 6,88 % = 4,46
Longitud minima de curva vertical

LCV = 13,47 * 4,46 = 60

Factor de apariencia

LCV > 30 = 4,46
LCV > 133,8 m para cumplir el parametro de apariencia
Factor de comodidad

LCV - 502
4,46 — 395

02

LCV >
CV_395

* 4,46

LCV > 28,22m para cumplir el parametro de apariencia

Factor de drenaje
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LCV <43 x4,46 = 191,78 m
LCV < 191,78 m para cumplir el pardmetro de apariencia

Factor de seguridad

LCV =7%4,46 = 31,22 m

LCV=7%4,46 =31,22m

Segun los célculos anteriores es el factor de apariencia el que exige una
longitud de curva vertical mayor, mientras que los demas factores permiten una
longitud de curva vertical desde 28,22 metros hasta 191,78; por criterios de

disefio y econdmicos la LCV a considerar sera de 60 metros.

Ordenada media

4,46 %60

OM
800

=0,33m
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Tabla XVIl. Resumen de disefio de curvas verticales

E: =

e BEo o |5 =]

E > |E |2 |<| E |Bs| 332 |Z2f - :

a3 = = E a m = o Ex Ei|a = i

> | £ 5 sl e |2 2 |85 g2¢ |3z z 3 g

= & 2 e | E|¢ = | g% 2z |TE (53| 3 g <

E | G : s |2 || = |58| 2Z2 |Egf g z

z o g g |° = 5= 5o &= = =

a £ £ dé, o |2 ¢

=
1,00 0,00 2 866,16 0,00 o1 0,00 2 855,16
2,00 5477 2 861,37 0,11 007 446 1347 cumple B0 24,80 2 861,39
sool  mes] zeeszs| oo7] og3] 595 5.4 cumple 50 13659 2 865,31
4,00 193,13] 287572 0,13 012f 0Ea Fedi] cumple a0 21807 2 875,75
5,00 268,99) 288482 0,12 012f 022 22383 cumple 43 28361 2 894,95
gon|  4sez4] zaoasd|  ogz| oo weo] 0@ cumple 160 61623 2 904,51
700 T41,30] 2896000  -003 -003 003 FI424 cumple k] FT0,70 2 895,94
2,00 290,00)  2889,00]  -003 001 207 4593 cumple 85| 102783 2839,00
gon| 11zeze| zeerez| om|  om| 143 masl cumple 80| 1memz0 | zsenes
10,00 1451,04] 288859 0,01 005 456 2193 cumple 00 1501,04 2 898,92
noo| 17eee| 2acers| oos| o[ s 1aes cumple 0] 176265 | 290233
1200 1903452] 292308 011 oog 237 3364 cumple 20| 194358 2923012
13,00 206737 293574 0,03 002l &09 4,86 cumple B0 zomvae 2935,75
100 243z48] 2osase] ool ool Tl e cumple g0 rasaad | rodna
1500 269406 292967 -006| -008[ 228 4392 cumple 00| 274413 292963
16,00 290232 23327 003 -006[ 243 4113 cumple 00| 295229 291325
17,00 3oez03] 2ooefs| oo oo 2so[ oers cumple 76| 209958 | 2o045%
1900 32478 283200 003 -000f V08 16,25 cumple W azvema 289199
19,00 337296 2 890,18 -001 007 627 15,95 cumple 00| 242298 289013
2000 367099] 2seses| -no7] -00e] 130] o4 cumple E0| 2m9508 | zaovead
2100 370201 28ET42| -006| -008f 293 3415 cumple o0 276204 2 867,38
2200 335208 2881121 008 -00a[ 148 50,30 cumple G 291965 2 851,09
azo0| ageoot| 2seses] -nos| oo w3 51 cumple [ amees | zodnss
zeo0] sesmas] estzen] oo [ [
Fuente: elaboracion propia.
2.11. Disefo de subrasante

por curvas verticales, intentando compensar los cortes con los terraplenes. Las
pendientes ascendentes se tomaran como positivas y las descendentes como
negativas, siempre tomando en cuenta las especificaciones para su magnitud y

asi evitar el exceso de deflexiones verticales, lo que hace que se pierda los
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criterios de seguridad y comodidad del camino. Definen el volumen del
movimiento de tierras, por lo que un buen criterio para la seleccion se reflejara

en una mejor economia en la construccion de la carretera.

Se buscara tener un mayor niamero de tramos de hasta 1 000 metros, en
los que se pueda balancear los cortes con los rellenos. En el disefio de la

subrasante se tomaran también los siguientes factores.

2.11.1. Coeficiente de contraccién e hinchamiento

Para obtener un buen balance de corte y relleno se necesitara mas
material de corte, debido a los cambios volumétricos que sufre el suelo. El
coeficiente que se utilizara dependera de la clase de suelo, humedad contenida,
transporte usado y el tipo de compactacion. Segun la Direccibn General

Caminos se utiliza entre el 30 y 40 % de contraccion.

La formula para realizar el célculo es la siguiente:

R p R
(0]
1-%C 1+%H

Donde
R =relleno
C = corte

Coef = coeficiente de contraccion o hinchamiento del suelo (varia desde un 30 a

un 40 %, en este caso se empleara un valor de 35 %)

Condiciones topograficas: se determinan tres tipos de terreno:

o Llano: presentan en su perfil pendientes pequefias, uniformes vy
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transversales pequenas.

o Ondulado: presentan en su perfil cimas y depresiones de cierta magnitud,
su pendiente transversal es menor al 45 %.

o Montafioso: presentan perfiles con grandes pendientes, obligando a
grandes movimientos de tierra. Su pendiente transversal es mayor al
45%.

El terreno presenta zonas onduladas y montafiosas en un 74 % de su

trayecto.

2.12. Movimiento de tierras

Es una de las partes mas importantes en la construccion de la carretera,
afecta considerablemente el costo de la misma. Se tendra cuidado en la
cantidad que se utilizara de lo extraido en los cortes, para disminuir costos en
su construccion. EI movimiento de tierras se encuentra relacionado con el

disefno de la subrasante de la carretera.

Por lo que se busca que en un movimiento de tierras sea los mas factible
viendolo desde el punto de vista econémico, sin dejar a un lado los

requerimientos que el tipo de camino fije.
2.12.1. Secciones transversales
Se refieren al plano de corte perpendicular y visual del alineamiento
horizontal, estas secciones permitiran definir los elementos de la seccion de una

carretera y sus dimensiones, delimitadas por la composicion del terreno.

Las secciones transversales estan compuestas por diferentes elementos
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que son:

o Rasante

o Bombeo

o Peralte

o Corrimiento

o Hombro

o Sobreancho

o Subcorona

o Rodadura

o Subrasante

o Cunetas

o Taludes

o Contracunetas

o Obras complementarias

o Derecho de via

o Corona: es la superficie de la carretera, los elementos que la componen
son: rasante, bombeo, sobreancho, hombro, subrasante.

o Rasante: es la linea que simboliza la rodadura del alineamiento horizontal
proyectada en un plano vertical, en la seccion transversal se representara
como un punto en la linea central.

o Bombeo: es la pendiente medida desde la linea central a los extremo de la
rodadura para evacuar el agua y evitar la acumulacion sobre la corona.

o Peralte: es el sobreelevacién de la seccion transversal sobre una curva
para contrarrestar la fuerza que se produce por la aceleracién centrifuga
en los vehiculos que se desplazan por ella.

o Sobreancho: es el ancho adicional a la rodadura permite la circulacién

adecuada de vehiculos sin ocupar el carril adyacente, debido a que estos
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se desplazan tangencialmente a la carretera y ocupan un ancho mayor en
curvas que al desplazarse en rectas.

Hombro: Es el area o superficie adyacente que se encuentra a ambos
lados de la calzada y tiene como propoésito proteger contra la humedad y
posibles erosiones a la calzada, proporcionar seguridad al usuario, tenie a
su disposicion un ancho adicional fuera de la calzada para eludir
accidentes o para que pueda estacionarse en determinado momento.
Rodadura: es la capa superior de la corona por la que circula el trafico
vehicular compuesta por uno o0 mas catrriles.

Subrasante: es la superficie compuesta por la terraceria sobre la cual
reposa la estructura de la carretera. Es la que se presenta en el perfil y se
disefia los elementos del alineamiento vertical. Se puede encontrar tanto
en terreno natural o ser conformada por medio de terraplenes, debera
excavarse o rellenar el terreno natural para llegar al nivel que corresponde
a los valores que se tienen en el disefio.

Cuneta: son canales de concreto que se construyen en ambos lados de la
corona en tramo a corte contigua a los hombros y se construyen debido a
gue por tener menor nivel respecto a la rasante, reciben las aguas
pluviales escurridas por los taludes y la rasante evacuandolas a un lugar
que no provoquen dafios estructurales a la carretera, inundaciones u
accidentes viales.

Contracuneta: son cunetas de seccion trapezoidal que se encuentran
sobre los taludes para interceptar escurrimientos superficiales del terreno
natural y asi evitar el rebalse de la cuneta adyacente a la carretera.
Taludes: es el plano inclinado que limita el area de corte o relleno de la
terraceria, situados entre la cuneta y la linea de cero del corte o entre el
hombro y la linea de cero del terraplén.

Obras complementarias: son elementos estructurales que forman parte de

la seccidn trasversal, siendo su funcion principal mejorar el funcionamiento
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y conservacion de la carretera. Entre ellos estan las banquetas, muros de
contencion, gaviones, defensas, entre otros.

o Derecho de via: es el espacio que se encuentra a cada lado de la
carretera necesario para la construccion, conservacion, reconstruccion,
ampliacion, proteccion y en general para el uso adecuado de esa via y de
servicios auxiliares. Deberan colocarse monumentos a lo largo de la
carretera y en ambos lados para definir el lindero del derecho de via
propiedad del Estado.

En la figura 7 se representan graficamente los elementos que componen la

seccion transversal.

Figura 7. Componentes de la seccion transversal

ANCHO DEL DERECHO DE VIA

AREA DE CORTE

HONA )
~o ANCHO DE CALZADA . 1

A1z, ANCHO DE_CO|

AJCHO DE ACOTAMIENTO

ANCHO DE CUNETA'

TALUD CUNETA

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 19.

2.12.2. Célculo de areas

Para el calculo de las areas de las secciones transversales de la linea de

localizacion, primero se dibujan a cada 20 metros, con la seccion tipica de la
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carretera Tipo “E” para regiones montafiosas. Para esta seccion se tienen

establecidos los taludes de corte y relleno segun su altura.

Figura 8. Tipos de secciones transversales
¢ ¢
1 TERRENO NATURAL

| S
~ _—/"'
i 7
1 / |
CORTE EN TRINCHERA CORTE EN LADERA

¢ o] »

|
Q’@RENO NATURAL

T
|

RELLENO O TERRAPLEN AMEDIA LADERA

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 1-24.

Se puede utilizar el método grafico que permitira medir las areas por
medio de un planimetro graduado, para realizar la medida de las secciones

deben estar dibujadas en papel milimetrado.
Otro método que se puede utilizar para realizar el calculo de area es el de

determinantes, este indica que se debe tomar las coordenadas de los puntos

qgue delimitan las areas de corte y relleno para calcular el area.
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Tabla XVIII. Ejemplo de cédmo se calcula un érea transversal por

determinantes

X Y
X0 & YO
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5
X0 YO

Fuente: elaboracion propia.

Area = Z [Z(Xt*YtH)'ZZ(Yt*Xm)l

a= z(X*Y)
b= Z(Y*X)

la - bl

Area = 5

2.12.3. Célculo de volimenes

Se realiza a partir de secciones transversales tomadas
perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones
transversales pueden ser: corte en trinchera, en ladera, en relleno o terraplén y

a media ladera.
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Figura 9. Ejemplo de cdmo se hace para tomar un volumen en un

movimiento de tierra

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 68.

En la figura 9 se muestra las areas Al y A2, que multiplicado por la
distancia forman un prisma de terreno, estos pueden ser corte o relleno, se
debe considerar que el terreno se comporta en una manera uniforme entre las
dos estaciones, se toma un promedio de sus areas y se multiplica por la
distancia horizontal que existe entre ellas, para obtener asi los volimenes de

corte y relleno en ese tramo.

Los métodos mas utilizados para realizar el célculo de los volimenes

correspondientes al movimiento de tierra, son:

° El método de las areas medias

o El método del prismoide
Para el proyecto se utiliz6 el método de las areas medias donde el

volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en corte o en

relleno, ver figura 10.
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Figura 10. Volumen entre secciones del mismo tipo

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 23.

A1+A1 ) ,
Vol = — * Distancia
Donde
V = volumen entre ambas secciones en m®

Al, A2 = areas de secciones consecutivas en m?

d = distancia entre secciones en metros (en este caso 20 metros)

Cuando se tienen dos secciones consecutivas de diferente tipo se crea
una linea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de
la superficie de subrasante. En este caso en particular, se generara un volumen
de corte y uno de relleno entre ambas secciones, como se presenta en la figura
11.

63



Figura 11. Volumen entre secciones de diferente tipo

Punto de paso

=t~ A

Fuente: CASANOVA, Leonardo. Elementos de geometria. p. 25.

Se toma la linea de paso perpendicular al eje. El volumen de corte entre el
area de corte Ac y la linea de paso que es cero y el volumen de relleno entre el
area de relleno AR y el area de la linea de paso, se calculan de la siguiente

manera:

1 1
Ve = E*(AC +A,)*dc, Vg = 5* (AR +A,) *dr
A, =0

Donde

VC, VR = volumen de corte y de relleno en m*

AC, AR = areas de las secciones en corte y relleno en m?
AO = area de la seccién en la linea de paso = 0

DC, dR = distancias de corte y relleno en metros.

64



Por medio de la relacién de triangulos se determinan los valores de dc y

dr, de la siguiente manera:

Ac Ar

AR b

2.12.4. Balance

Cuando se redisefia una carretera se aplican cambios al terreno ya sea
cortando o rellenando el trayecto, esto se hace con el fin de suavizar las curvas

verticales para obtener una mayor seguridad al transitar sobre ella

El fin del balance de tierras es lograr un equilibrio en el corte y relleno de
un proyecto, esto se logra con la ayuda de una tabla en la que se representan
las cantidades de exceso o falta de tierra para lograr una carretera transitable al

menor costo posible.

Si el material de extraccién no cumple con las caracteristicas necesarias
para ser utilizado para relleno, puede ser tratado mediante estabilizacion de

suelos, esto con el fin de minimizar en todo lo posible los costos de acarreo.
2.12.,5. Diagrama de masas

Es uno de los recursos que se tiene para estudiar la disposicion de los
volimenes de tierra en exceso a lo largo de la carretera, ayudandonos a
asignar el equipo en un trabajo, los resultados que se obtuvieron se tomaran
Gnicamente como indicativo del trabajo a realizar, ya que, este no refleja

completamente las condiciones en que se realizara la obra.
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En la representacion grafica del balance de tierras se presentan los
volumenes acumulados, se colocaran al final de cada estacion, entre las

caracteristicas que presenta un diagrama de masas, se tiene que;

o No es un perfil

o Su forma no tiene relacion con la topografia del terreno

o Las ramas ascienden en donde el perfil longitudinal tiene mas corte

o Las ramas descienden en los tramos que tiene relleno

o La pendiente que se tiene en la rama esté relacionada con la magnitud del
volumen, a pendientes muy pronunciadas grandes movimientos de tierra.

o En el cambio de pendiente de maximo a un minimo o viceversa, los puntos
coinciden en cambios de corte a relleno o relleno a corte.

o En donde el diagrama de mas es cero, los volimenes de corte y relleno

son iguales.

Figura 12. Diagrama de masas de la carretera que conduce de la aldea

Tuichilupe a la aldea Piedra de Fuego

7000 L
6000 ——
5000 —+= — -
4000 o
3000
2000
1000

-1000
—2000

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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2.13. Drenaje

El objetivo para el que se disefa el drenaje transversal es el de dar paso
rapido al agua y que no pueda desviarse de otra forma, teniendo que cruzar de
un lado a otro del camino. Se toman también como drenajes transversales los

puentes y las alcantarillas.

2.13.1. Drenaje pluvial

El objetivo de este andlisis es determinar el régimen de precipitaciones en
la region y con ello realizar el disefio de obras de captacion y evacuacion de
aguas pluviales con el objetivo de evitar inundaciones, dafos a largo plazo por
erosiones y otros factores que puedan comprometer el funcionamiento correcto

de la carretera.
2.13.1.1. Estudio hidrologico
El objetivo del estudio hidrolégico es determinar la magnitud del caudal
generado por la precipitacion de lluvia en el area tributaria de la cuenta a la que
pertenece el proyecto.
2.13.1.2. Hidrografia del lugar
El estudio hidrolégico se basa en la informacion proporcionada por el

Insivumeh de Comitancillo, San Marcos, que pertenece a la cuenca del rio

Cuilco que cubre la totalidad del territorio.
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2.13.1.3. Precipitacion

El estudio de la intensidad de lluvia en una cuenca o subcuenca define el
disefio de las obras hidraulicas a emplear para la evacuacion de la escorrentia
gue pueda causar deficiencias en la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de
la carretera. El disefio requiere de un sistema que pueda proporcionar una
respuesta eficiente ante tormentas de duracion variable y con altos indices de
precipitacion, para ello se analiza la intensidad de lluvia asociada a una
duracion y una frecuencia graficamente, estas graficas se conocen como curvas
IDF o curvas de intensidad-duracién-frecuencia. Una vez trazadas las graficas

se define una ecuacion de acuerdo al periodo de retorno que se ha establecido.

La ecuacion de intensidad de lluvia se define como:

A
(B+)"

Donde
A, By n = constante deducida de las curvas IDF

t =tiempo de concentraciéon
El tiempo de concentracién se refiere al tiempo que tarda en llegar a la
seccion de salida una gota de precipitacidon, caida en la parte mas alejada de la

cuenca.

Para estimar el tiempo de concentracion en minutos se emplea el método

empirico de Kirpich en el que se emplea la ecuacion:
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3L1 15
tz—
154H°38

Donde
L = longitud del cauce (m)

H = desnivel del cauce (m)

Los parametros A, B y n se deducen de la ecuacién de la curva IDF de acuerdo

a los estudios previos del Insivumeh.

Para la cuenca del rio Cuilco la ecuacion de intensidad de lluvia para un

periodo de retorno de 50 afios se define como:

15860
(30 + £)1204

i
2.13.1.4. Diseiio de drenaje transversal por el

método racional

Este método se emplea comunmente para la estimacion de caudales
maximos asociados a una intensidad de lluvia de disefio y el disefio de drenajes
en areas rurales y urbanas, una de las ventajas es que permite el disefio sin

contar con datos hidrométricos.

El disefio tiene como objetivo estimar las dimensiones de los elementos
gue componen las obras de drenaje, determinar la capacidad de los mismos y
verificar su respuesta de acuerdo a la intensidad de lluvia maxima probable.La

expresion para determinar el caudal maximo por el método racional es:
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_CIA

"~ 360
Donde
Q = caudal maximo (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia (mm/h)
A = area tributaria (Ha)
2.13.1.4.1. Coeficiente de escorrentia

Se refiere a la relacién entre el volumen de escorrentia superficial y la
precipitacion total, sobre un area determinada. La magnitud del coeficiente
depende principalmente del tipo de suelo y su pendiente, si el nivel de
permeabilidad de un suelo es bajo (impermeable), el volumen de escorrentia
serd mucho mayor al de un suelo con un indice de permeabilidad alto como
bosques y suelos arenosos, ya que la mayor parte de la escorrentia en este tipo

de suelos se infiltrara.
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Tabla XIX. Coeficientes de escorrentia

Cobertura vegetal Tipo de suelo >50 % 20-50 % 5-20 % 15%| 0-1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55| 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,55 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 045| 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
L Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
Pastos, vegetacion

ligera, Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama | gomipermeable 0,50 0,45 0,40 035| 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

Bosque, densa
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: BENITEZ et al. (1980), citado por Lemus & Navarro (2003).

2.13.1.4.2. Intensidad de lluvia

Es la razén de incremento de altura que alcanza la lluvia respecto a una
unidad de tiempo, comunmente este valor se da en mm/h, se obtiene en
estaciones pluviograficas y se emplea para trazar las curvas de intensidad
duracion y frecuencia (IDF).

2.13.1.4.3. Area tributaria

Es la superficie de la cuenca de captacidbn que contribuye con el
escurrimiento de la escorrentia hacia las obras de drenaje. En la superficie de
una carretera el area de drenaje o tributaria se considera como la superficie del

talud de corte y la de la calzada entre drenes transversales o las cunetas.
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2.13.1.4.4. Didmetro minimo

Anteriormente se determiné el caudal maximo probable, en hidraulica el
caudal se define como el producto de la velocidad de un fluido y el area

transversal del flujo, la ecuacion del caudal puede escribirse como:
Q=V=+A

Donde
Q = caudal volumétrico (m3/s)
V = velocidad media del fluido (m/s)

A = area de la seccién transversal del flujo (m2).

Con esta ecuacion es posible determinar el &area necesaria para

transportar un caudal determinado a una velocidad promedio.

Para estimar la velocidad se puede aplicar el principio de Manning para un

flujo uniforme, la ecuacion se describe como:

V= 1R2/351/2
n

Donde

V = velocidad media del flujo

n = coeficiente de rugosidad del material
R = radio hidraulico

S = pendiente longitudinal del ducto.
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2.13.1.4.5. Radio hidréaulico

R_D
T4

Donde
R=Radio hidraulico

D = diametro de la tuberia
Una vez estimado el caudal y la velocidad media del flujo se puede despejar el

didmetro necesario respecto del area, la combinacién de la ecuaciéon Manning y del

flujo volumétrico, quedara entonces como:

*Tl*45/3
D:<Q—)
Si/2x g

2.13.1.5. Procedimiento de calculo

3/8

Para el procedimiento de célculo se emplearan los siguientes datos obtenidos de los

planos topogréficos:

L = Longitud del cauce o tramo carretero= 240 m
A = Area tributaria de la subcuenca
H.x = Cota maxima del cauce = 2 881,89

Hp,in = Cota minima del cauce = 2 855,161
Célculo del tiempo de concentracion
3*(240)"1°

t=
154*(2 881,89-2 855,161)038
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Entonces la intensidad de lluvia puede estimarse de acuerdo al tiempo de

concentraciéon determinado anteriormente:
Intensidad de lluvia

1010
"+ 3,05)1204

= 272,33 mm/h

2.13.1.5.1. Célculo de caudal méaximo

por método racional

El coeficiente de escorrentia para zonas de cultivo o pequefios bosques
semipermeables se denomina con un valor de 0,55. El valor del area tributaria
se determina por los parteaguas circundantes al tramo carretero, que en este
caso se ha obtenido con la ayuda del programa de AutoCAD, siendo un area de

1,7685 hectareas para el primer drenaje.

Entonces:
_CIA
360
0,55 % 272,335+ 1,7685 Ha 0,74 m?
Q= 360 s

Diametro requerido de tuberia transversal

0,74m> /8
~—— % 0,009 * 4°/3

0,021/2*

D= = 0,49m = 19,34 plg
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De acuerdo a lo anterior y habiendo realizado el analisis de las diferentes
secciones de la carretera, el didmetro comercial para tuberias a emplear en el
drenaje transversal debera ser de 30 pulgadas tubo de concreto, siendo el

minimo permitido para drenajes transversal en carreteras.
2.13.2. Disefio de drenaje longitudinal

Son los canales que se construyen a ambos lados y paralelamente a una
carretera, con el objeto de drenar el agua de lluvia que cae sobre la mismay las
areas de taludes. Las cunetas que drenen el agua de los cortes a los
terraplenes se deben construir en tal forma, que se evite cualquier dafio a
dichos terraplenes, debido a la erosion y darles una pendiente adecuada,
removiendo todas las raices, rocas o materias similares salientes que obstruyan
el libre corrimiento de las aguas, para evitar el rebalse sobre el terraplén. Se

construiran de concreto ciclépeos para darles mayor tiempo de vida util.

Empleando el nomograma de Izzard y la ecuacion de la velocidad del flujo
de Manning se puede deducir la ecuacion para el maximo caudal permisible de
la cuneta, es aplicable solo a cunetas de seccion triangular y se representa

como.

VA 8
Q0=0,375*\/§*H*Y0§

Donde

Q.= caudal volumétrico (m3/s)

S = pendiente longitudinal

Z = inverso de la pendiente transversal

n = coeficiente de rugosidad del material constituyente

Yo= profundidad de la cuneta
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Figura 13. Relacién geométrica de cuneta

Xotan(0)

°

Yo

Z=tan(0)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Se deben considerar los limites de velocidad establecidos para el disefio
de cunetas como en cualquier otro sistema de drenaje, una velocidad minima
de 0,60 metros por segundo, la cual permite la autolimpieza de la cuneta y una
velocidad maxima de 6,00 metros por segundo evita la erosion de los
materiales, debido a las fuerzas de impacto sobre las obras. La velocidad del
flujo puede determinarse de acuerdo a la ecuacion de Manning antes descrita,
la cuneta debera cumplir con los parametros anteriores para un Optimo

funcionamiento del sistema.
2.13.2.1. Célculo de dimensiones de cuneta

Las cunetas son sistemas de drenaje abierto las cuales conducen el agua
hacia un sistema de evacuacion, por el hecho de ser abiertas el principal
objetivo del disefio es mantener la velocidad del agua para evitar

estancamientos o flujos demasiado rapidos. Para el disefio de cunetas se
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deben proponer dimensiones, las cuales determinaran la factibilidad del disefio
de acuerdo a las velocidades permisibles.

Xy = 0,60m
YO = 0,4‘0m

Céalculo de caudal maximo tedrico volumétrico

7=20_29_ 15
Y, 040

La inversa de la pendiente transversal puede ser determinada como:

Los célculos seran para el tramo comprendido entre la estacion 0+00 y la
estacion 0+240; las elevaciones seran de 2 881,89 metros y 2 855,161 metros

respectivamente.

_ 288189 2855161 _ .
5= 240 v

Entonces, el caudal volumétrico vendra dado por:

1,5 8
Qo = 0,375 * /0,11 * o5 * 0403 =136 m?®/

)

La cuneta cumplié con lo requerido para cubrir con el caudal maximo
requerido, ya que el caudal maximo permisible es mayor que el caudal por

intensidad de lluvia de la region.
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Qo = 1,36M°/g > Q = 0,74 ™"/

2.13.2.2. Velocidad méaxima permisible

La velocidad maxima permisible para una cuneta como se especifica
anteriormente es de 6 metros por segundo, si el disefio excede dicho valor es
necesario considerar obras que sirvan de tope, para disminuir
considerablemente la velocidad del flujo sobre el plano de la cuneta, ahora se
calculara la velocidad del flujo para la cuneta propuesta anteriormente.

Radio hidraulico

R A
h —
Pmojado
Velocidad de flujo uniforme
v = Lpa/agz _ L64m
n S

2.14. Elaboracidon de planos

Los planos y las especificaciones técnicas constituyen junto al
presupuesto, los parametros mas importantes para la toma de decisiones de
parte de la entidad que dara financiamiento al proyecto.

En los planos se resume la informacion esencial del proyecto junto con

los detalles y elementos constructivos mas significativos. Los planos de este

proyecto se encuentran en el anexo.
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2.15. Elaboraciéon de presupuestos

Son los precios de los materiales y mano de obra que esta referido a la
cabecera departamental, a continuacion se presenta el resumen del

presupuesto estimado incluyendo costo directo e indirecto.

Tabla XX. Presupuesto de la carretera que conduce de la aldea

Tuichilupe a la aldea Piedra de Fuego

Rengldén Concepto Cantidad Unidad | Costo unitario Costo
1 Preliminar
1.1 Replanteo topografico 3,98 km Q 3985,05 | Q 15 860,50
2 Movimiento de tierras
2,1 Excavacidn no clasificada 2 348,91 m3 Q 65,00 | Q 152679,15
Excavacion no clasificada
2,2 de desperdicio 2 903,99 m3 Q 40,00 | Q 116159,60
3 Pavimento
Reacondicionamiento de
3,1 Subrasante 18 900 m? Q 21,00 [ Q 396900,00
3,2 Capa Subbase (t=15cm) 3280 m? Q 20,49 | Q 67207,20
4 Drenaje
4,1 Excavacidn para drenajes 756 m3 Q 35,76 | Q 27 037,23
4,2 Drenaje transversal 84 ml Q 3102,00 | Q 260568,00
4,3 Cunetas 7 800 ml Q 110,00 | Q 858 000,00
Costo total de la obra Q 1894411,68

Fuente: elaboracion propia.

2.16. Evaluacion de impacto ambiental inicial
Para realizar la evaluacion de impacto ambiental inicial es necesario

considerar todos los factores que afecten el ambiente en el que se estara

trabajando.
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3. DISENO DE EDIFICIO DE CONSEJOS COMUNITARIOS
DE DESARROLLO UBICADO EN EL MUNICIPIO DE
COMITANCILLO, SAN MARCOS

3.1. Descripcién del proyecto

Este proyecto consistira en el disefio de un edificio para oficinas y salon de
usos multiples; en el primer nivel tendrd las oficinas en la que va estar un
representante de cada cocode del municipio, con un area 450 m?, un médulo de
gradas, servicios sanitarios, recepcion, area de espera y en el segundo nivel
estard el salon de usos multiples que serd utilizado para reuniones y eventos,
como casamientos, quince afos, entre otros., con un area, servicios sanitarios y

pasillo de entrada.

3.2. Descripcion del area disponible

El 4rea disponible es 540 m?, la construccion del edificio abarcaré un total
de 470 m?,

3.3. Levantamiento topografico
Es la obtencién de los datos a través de mediciones realizadas en el
terreno donde se realizara el proyecto. Con los datos obtenidos se realizara la

libreta de campo para luego realizar los diferentes céalculos a partir de los

mismos.
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En este caso en particular se utilizd un teodolito para el levantamiento

topogréfico.

3.4. Estudio de suelos

Se realizO a 2 metros de profundidad no encontrando durante la
excavacion cambios de tipo de suelo, Iluego de haber realizado este
procedimiento de tomar una muestra no alterada de un pie cubico de suelo, se
hizo un analisis de laboratorio (ensayo de compresion triaxial), para obtener la
capacidad soporte del suelo, que es la capacidad que tiene el suelo de soportar

una carga sin que se produzcan fallas dentro de la masa.

3.4.1. Determinacion del valor soporte del suelo

El ensayo de compresién triaxial fue realizado en el Centro de

Investigaciones de Ingenieria CII, los resultados son los siguientes:

Tipo de ensayo: no consolidado, no drenado
Descripcion del suelo: arena limosa color café
Dimension de probeta: 2,5”x5,0”

Angulo de friccion interna: ¢ = 29,92°

Cohesion: Cu =19,64 ton/m?
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Tabla XXI. Resultados del valor soporte del suelo

Probeta num. 1 2 3
Presion lateral (T/m?2) 5 10 20
Desviador en rotura q(T/m?2) 77,96 95,46 107,74
Presion intersticial u(T/m?2) X X X
Deformacion en rotura Er (%) 3,0 4,0 5,0
Densidad seca (T/m3) 1,15 1,15 1,15
Densidad humeda (T/m3) 1,26 1,26 1,26
Humedad (%H) 8,60 8,60 8,60

Fuente: elaboracion propia.

Esfuerzo limite: el valor del esfuerzo limite se determiné por medio de la

férmula del Dr. Karl Terzaghi, siendo:
9y =13*C*Ng+y*Z*Ng+04*y*B*N,,

Donde

¢ = coeficiente de cohesion del suelo

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

Yy = peso especifico del suelo

Z = desplante de cimentacion

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

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

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

de trazo continuo, siendo estos:
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N'. = 17,28

N'g =717

N', = 3,43

Determinando el esfuerzo limite:
Gg=13*C*No+y*Z*Ng+04*y*B*N,,

qq = 139,450/,

Valor soporte del suelo

9%

Vo= 2

Donde

qqy = esfuerzo limite

F.S. = factor de seguridad
Segun el Dr. Karl Terzaghi, el minimo para el factor de seguridad debe ser
un valor de 4, para este caso se aplico un factor de 4, debido al mal manejo de

la muestra y mayor seguridad en el disefio.

Determinando valor soporte del suelo:

" FS
139,45
Vs = — —=34.86 ton/
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3.5. Normas de disefio

De acuerdo al reglamento que norma la construccion de edificios para
educacion, se aplicé todo lo concerniente a los requisitos que debe cumplir la

edificacion.

3.5.1. Criterios generales

Entre los criterios que se utilizaran en el disefio del edifico se pueden
mencionar:
o Altura del edificio
e  Area del edifico

o Altura de las ventanas
3.5.2. Otros criterios

Entre otros criterios importantes se debe mencionar el Criterios de
ventilacion: es importante que haya una adecuada ventilaciébn en el edificio,
para evitar altas temperaturas.
3.6. Disefio arquitecténico

Consiste en dar una distribucién adecuada a los diferentes ambientes y un
espacio o dimensionamiento adecuado, para que se logre obtener un lugar
comodo y funcional para su uso.

Para lograr esto se toman en cuenta los diferentes criterios, tales como:

Numero de personas que van a utilizar el edificio
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3.7.

3.8.

Dimensiones del terreno

Ubicacion del edificio en el terreno: el edifico estara ubicado en la entrada
de la cabecera departamental de Comitancillo, San Marcos.

Distribucién de ambientes: en el primer nivel estara el area de las oficinas
que ocuparan los diferentes cocode del municipio, una recepcién, una
bodega, un area de servicios sanitarios y un area de gradas para poder
bajar al mismo. En el segundo nivel estara el area para el salon de usos
multiples, un area de bodega/vestidos, area de servicios sanitarios.

Altura del edificio: la altura total del edifico es de 8,20 m, por lo cual cada
nivel es de 4,10 m de altura.

Seleccion del sistema estructural a utilizar

La propuesta estructural del edifico se describe a continuacion:

Marcos ductiles con nudos rigidos
Muros divisorios de mamposteria de block (tabiques)

Losa con vigueta y moldes Lk con vigas T como sistema de apoyo

Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento consiste en darles valores preliminares a las

dimensiones de los elementos estructurares que compondran a la edificacion,

esto seglin requerimientos minimos para su construccion.

Para el sistema estructural de marcos rigidos y losas se tomaran los

requerimientos del codigo ACI- 318-08S.
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3.8.1. Vigas

Son elementos de concreto reforzado que estan sujetos a flexion vy
deberan tener una rigidez adecuada para limitar las deflexiones o cualquier
deformacion que pueda afectar la resistencia o el buen funcionamiento de la

estructura para las cargas de servicio.

Para realizar el predimensionamiento se utilizara el método del ACI 318-08

en la secciéon 9.5.2.1.

Tabla XXIl.  Altura o espesores minimos de vigas no preesforzadas o
losas reforzadas en una direccién a menos que se calculen

las deflexiones

Espesor minimo, h

Simplemente Con un extremo | Ambos extremos
apoyados continuo continuos En voladizo
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes,
Losas macizas en /20 1124 /28 /110

una direccion,

Vigas o losas
nervadas en una /16 /18,5 /21 I/8
direccion,

Fuente: ACI 318-08 9.5.2.1 tabla 9.5(a).

he =3 _ 0162
~185 185 o™

ACl| 318-08 9.5.2.2
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h=0,08%x1=0,08+*3m = 0,24m

Se tomaré una altura igual a 0,30 metros por criterio constructivo. Segun

(Arthur h. Nilson) disefio de estructuras de concreto seccién 3,6 b.

h=2b

Comoh=0,30m y h=2b b=0,15m
h =0,30m b=0,15m

3.8.2. Columnas

Son elementos que trabajan en flexocompresion cuando estan sometidos
a elementos flectores y cargas axiales considerables. Se utilizar4 para su
predimensionamiento la seccion del ACI 318-008 seccién 10.3.6.2.

OPp(max) = 0,800[0,85f 'c(Ag — Ast) + fyAst]

Donde

f'c = resistencia del concreto

fy = resistencia del acero

Ag= area de la columna

As= area de acero

Pn=carga ultima nominal de disefio para predimensionamiento

@ = factor de resistencia en columnas

En la figura 14 se muestra la planta del edifico que muestra las
dimensiones y las areas tributarias que tendran los elementos criticos, como las

vigas y las columnas.
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Figura 14. Areas tributarias

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
Determinando area para la columna critica
A; =3*75m=225m?
Se toma por dos el area tributaria por tener dos niveles
At = 45m?

Lo que se quiere es encontrar la carga que tendra que resistir las
columnas criticas para despejar el Ag de la ecuacion y asi encontrar el area y

su predimensionamiento.

Se encontré el peso de la viga

Peso viga T:

3420kg kg

kg

m2
Peso de la losa:
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P =0,07+ 2400 -2 = 1688
m m

Peso de la vigueta:

240 E *75m kg
P= m =80 —
22,5 m? m?2
Carga muerta:
kg kg kg kg

Cm = 152 —+ 168— + 80 — = 400 —

Carga viva: se toma esta igual a 1000% esto con fines del

predimensionamiento.

Carga ultima:
kg kg
Pu=1(14 (400 —2) + 1,7( 1000 —2) (45m?) = 101700 kg
m m

Sustituyendo en la ecuacién de carga ultima, luego de operar los valores

gueda de la siguiente forma:
Pu = 174,364,

101700 = 174,36Ag
Ay = 583,275 cm?
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Como seran columnas cuadradas y tomando en cuenta que la altura por
nivel es relativamente alta y para no caer en una columna esbelta, se tomara
de los lados de la columna de 40 cm x 40 cm, con la que se cumple el area

minima segun el codigo ACI 318-08 de 900 m?2.

3.8.3. VigaT

Estas vigas seran usadas como apoyo para la losa, resultardn de fundir
monoliticamente dicha losa, formando el ala de la viga T.

Para su redimensionamiento se tomaron los criterios segun el ACI 318-08

seccion 8.12.

El ala y el alma deberan ser construidas monoliticamente o no fuera asi,
deberan estar efectivamente unidades entre si.
El ancho efectivo del ala no debera exceder ¥ de la luz de la viga y el

ancho sobresaliente del ala a cada lado del alma no debera exceder.

o  8veces el espesor de lalosay

o  Lamitad de la distancia libre a la siguiente alma
3.8.4. Predimensionamiento de laviga T
A continuacion se describirA minuciosamente el proceso de colocar

predimensionamiento de la viga t, partiendo de la losa, vigueta y molde LK e

instalacion y montaje.
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3.84.1. Losa

Se utilizaron una losa de vigueta y moldes LK para aligerar el peso en

comparacion con una losa tradicional maciza.

3.8.4.2. Viguetay molde LK

Este sistema puede ser utilizado tanto para la construccion de losas de
cubierta y entre pisos principalmente de edificios, bodegas o viviendas. En este
tipo de sistema la bovedilla es sustituida por el molde LK, haciendo la losa mas
liviana en comparacion con la que se utiliza en la bovedilla. El molde Lk, pueden
ser alquilados para su uso, es facil de montar por ser elementos grandes y

manejables, permitiendo cubrir grades luces en poco tiempo.

Este sistema es un 35 % mas econdmico que el sistema tradicional de

losa maciza.

Entre las caracteristicas se encuentran: las viguetas son elementos
estructurales pretensados con concreto de 6 000 libras. Posee gran capacidad
de carga y en comparacion con los otros sistemas posee un 30 % menos peso
que el sistema de vigueta y bovedilla y hasta un 50 % en comparacién con
losas tradicionales.

3.8.4.3. Instalacion y montaje

Solo se necesita apuntalar las viguetas porque el molde LK es
autosoportables, se acarrea de nivel a nivel. Por ser elementos prefabricados el
molde metdlico es recuperable, por lo que se tiene un ahorro en utilizacién de

madera.
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Pueden ser utilizados en un rango amplio para cubrir luces de hasta 15

metros y con cargas elevadas como las que se pueden tener en un puente.
3.8.5. Losas

El predimensionamiento de losas tradicionales va depender de las
medidas que va a cubrir la losa, con estas medidas se puede determinar que
espesor y en qué sentido va a trabajar, disefiando asi el armado mas adecuado

que satisfaga los requerimientos sismicos de la misma.

_ perimetro de losa
1:Iosa - /1 80

i - lad rt
TipOy,g, = ado co O/Iado largo

Donde el tipo de losa dependera del valor del resultado:

Tipo,., < 0,5 losa en 1 sentido

Tipo, ... = 0,5 losa en 2 sentidos

losa
Se tendrd un tipo de losa siendo la siguiente.

Tipo1=3m*15m
Determinando espesor y tipo para losa 1:
Espesor de la losa

2*3m+2*15m
1:|OSG 180
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tosa = 0,22 m losa aligerada

Tipo de losa

Tipolosa = 3m/1 5m

Tipo, .. = 0,2 < 0,5 losa en 1 sentido

losa

Debido a los resultados obtenidos sera una losa aligerada con nervios en
el sentido X. La losa debe estar compuesta con nervios que tendran 16 cm y un
espesor de patin de 5 cm, para hacer un espesor total de 21 cm. de losa
aligerada.

3.8.6. Cargas de disefio

Son todas aquellas fuerzas que producen flexion, torsién y compresion en

los elementos estructurales.
3.8.6.1. Tipo y distribucion de cargas
Dependiendo en qué direccion es su aplicacion se pueden clasificar en:

o Cargas verticales

o Cargas horizontales
Dentro de las cargas verticales existen las cargas vivas y muertas, y en las

cargas horizontales se puede considerar las cargas de viento y la carga de

sismo.
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3.8.6.2. Cargas verticales

Son conocidas como cargas gravitacionales y son producidas por el efecto
de la gravedad sobre los elementos propios de la estructura y los objetos que

permanecen sobre ella. Las cargas verticales se clasifican en:

o Cargas vivas

. Cargas muertas

3.8.6.3. Cargas vivas

Son las cargas que se producen por el uso, ocupacién del edificio y
elementos maviles, la variacion de la magnitud depende del uso al que esta
destinado el inmueble, no son permanentes, por lo que no se incluyen como
peso propio de la estructura, dentro de estas cargas se encuentran: los

muebles, personas, materiales, equipos industriales, productos, entre otros.

Debido a que existe incertidumbre de las cargas vivas y la variacion en su
magnitud, es necesario multiplicarlas por un factor de mayoreo para
incrementar en un porcentaje la carga estimada sobre los elementos
estructurales en una situacion critica. Para el disefio de estructuras sismo-
resistentes existen cargas vivas minimas recomendadas por codigos de

construccion tales como: SAEOC, RFLD, UBC, IBC, Agies, entre otros.

La tabla XXIII muestra cargas vivas minimas para edificios sismo-
resistentes segun especificaciones de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (Agies). Para el disefio del edificio se utilizaran cargas

uniformemente distribuidas (WVv).
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Tabla XXIII. Cargas vivas minimas para edificios sismorresistentes

Tipo de ocupaciéon o uso Wv (kg/m?) | Pv (kg)
Vivienda

Balcones 500

Habitaciones y pasillos 200

Escaleras 300

Oficina

Pasillos y escaleras 300

Oficinas 250 800
Areas de cafeteria 500

Hospitales

Pasillos 500 450
Clinicas y encamamiento 250

Servicios médicos y laboratorio 350 800
Farmacia 500

Escaleras 500

Cafeteria y cocina 500

Hoteles

Habitaciones 200 450
Servicios y areas publicas 500 800
Educativos

Aulas 200 400
Pasillos y escaleras 500

Salones de lectura de biblioteca 200 400
Area de estanterias de biblioteca 700 800
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Continuacion de la tabla XXIII.

Pasillos y escaleras 500

Salones de lectura de biblioteca 200 400
Area de estanterias de biblioteca 700 800
Reunion

Escaleras privadas 300 Ver 3,3(d)
Escaleras publicas 500 Ver 3,3(d)
Balcones 500

Vestibulos publicos 500

Plazas al nivel de la calle 500 800
Salones con asiento fijo 300

Salones sin asiento fijo 500 800
Escenarios y circulaciones 500

Garajes

Garajes para automéviles de pasajeros 250 Ver 3,3(c)
Garajes para vehiculos de carga (2 000 kg) 500 Ver 3,3(c)
Rampas de uso colectivo 750 Ver 3,3(c)
Corredores de circulacion 500 Ver 3,3(c)
Servicio y reparacion 500 Ver 3,3(c)
Hoteles

Habitaciones 200 450
Servicios y areas publicas 500 800
Educativos

Aulas 200 400
Pasillos y escaleras 500

Salones de lectura de biblioteca 200 400
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Continuacion de la tabla XXIII.

Garajes

Garajes para automéviles de pasajeros 250 | Ver 3,3(c)
Garajes para vehiculos de carga (2 000 kg) 500 | Ver 3,3(c)
Rampas de uso colectivo 750 | Ver 3,3(c)
Corredores de circulacion 500 | Ver 3,3(c)
Servicio y reparacion 500 | Ver 3,3(c)
Corredores de circulacion 500 | Ver 3,3(c)
Servicio y reparacion 500 | Ver 3,3(c)

Instalaciones deportivas publicas

Zonas de circulacion 500

Zonas de asientos 400

Zonas sin asientos 800

Canchas deportivas Ver nota ©®
Almacenes

Minoristas 500 800
Mayoristas 600 1200
Bodegas

Cargas livianas 600 800
Cargas pesadas 1200 1200
Fabricas

Industrias livianas 500 800
Industrias pesadas 1 000 1200
Cubiertas pesadas

Azotea de concreto con acceso 200

Azotea sin acceso, horizontal o inclinadas 100
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Continuacion de la tabla XXIII.

Azotea con inclinacién mayor a 20° 75 ®

Cubiertas livianas

Techos de lamina 50 ®

Notas: (a) carga depende del tipo de cancha

(b) sobre proyeccién horizontal

Fuente: Normas AGIES NSE-2: 2002. p. 14

Losas sin acceso = 100 kg/m?

Salén sin asientos fijos = 500 kg/m?

3.8.6.4. Cargas muertas

Son cargas que se van a encontrar siempre sobre la estructura, es decir,
durante el periodo de vida util de esta, la magnitud de la carga no varia. Se
tomara como carga muerta el peso propio de la estructura, peso de maquinas
no moaviles, muros, ventanas, techo falso, acabados, y demas componentes

inmoviles que puedan generen una carga permanente.

Para obtener la carga muerta distribuida cuando se esta disefiando un
edificio, se tiene que conocer el tipo de material en el que van estar construidos
los muros, el peso especifico y volumen de los distintos materiales en el que va

estar construidos la estructura.

La carga producida por cada elemento se determinaré por el producto del
peso especifico del material y su volumen, para luego obtener una carga que

puede ser distribuida una vez se conoce el area en la que va tributar su peso.
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Las cargas muertas que se utilizaron para el andlisis de marcos son:

Peso del concreto = 2 400 kg/m:

Tabique = 100 kg/m=

Peso del acabados més instalaciones = 90 kg/m-
Peso de ventanas = 158 kg/m-

Peso de muros de block= 210 kg/m?

Peso de piso = 20 kg/m?

Peso del patin de losa = 168 kg/m?

El peso de vigas y columnas se determinarén multiplicando el peso del

concreto por el volumen de cada elemento.

Figura 15. Areas tributarias en vigas
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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3.8.6.5. Integracion de cargas segundo nivel

Areas tributarias

Areas sobre viga T= 20,25m? * 2 = 40,5 m?

Areas sobre viga 0,15m * 0,30m= 3 * 1,5 = 4,5 m?
Areas sobre viga columnas = 7,5m * 3m = 22,5 m?

Area de muros sobre vigas =9,90 m?

Cargas Verticalesenlosejes 1y 6

Primer nivel

WiosatWmurostWacabados.
CM= - + wy; ga
lviga

kg

(4.5m2+0,05m+2400 % )+(9,90m?+210 k—%)+(4,5m2*90m2)
m m

CM=

+0,15m * 0,30m * 2 400 < = 1 271,08 X2
2,6m m m

Area tributaria de viga (Y cargas
CV= ga (Ycargas)

Longitud de viga

4,5m2x500 <&

v=— " mZ _ gg5 3858
2,6m m

Segundo nivel

WiosatWacabados.
CM= + w,,;
lviga viga

(4,5m?0,05m+2 400 %)+(4,5m2*90m2)

CM=

+0,15m * 0,30m * 2 400 ~& = 471,46 &
m m

2,6m
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Tabla XXIV.

Cv=

’

4,5m?+100 24
o m?

— 173,07
m

Integracion de cargas marcos 1y 6

Primer nivel
Carga muerta en los marcos 1y 6
Area Peso Longitud | Peso C_arga kg
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) | (kg) distribuida —
2 400,00
Losa 4,50 0,05 kg/m3 2,60 540,00 207,69
Muros 9,90 210,00 2,60 | 2 079,00 799,62
Acabados 4,50 90,00 2,60 405,00 155,77
Viga 0,05 2 400,00 108,00 108,00
Carga muerta 1271,08
Area Peso Longitud | Peso C_arga kg
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) | (kg) distribuida —
Losa 4,50 500,00 2,60 | 2 250,00 865,38
Cargaviva 865,38
Segundo nivel
Area Peso Longitud | Peso C_arga kg
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) | (kg) distribuida —
Losa 4,50 0,05 2 400,00 2,60 540,00 207,69
Acabados 4,50 90,00 2,60 405,00 155,77
Viga 0,05 2 400,00 108,00 108,00
Carga muerta 471,46
Area Peso Longitud | Peso C_arga kg
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) | (kg) distribuida —
Losa 4,50 100,00 2,60 450,00 173,08
Carga viva 173,08

Fuente: elaboracion propia.
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Cargas verticales en los B-J

Primer nivel
WilosatWacabados
CM= + Wy
lviga viga
(40,5m2+0,05m+2 400 ~&)+ (40,5 m?+90m?) ke ke
M= 15$ + 0,20m * 0,95m * 2 400 i 1152‘E
CV_Area tributaria de viga (3 cargas)
- Longitud de viga
kg
40,5m**500 —3 K
cv=——m2 = 1 3502
15m m

Segundo nivel

_WlosatWacabados.
CM= Iviga + inga
40,5m2%0,07m*2400 <& +(40,5 m?x90m?)
C=Ui0En 00T A0, S GOSE0mY) | s 4 0,05m + 2 400 X8 —1152,00%
15m m m
kg

40,5m?+100 — k

CV=————m2 = 2702

2,6m m
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Tabla XXV.

Integracion de cargas marcos B-J

Primer nivel
carga muerta en los marcos b aj primer nivel
Carga
Area Peso Longitud Peso S;strlbwda
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) o
Losa 40,50 0,05 2 400,00 15,00 | 4 860,00 324,00
Acabados 40,50 90,00 15,00 | 3 645,00 243,00
Viga 0,19 2 400,00 456,00 456,00
Carga muerta 1 023,00
Carga
Area Peso Longitud Peso S;strlbwda
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) .
20
Losa 40,50 500,00 15,00| 250,00| 1 350,00
Carga viva 1 350,00
Segundo nivel
Carga
Area Peso Longitud Peso S;St”bu'da
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) o
Losa 40,50 0,05 2 400,00 15,00 | 4 860,00 324,00
Acabados 40,50 90,00 15,00 | 3 645,00 243,00
Viga 0,19 2 400,00 456,00 456,00
Carga muerta 1 023,00
Carga
Area Peso Longitud Peso S;Str'b“'da
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) o
Losa 40,50 100,00 15,00 | 4 050,00 270,00
Cargaviva 270,00
Fuente: elaboracion propia.
Cargas verticales en los ejes Ay K
Primer nivel
_WilosatWmurostWacabados
CM= + inga

lviga
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kg

2,25m%+0,07m+2400 ~5 ) +(9,90m2+210 25 ) +(2,25 m2+90m?)
m m

+0,15m * 0,30m * 2 400 % =1130,87 &

m

CM:(

2,6m

_Area tributaria de viga (Y cargas )

Cv=

Longitud de viga

kg
2,25 m2x500 =% Kk
V=" m? = 43269 f

2,6m.
Segundo nivel

WlosatWacabados
CM=

- lviga + Wviga
2,25m2+0,07m+2 400 <& )+(2,25m?+90m?
OB 00TI 2 400§ @S0 4 0,30m x 2 400 k8 ~ 331,26 %2
2,6m m m
kg

2,25m?#100
Cv=————n’ = 86,53 %

2,6m
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Tabla XXVI.

Integracion de cargas marcos Ay K

Primer nivel

carga muerta en los marcos a y k primer nivel

Area Peso Longitud | Peso C_arga kg

tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) distribuida —
Losa 2,25 0,07 2 400,00 2,60| 378,00 145,38

2
Muros 9,90 210,00 2,60| 079,00 799,62
acabados 2,25 90,00 2,60 | 202,50 77,88
Viga 0,05 2 400,00 108,00 108,00
Carga muerta 1130,88
Carga viva en los marcos A y K primer nivel
Area Peso Longitud | Peso C_arga kg
tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) distribuida —
1
Losa 2,25 500,00 2,60| 125,00 432,69
Carga viva 432,69
Segundo nivel
Carga muerta en los marcos Ay K

Area Peso Longitud | Peso C_arga kg

tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) distribuida —
Losa 2,25 0,07 2 400,00 2,60| 378,00 145,38
acabados 2,25 90,00 2,60 | 202,50 77,88
Viga 0,05 2 400,00 108,00 108,00
Carga muerta 331,27

Carga viva en los marcos Ay K

Area Peso Longitud | Peso C_arga kg

tributaria(m?) | Espesor/carga | concreto viga (m) (kg) distribuida —
Losa 2,25 100,00 2,60 | 225,00 86,54
Carga viva 86,54

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Cargas verticales en marco sentido X ejes 1y 6
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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@& & 6 &6 66 D DB
%,OO %,OO%,OO %,OO L007T5,0075,0073,0073,0073,00
C.M=471,46 Kg/m
C.V=173,08 Kg/m
I NN
C.M=1 271,08 Kg/m
C.V=865.38 Kg/m
I
| | | | | | | | | | | | | | | |
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
Figura 17. Cargas verticales en marco sentido Y ejes Ay K



Figura 18. Cargas verticales en marco sentido Y ejes B-J

5% 15,00 6

C.M=1 023 Kg/m
C.V=270 Kg/m

C.M=1 023 Kg/m
C.V=1 350 Kg/m

Fuente: elaboracion propia.

3.8.6.6. Integracion de cargas

Mediante la integracién de cargas se logra determinar la magnitud que
afectan a cada elemento de la estructura, con el fin de establecer la resistencia
minima requerida por los materiales que los compondran. Para el disefio de los
elementos estructurales se debe utilizar cargas mayoradas para garantizar una
resistencia por encima de lo requerido, por ello se aplica el método de carga
altima del ACI 318S-08 seccion 9.2 donde la carga ultima se estima como la

siguiente.

C, = 1,4(CM + CV)
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3.8.6.7. Determinando cargas para el segundo nivel
Carga muerta:
Peso de viga de 0,15x 0,30 m
A=0,15m=*0,30m = 0,045 m
L=3m
Numero de vigas en total por nivel = 30

Wiyiga = Aseccion * Lviga ™ num. de vigas por nivel. * P.Ugonereto

k
Wyiga = (0,045 m)(3m)(30) (2 400 m—%) =9720kg

Pesoviga T
A=020m=*095m =0,19m
L=15m
Num. de vigas en total por nivel =9

*

Wyiga T = Aseccion ~ Lviga © num. de vigas por nivel. * P.Ugoncreto

k
Wyigat = (0,19 m)(15m) (2 400 m_gs) (9) = 61560kg

Peso de losa
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Wlosa = Atotal * €spesos * -P-Uconcreto
kg
W osa = (15 *30 m) *(0,07m)(2 400 F) = 75600 kg
Peso de las viguetas

inguetas =750 kg

L
= Lk columna/ * *
Wcolumna = Asecmon ( 2 P-Uconcreto Ncolumnas

k
Weoiumna = (0,40 * 0,40m) * (4110””/2) * (2400 ~)* 30 = 23 616 kg

Weoumna = 23 616 kg

W acabados = Atotal © @cabados

. kg
W acabados = (15*30m) (90 W)

Wacabados =40 500 kg

Wihuros = Avotal * PESO de muros

W00 = (80,08 m?) * 210 2
muros ) mz
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Wblock =16 816 kg

W.entana = Aiotal - Pes0 de ventana por metro cuadrado

kg

erntana = (64'52 m? ) 25 F

Woentana = 1 615,50 kg

Wisobre carga = Atotal * SObrecarga

Wiobre carga = (20,20 * 49,00) * 90,00
Wsobre carga = 89 082,00 kg
Totalgarga muerta = 319 260,30 kg
Carga viva

Wyiva = Atotal * Carga viva * 0,25

Wyiva = (30 *15m) * 100,00 =5 * 0,25

W,i,q = 11 250 kg
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Tabla XXVII.

Resumen peso del edificio segundo nivel

Peso segundo nivel carga muerta

Area Peso
seccion especifico
elemento material
(m2) Longitud (m) | Unidades | (kg/m3) Carga Peso (Kg)
Viga 0,05 3,00 30,00| 2400,00 9 720,00
Viga T 0,19 15,00 9,00 2400,00 61 560,00
Losa 1,05 30,00 1,00| 2400,00 75 600,00
Viguetas 0,05 0,00 750,00
Columna 0,16 2,05 30,00 | 2400,00 23 616,00
Acabados 450,00 1,00 1,00 90,00 40 500,00
Muros 80,08 1,00 1,00 210,00 16 816,80
Sobre carga 989,80 1,00 1,00 90,00 89 082,00
Ventanas 64,62 1,00 1,00 25,00 1615,50
Peso total 319 260,30
Peso segundo nivel cargaviva
area 0,25C.V.
Total 450,00 25,00 11 250,00
Peso total 11 250,00
Peso total
C.M. C.V.
Total 319 260,30 11 250,00 330 510,30
Peso total 330 510,30
Fuente: elaboracion propia.
3.8.6.8. Determinando cargas para el primer nivel

Carga muerta:

Peso de viga de 0,15 m x 0,30 m

A=0,15 *0,30m = 0,045 m

L=3m

Numero de vigas en total por nivel = 30
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Wiiga = Aseccion * Lviga * numero de vigas por nivel. * P.Ugonereto

k
Wyiga = (0,045 m)(3m)(30) (2400 —2) = 9720 kg

Pesoviga T
A=020m=*095m=0,19m
L=15m
Numero de vigas en total por nivel = 9

Wyiga T = Aseccion * Lviga © numero de vigas por nivel. * P.Ugoncreto

K
Wyigar = (0,19 m)(15m) (z 400 m—%) (9) = 61 560 kg

Peso de losa

Wlosa = Atotal * €Spesos * -P-Uconcreto
kg
Wosa = (15 *30 m) *(0,07m)(2 400 F) = 75600 kg

Peso de las viguetas

inguetas =750 kg

— * * *
Wcolumna _Aseccic’)n (Lcolumna) P-Uconcreto Ncolumnas
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k
Weoiumna = (0,40 * 0,40m) * (6,15m) * (2 400 m—gg))* 30*1,5 =70 848 kg
Weolumna =70 848 kg

W acabados = Atotal ~ @Cabados

x kg
W acabados = (15*30m) (90 F)

W acabados = 40 500 kg

Winuros = Atotal ¥ PeSO de muros
k

Winuros = (263,12m?) * 210 —%
m

Wientana = Atotal © PESO de ventana por metro cuadrado

kg

erntana = (104 m? ) *25 P

Woentana = 2 600 kg

Weobre carga — Aot * SObrecarga

Woobre carga — (20,20 * 49,00) * 90,00
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Wsobre carga = 89 082,00 kg
Totalcarga muerta = 405 915,20 kg.

Carga viva

Wyiva = Atotal *© Carga viva * 0,25
Wyia = (30 *15m) * 500,00 £ * 0,25

W,iva = 56 250 kg
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Tabla XXVIII.

Resumen peso del edificio primer nivel

Peso primer nivel carga muerta

Peso
Area seccién especifico
elemento Longitud material
(m2) (m) Unidades | (kg/m3) Carga | Peso (Kg)
Viga 0,05 3,00 30,00 2 400,00 9 720,00
Viga T 0,19 15,00 9,00 2 400,00 61 560,00
Losa 1,05 30,00 1,00 2 400,00 75 600,00
Viguetas 0,00 0,00 750,00
Columna 0,16 6,15 30,00 2 400,00 70 848,00
Acabados 450,00 1,00 1,00 90,00| 40 500,00
Muros 263,12 1,00 1,00 210,00| 55 255,20
Sobre
Carga 989,80 1,00 1,00 90,00| 89 082,00
Ventanas 104,00 1,00 1,00 25,00 2 600,00
Peso total 405 915,20
Peso primer nivel cargaviva
area 0,25C.V.
Total 450,00 125,00 56 250,00
Peso total 56 250,00
Peso total primer nivel
cm cv
Total 405 915,20 56 250,00 462 165,20
Peso total 462 165,20
Peso total edificio
primer nivel segundo nivel
total 462 165,20 330 510,30 792 675,50
Peso total 792 675,50

Peso total del edificio

Fuente: elaboracion propia.

Wigtal = 792 675,50 kg
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3.8.6.9. Cargas horizontales

Son aquellas que actdan ortogonal o perpendicularmente a la linea de

accion de la gravedad, se dividen en:

o Cargas de sismo
o Cargas de viento

o Cargas por presion lateral (fluidos y suelos)

Las cargas son provocadas principalmente por efectos de la naturaleza y
son variables en su magnitud y direccion, todas ellas dependen de la region en
la que se ubique el proyecto y del tipo de proyecto a ejecutarse, en el caso del
edificio para el centro de capacitacion es de suma importancia determinar las
fuerzas producidas por el efecto del sismo, ya que estas cargas poseen una
magnitud considerablemente mayor a las de su misma categoria, por ello es
necesario realizar un andlisis sismico y determinar los pardmetros necesarios

para el disefio sismo-resistente.

3.8.7. Fuerzas sismicas

Se analiza las fuerzas sismicas sobre la edificacion por medio del esfuerzo

de corte basal de disefio segun AGIES.
3.8.7.1. Esfuerzo de corte basal de disefio
En una direccion determinada debe realizarse con la siguiente ecuacion

de acuerdo al método Agies (Asociaciéon Guatemalteca de Ingenieria Estructural

y Sismica):

117



o Cortante basal al limite de cedencia: el total de las fuerzas sismicas
equivalentes que actuan sobre la edificacion, en cada direccion de
andlisis, se representara por medio del cortante estatico equivalente al
limite de cedencia en la base de la estructura o simplemente cortante

basal estatico a cedencia (VB):
VB =Cs*Ws (2-1)
Donde
Ws = es la parte del peso de la edificacion

Cs = es el coeficiente sismico de disefio

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de andlisis se establecera de

la manera siguiente:

Donde
Sa (T) = es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T

obtenida del espectro de disefio simico establecido para el sitio en la.

Seccion 4.3.4 de la Norma NSE 2 y calibrado segun la probabilidad de

ocurrencia requerida.

R = es el factor de reduccion que se obtiene en la seccion 1.6.1 de la
Norma Agies

T = es el periodo fundamental de vibracion de la estructura segin seccion
2.1.4 0 2.1.5 de la Norma Agies.
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Valores minimos de Cs

Se verificard que Csde la ecuacion 2-2 cumpla con lo siguiente

Cs 20,044 Scd
Cs2 0,5 Sir/R

Calculando:
VB = CS * WS

€, =2D=2=0,15

Vg = Cs * W,=0,15 * 792 675,50 kg = 118 901,32 kg
3.8.7.2. Distribucion vertical de fuerzas por nivel
En la seccion 1630,5 del codigo Agies establece que la fuerza total debe
distribuirse sobre la altura de la estructura, esto conforme las formulas 30-13,
30-14 y 30-15.

V =F, + ¥ F (30-13)

La fuerza concentrada en la parte superior Ft la cual es adicional a Fn,

debera ser encontrada de acuerdo a la ecuacion:
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F, = 0,07TV (30-14)

El valor que tomara T debe ser el periodo que correspondera al calculado
de acuerdo a la férmula 30-8. Ft no debe exceder del 25 % de V y puede ser

considerado cero cuando T es 0,7 segundos o menor, por lo tanto:
SiT=0,33=>Ft=0

La parte restante del esfuerzo del corte basal debe distribuirse sobre la

altura de la estructura, de acuerdo a la siguiente formula:

F = (V+F)wyhy
XY wih;
i=1 1202

(30-15)

Donde

Fi, Fx =fuerza sismica de disefio aplicada al nivel i, n 0 x

Ft = fuerza de corte basal que se considera en la corona de la estructura,
ademas de Fn.

Hi, hn = altura desde la base hasta el nivel i, n 0 x en metros

T = periodo fundamental de vibracion de la estructura en segundos

V = fuerza de corte total de disefio en la base

Wi, Wx = magnitud parcial de W determinada segun el nivel i o x

Para el célculo de la fuerza por nivel se aplica la ecuacion 30-15.
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Tabla XXIX. Fuerzas por nivel

WxHx
Nivel Wx (kg) Hx (m) (kg.m) WxHxV/ZWiHi
2 33 0510,30 9,70 | 3 205 949,91 65 789,91
1 46 2165,20 5,60|2 588 125,12 53111,41
79 2675,50 15,305 794 075,03 118 901,33

Fuente: elaboracion propia.

3.8.8. Torsién

Se genera por el desplazamiento que existe entre el centro de rigidez y el
centro de masa de la estructura, otro origen se debe a la forma de torsion
accidental, provocada debido a las variaciones entre la distribucion de masa y
distribucion de rigidez de la estructura, por ello se deduce un rango de
incertidumbre de acuerdo a las dimensiones del edificio. La torsién provoca que
los elementos actiuen bajo mayores cargas de corte de lo habitual, debido a la
excentricidad con la que se aplican las cargas horizontales.

3.8.8.1. Centro de rigidez

Para el calculo del centro de rigidez de la estructura se considera la rigidez
de cada elemento que compone los distintos ejes de la misma.

3.8.8.1.1. Rigidez

El corte producido por la fuerza torsional y traslacional es distribuido sobre
todos los niveles del edificio, en cada piso actia una fraccion de dichas fuerzas
la cual es distribuida proporcionalmente a la rigidez de los elementos que

soportan las cargas laterales. Para determinar la rigidez de un piso se debe
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tomar en cuenta la rigidez total de cada eje el cual a su vez se define de

acuerdo a la rigidez de las columnas y la configuracion de las mismas.

La rigidez de un elemento se define por el tipo de apoyo que este posea,

comunmente se describen dos tipos de apoyo para marcos rigidos: en voladizo
y doblemente empotrado.

Voladizo: este tipo de apoyo se presenta cuando la estructura cuenta con
un solo nivel o en el dltimo nivel de una edificacion de varios niveles. Cuando
una columna se encuentra en voladizo se dice que esta empotrada Unicamente

en su extremo inferior y su ecuacion de rigidez Kc es:

1

FH? 12FH
3E.1 " AG

Kc =

Doblemente empotrado: este tipo de apoyo se presenta en los niveles
intermedio o entrepisos de una edificacion de varios niveles. La ecuacion de
rigidez Kc para este caso se define como:

1
Ke= 13 . L2FH
12E.1 " “AG
Donde
F =fuerza de corte basal en el nivel

H

altura de la columna

Ec = mddulo de elasticidad del concreto (Ec = ./f’,, ', en kg/cm?)

7

A = &rea gruesa de columna (cm?)
G = mddulo de rigidez (0,4Ec)

. . b+h3 4
| =inercia de columna (I = ?) (cm™)
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3.8.8.1.2. Calculo del centro de rigidez

Se define como el punto en el cual se concentra la rigidez total de la
estructura y sobre el cual todas las cargas horizontales actian, los elementos
gue resisten estas cargas (columnas, muros de corte, entre otros) poseen una
rigidez, la cual definen el centro de rigidez de acuerdo a la posicion de cada
elemento, para estructuras asimétricas este centro posee un desplazamiento
mucho mayor respecto al centro de masa que en estructuras simétricas, este
desplazamiento delimita la carga actuante sobre cada eje de la estructura y la

torsién producida sobre los mismos.

Centro de rigidez del segundo nivel: rigidez de columnas, por considerarse
el dltimo nivel de la estructura, el comportamiento de las columnas es en

voladizo, para ello la rigidez en cada elemento se determina de la siguiente

forma;
Kc2 = ! =0,0586
ce= 34421,04 * 4103 1,2 * 34421,04 * 410
1 + 402 % 0,4 x 15,100v/21
3 % 15,100v/210 * (ﬁ*z}o *403) 02 0,4 x 15,100v210
K=0,0586
Kcl = ! = 0,2574
= 30697,56 * 4103 N 1,2 * 30697,56 * 410 '

12 % 15,100v210 = (% x40 * 403) 40% x 0,4+ 15,100v210

Rigidez de marcos: cuando la columna es de seccion cuadrada y posee
las mismas dimensiones en todos los ejes de la estructura, la rigidez de cada

eje solamente dependera de la cantidad de columnas sobre él.
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Para los sentidos x e y se presenta la siguiente ecuacion de rigidez por

marco:

Km, = Kc * #columnas sentido x

Km, = Kc = #columnas sentido y

Tabla XXX. Centro de rigidez segundo nivel gje X
MARCO |COLUMNAS (C ) [K C*K L(m) |C*K*L
A 6 0,0586 | 0,3516 0 0
B 2 0,0586 | 0,1172 3 0,3516
C 2 0,0586| 0,1172 6 0,7032
D 2 0,0586 | 0,1172 9 1,0548
E 2 0,0586| 0,1172 12 1,4064
F 2 0,0586 | 0,1172 15 1,758
G 2 0,0586| 0,1172 18 2,1096
H 2 0,0586| 0,1172 21 2,4612
| 2 0,0586 | 0,1172 24 2,8128
J 2 0,0586| 0,1172 27 3,1644
K 6 0,0586 | 0,3516 30 10,548
1,758 26,37
Cx 15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Célculo de excentricidad accidental
Marco | Columnas (C ) K C*K | L(m) C*K*L
1 11 0,0586 | 0,6446 0 0
6 11 0,0586 | 0,6446 15 9,669
1,2892 9,669
Cy 7,5

Fuente: elaboracion propia.
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Centro de rigidez del primer nivel: rigidez de columnas, por ser el primer
nivel las columnas se consideran con un apoyo doblemente empotrado, para

ello la rigidez en cada elemento se determina de la siguiente forma:

et = 30 697,56 * 410° . 12%30697,56+410 0,2574

12 % 15,100v210 * (% <40+ 403) 407 0,4 +15,100v210

Rigidez de marcos: debido a que la columna es de seccién cuadrada y
posee las mismas dimensiones en todos los ejes de la estructura la rigidez de

cada eje solamente dependera de la cantidad de columnas sobre él, para los

[{A Gy 0

sentidos “X” e “y” se presenta la siguiente ecuacion de rigidez por marco:

Km, = Kc * #Columnas sentido x

Km, = Kc * #Columnas sentido y
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Tabla XXXII. Centro de rigidez primer nivel eje X

Marco |Columnas (C ) K C*K L (m) | C*K*L
A 6 0,2574 | 1,5444 0 0
B 2 0,2574 (10,5148 3 1,5444
C 2 0,2574 10,5148 6 3,0888
D 2 0,2574 10,5148 9 4,6332
E 2 0,2574 (10,5148 12 6,1776
F 2 0,2574 10,5148 15 7,722
G 2 0,2574 (10,5148 18 9,2664
H 2 0,2574 (10,5148 21| 10,8108
| 2 0,2574 10,5148 24| 12,3552
J 2 0,2574 (10,5148 27| 13,8996
K 6 0,2574 | 1,5444 30 46,332
7,722 115,83
Cx 15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Centro de rigidez segundo nivel eje Y
Marco |Columnas (C ) |[K C*K L (m) | C*K*L
1 11 0,2574 12,8314 0 0
6 11 0,2574 12,8314 15 42,471
5,6628 42,471
Cy 7,5
Fuente: elaboracion propia.
3.8.8.2. Centro de masa

Se refiere al punto en el cual es aplicada la fuerza sismica, conocido
también como centro de gravedad, en edificaciones simétricas el centro de

masa coincide con el centro geométrico de la planta.
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Para determinar las coordenadas del centro de masa se determina de
acuerdo al centro geométrico de cada elemento y su respectiva distancia desde
el eje neutro.

3.8.8.3. Centro de masa del segundo nivel

Debido a que la estructura es simétrica en las dos direcciones, el centro

de masa se puede determinar de la siguiente forma.

oM _LX
X=5

Ly
CMy = —=
y=5

Donde

CMy = centro de masa en el sentido del eje Y

CMx = centro de masa en el sentido del eje X

Dx = longitud de la estructura en el sentido del eje X

Ly =longitud de la estructura en el sentido del eje Y
3.8.8.4. Centro de masa del primer nivel

Por tener las mismas caracteristicas que el segundo nivel, el centro de

masa del primer nivel sera el mismo que se obtuvo en el segundo.

30m
CMx = — =15m
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15m
CM_')/ = T =7m

Figura 19. Centro de masa del primer y segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

3.8.8.5. Célculo de excentricidades

Cuando el centro de rigidez (Cr) no coincide con las coordenadas del
centro de masa (Cm), se dice que se produce una excentricidad en la estructura
de magnitud igual a la distancia entre ambos. En este caso las coordenadas
coinciden con las del centro de rigidez, por lo que solo se debe tomar una
excentricidad minima que pide el codigo.

Excentricidad estructural: se define por la diferencia algebraica de las
coordenadas del centro de rigidez (cr) y el centro de masa (cm), la siguiente

ecuacion define lo anterior:

Excentricidad estructural = Coxy = |CMyy — CRyylC
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Figura 20. Excentricidad estructural primer y segundo nivel

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Excentricidad accidental: cuando el centro de masa coincide en
coordenadas con el centro de rigidez no existe excentricidad directa, sin
embargo, se debe aplicar una excentricidad accidental debido a la variacion del
angulo de incidencia del sismo. Al considerar esta excentricidad adicional se

aumenta la capacidad cortante de los elementos y mejora su respuesta sismica.

El reglamento RCDF especifica una excentricidad accidental del 10 % de

la dimension perpendicular a la del sismo en planta.
Excentricidad accidental = e,¢¢igenta1 = 0,1b
Excentricidad de disefio: la fuerza cortante debido al efecto de torsion

sismica se obtiene del momento originado por la fuerza cortante de piso y una

excentricidad de disefio e4, la cual puede tener dos valores. Se utilizarA como
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excentricidad de disefio aquella que ocasione los efectos mas desfavorables en

los elementos sismoresistentes.

Las ecuaciones para e; se consideran las siguientes:

eq = aes; + (b

e; =d6e;— b

Donde

eq = excentricidad de disefio

es = excentricidad estructural o estéatica

b = dimension maxima en planta de la edificacion, perpendicular a la direccion
de la accion del sismo.

Tabla XXXIV. Célculo de excentricidad accidental

Excentricidades
Segundo nivel Primer nivel
EJE X: | ec= 0,00 EJE X: | ec= 0,00
emin= 0,475 emin= 0,475
EJEY: |ec= 0,00 EJEY: |ec= 0,00
emin= 0,75 emin= 0,75

Fuente: elaboracion propia.

3.8.8.6. Distribucion de fuerzas por marco

Para la distribucion del esfuerzo cortante en un nivel determinado se

consideran los marcos paralelos a la accion de este, y su magnitud depende de
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la rigidez de cada marco. El esfuerzo de corte total de cada marco se determina
por medio de la suma algebraica del esfuerzo de corte basal Fi' y el esfuerzo de
corte por torsién debido a la excentricidad de disefio Fi”. De acuerdo a lo

anterior se deduce que la fuerza total actuante en un marco esta dada por:

Fm; = Fi + F";
Donde
F'm; = fuerza total en el marco i
F'; = fuerza traslacional o fuerza de corte basal proporcional a la rigidez del
marco.
F"; = fuerza torsional debido a excentricidad

La fuerza traslacional para un marco se define como:

Donde
Km =rigidez del marco bajo analisis

> k., = rigidez total de todos los marcos del nivel

Fi  =fuerza del nivel
eq = excentricidad de disefio (considérese la mayor de los dos casos)
Ei  =relacion de rigidez y brazo de torsion en cada marco
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Donde

d; = distancia del centro de rigidez del nivel al eje del marco

: Bk * di?)
Pk, * d;

Para el calculo de la distribucion de cargas por marco se recomienda
considerar todos los marcos ubicados abajo o a la izquierda del centro de

rigidez con una distancia negativa respecto del mismo, y todos los marcos

ubicados.
Tabla XXXV. Distribucion de fuerzas por marcos segundo nivel eje X
Marco | Km di Km*di | Km*di2 Ei Fi' Fi" Fm
A| 0,35| 15,00 527| 79,11| 21,00 24671,22| 1488,11| 26 159,32
B| 0,12| 12,00 1,41| 16,88| 78,75| 8223,74| 396,83| 8620,57
C| 0,12| 9,00 1,05 9,49| 105,00 8223,74| 297,62| 8521,36
D| 0,12| 6,00 0,70 4,22| 157,50| 8223,74| 198,41| 8422,15
E| 0,12 3,00 0,35 1,05| 315,00| 8223,74 99,21 | 832295
F| 0,12| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G| 0,12| -3,00 -0,35 1,05| -315,00| 8223,74| -99,21| 832295
H| 02| -6,00 -0,70 4,22| -157,50| 8223,74| -198,41| 8422,15
| 0,12| -9,00 -1,05 9,49| -105,00| 8223,74| -297,62| 8521,36
J| 0,12 -12,00 -1,41| 16,88| -78,75| 8223,74| -396,83| 8620,57
K| 0,35| -15,00 -5,27| 79,11| -21,00| 24671,22|-1488,11| 26 159,32
0,94 110,75 43 102,84

Fuente: elaboracion propia.

Arriba o derecha del centro de rigidez con una distancia positiva, para la
carga total sobre el marco considerar la mas critica entre Fm y F’i. La magnitud
del sismo se considera en un 100 % sobre el eje en el cual recibe la excitacién,

en este caso, el eje X, sin embargo, debido a la variaciéon angular del sismo
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sobre el plano se considera una carga del 30 % de la fuerza del sismica sobre

eleje.
Tabla XXXVI. Distribucion de fuerzas por marcos segundo nivel eje Y
Marco| Km | di |Km*di| Km*di2| Ei Fi' Fi" Fm
32
1,00/ 0,64| 7,50 4,83| 36,26| 15,00 894,96| 3289,50| 36 184,45
32
6,00| 0,64| -7,50| -4,83| 36,26| -15,00| 894,96| -3289,50| 36 184,45
1,29 72,52 72 368,90
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVII. Distribucion de fuerzas por marco del primer nivel
sobre el eje X
Marco| Km di| Km*di| Km*di2 Ei Fi' Fi" Fm
A| 1,54| 15,00| 23,17 |347,49| 42,00| 1062228 600,66 11 222,95
B| 051| 12,00| 6,18| 74,13| 157,50, 3540,76 160,18 3 700,94
C| 051| 9,00/ 4,63| 41,70| 210,00 3540,76 120,13 3 660,89
D|051| 6,00] 3,09| 18,53| 315,00 3540,76 80,09 3 620,85
E|051| 300| 154| 4,63| 630,00/ 3540,76 40,04 3 580,81
F| 0,51 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 3540,76 0,00 0,00
G| 051| -300| -154| 4,63]|-630,00] 3540,76 -40,04 3 580,81
H| 051] -6,00| -3,09| 18,53|-315,00| 3540,76 -80,09 3 620,85
| 051| -9,00| -4,63| 41,70| -210,00| 3540,76 -120,13 3 660,89
J| 051] -12,00| -6,18| 74,13|-157,50| 3540,76 -160,18 3 700,94
K| 1,54 | -15,00 | -23,17 | 347,49| -42,00| 10622,28 -600,66 11 222,95
7,72 972,97 51 572,87

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Distribucion de fuerzas por marco del primer nivel
sobre el ejeY

Marco Km di Km*di Km*di2 Ei Fi' Fi" Fm

1 2,83 7,50 21,24 | 159,27 15,00 26 555,71 | 265557 | 29211,28

6 2,83| -7,50| -21,24| 159,27| -15,00 26 555,71 | -2655,57| 29 211,28

5,66 318,53 58 422,55

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizara el eje con mayor fuerza en el sentido X y Y para realizar el

analisis estructural.

3.8.8.7. Andlisis de marcos ductiles por el método

de Kani

El enfoque de Kani estda basado en los métodos de las aproximaciones
sucesivas y en la distribucion de momentos para expresar el efecto de las

rotaciones y desplazamientos de los nodos.

El método iterativo de andlisis de estructuras desarrollado por G. Kani, es
extremadamente satisfactorio para el analisis de cualquier estructura
convencional para edificios de varios pisos bajo cualquier condicién de cargas
dada. Kani propuso extender este método a las estructuras con columnas

continuas a través de varios pisos con solo ligeras modificaciones.

A continuacién se presenta un resumen del procedimiento para el analisis

estructural del método de Kani.

Cuando existen cargas verticales se calculan los momentos fijos (MFik)
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W wl?
ik — 12
El calculo de rigidez de los elementos estructurares se calculan con la

siguiente ecuacion.

Donde
| = inercia del elemento

L= longitud del elemento

Se calculan factores de giro o coeficientes de reparto

1 ki

Hik = E ki

)

Momentos de sujecion (Ms) se calculan cuando hay fuerzas verticales.
Ms = YMFy,
Factores de corrimiento (Uik): estos factores se calcularan solo cuando hay
ladeo causado por una asimetria estructural o cuando se hace el analisis con

las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

2 ky
3 Ykix

A

Uik

)

Fuerzas de sujecion (H): se calculan cuando se hace el andlisis con las

fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.
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H = FM nivel n (fuerza por marco del nivel n, tomada del analisis sismico)

Fuerza cortante en el piso (Qn): se calcularan cuando se realice el analisis

con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Qn=XH

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

fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Q, *Hn
3

M, =

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

M’ik = pik (Ms Z M’ni) sin ladeo
M’ik = pik (Ms Z (M’ni M"ni)) con ladeo

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

calcula cuando existe ladeo.

M"ik = Gik (Z( M’ik M’ki) ladeo por asimetria

M"ik =0 ik (Mn £ (M’ik M’ki)) ladeo por fuerza horizontal

Céalculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)
Mik = MFik + 2M'ik + M'ki sin ladeo

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

Célculo de los momentos positivos en vigas (Mik (+))
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wi?  [Mi( )] [Mk(=))|

My (+) = 8 >

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

Marco tipico en el sentido Y carga muerta. (1y 11)

Se sustituyen valores en la ecuacion

MFy, = wit
12
Con los valores de:
Cm segundo nivel = 331,26 kg/m
Cm primer nivel =1 130,80 kg/m
Tabla XXXIX. Distribucion de fuerzas por marco del segundo nivel

sobre el eje X

Momentos de fijos. Kg-m
Mfab -248,45 | Mfbf -848,1
Mfbc -248,45 | MFcb -848,1
Mfcd -248,45 | MFdc -848,1
df -248,45 | MFfd -848,1
fg -248,45 | MfGf -848,1

Fuente: elaboracion propia.

Rigidez de los elementos estructurales

Inercia para un elemento rectangular
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I—lbh3
—ﬁ(*)

1
lyiga = — (0,15 * 0,30%) = 0,00405

12

Inercia relativa de columna=1

Inercia relativa de viga = 0,16

Rigidez

Col=1/4,10m = 0,24
Viga=0,16/3m = 0,05
Col1=1/5,60 = 0,18

Factores de giro o coeficientes de reparto

1 0,05
I"lab = 2 (

0,05+ 0,024

) = —0,0888

Tabla XL.  Factores de giro
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Nudo A,F Nudos Gy L
MAB -0,0888871 Mga -0,22561029
MAH -0,41111 Mgh -0,04877941
Mgm -0,22561029
NudoBCDE Nudos H,l,J,K
Mba -0,07547041 Mhg -0,04444355
MBh -0,34905918 Mhn -0,20555645
MBC -0,07547041 Mhi -0,04444355
Mhb -0,20555645

Fuente: elaboracion propia.




Planta del edificio con sus ejes

Figura 21.

DN AR (A BB

5,00 15001 3,00 3,003 00

5,001 3,001 3,00[3,00].500

\NPACIAC /AN PR FANY,

(AN

— | —— | —— | l—t— ——— | —— | l—— | ——

WLk
7aeY)

Y

®

ion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Fuente: elaborac
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Los ejes a disefiar van hacerlos A, By 1.
Momentos de sujecion

Nodo Ay G

Ms = -0,24845 ton-m

MsB,C,D,F=0

MsG,L =-0,848,40 ton-m

Primera iteracion, influencias de giro
M’ik = pik (Ms £ M’ni)

Nodo H

M’hi = yh (Ms £ M’hi)

M’hi = -0,848*-0,04716=0,0040

Hn =-0,848*-0,226=0,1916

Ha =-0,848*-0,226=0,1916

Nodo |
IH = (0+0,040)*-0,0431
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Esquema de iteracion de Kani con carga muerta

22.

Figura
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elaboracidn propia.
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Para encontrar los momentos finales se detalla a continuacion el procedimiento

M= Msj+2M’ o+ My +M "™y,

Figura 23. Momentos carga muerta

Mumentus CM Marco 1
E 0168737 uumt)m- uummm- 0126364563 Q126873

I L2551 [ea PE 0248562625 024850063 024e08357 fE 02715
1 027 Jec 2834 0248500352 Q2855 5 538 il Q5
B 005385 o 20000 o Dozt B Q00638935

' 0451082 F u.usmwm- QL1707 F n.mmazmm- s

o 07685636 g 056458358 I 086508847 I 088054972 1 0ssLr3s IF 237571

G 03975706 B Q01057 v 0177 I Q0090171 w Q00T 0 076956248

M| 0s7isees9 Hi Q8517 I 048055114 I Q84650884 0 86856 10 031915
He 20159597 Ic 005807 I 200052283 i€ aatsesns

M 00 N0 e 0 e a0 e

Fuente: elaboracion propia.

Donde

M;, = momento final deiak

Ms;;,;= momento de sujecion

M’;, = momento del nodo i a k bajo estudio
M,; = momento del nodo k a i bajo estudio

M”";,,=momento de sujecién en columnas (solo para columnas)

El calculo de los momentos positivos se detalla a continuacion.

Mi+M,

M(+)_— + == .
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Donde
M (+) = momento positivo
W = peso de area tributaria
| =longitud de centro a centro de columna

M,y M, = momentos en los extremos

Tabla XLI. Momentos positivos para carga muerta
Vigas M(+)
AB 0,12687357
BC 0,12436449
CD 0,124167
DE 0,12436456
EF 0,12687351
GH 0,44510262
HI 0,42310827
1 0,42417371
JK 0,4231082
KL 0,44510272
MG 0,1859953
NH -0,00850336
NI 0,00045064
0oJ -0,00045086
PK 0,00850382
QL -0,18599577

Fuente: elaboracion propia.
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Para el andlisis de carga viva se utilizd el mismo procedimiento, descrito
anteriormente: asi como para el analisis de carga muerta y carga viva en el

sentido x del edificio.

Figura 24. Momentos de carga muerta en vigas sentido X (distancia en

m y momento kg-m)

€9 3,00 6 3,00 @ 3,00 @ 3,00 3- 3,00 G} 3,00 -@B 3,00 QB 3.00 {9 3,00 ﬁB- 3,00 69

79,49 a8z, 1532 415,32 415,32 415,35 414,65 43215
i 4321 9/ 414, 5 415,3 415,33 415,37 415,37 415,37 415,27 416,74 379.44

217,16 20728 207,67 207,66 207,66 207,66 207 66 20767 28 16

0525  [101872  [101487 101503  [101502  [101502  [101502  [101509  [101330  [1086,75
105678\ 10133\ 101500 101508 101500 10150\ 101508 10148%  10187A 505,25

TN~ N~
TH S 50653 | 50756 \?57{ 50751 507 51 50751 M \50'553/ \7m-55/

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

. Carga muerta
o Carga viva

o Sismo
Los resultados obtenidos entre el método numeérico Kani y el software

ETABS, mostraron un diferencial que va desde 3 a un 15 %, lo cual entra en un

rango aceptable de comparacién entre ambos métodos.
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3.8.8.8. Envolvente de momentos

Representa el efecto de la superposicion de los efectos de las cargas

muertas, vivas y de sismo; las combinaciones que se utilizan, son las

propuestas en el codigo ACI — 318.

Tomando aquellas que magnifiqguen los efectos de las cargas. Se

determinard cual es la mas critica.

Up=1,4*[CM*CV]
U, =1,05* CM +1 275 * CV + 1,40* S
Us=1,05* CM +1 275 * CV - 1,40* S

Los resultados de la envolvente de momentos para el marco 1, Ay B son
los siguientes.

Figura 25. Envolvente de momentos en vigas eje 1 (Kg-m)

-6 3,00 @ 3,00 @ 3.00 9- 3,00 -69- 5,00 @ 3,00 @ 3,00 -EB- 3,00 $ 3,00 -GB- 3,00 -69-

141615 141620 414,54 1468,15
141640 416, 141244 145749

141262 14147 1416,13 1416,16 1416,16
1416, 148 141614 1416, 1416

1662,52 1662,44 166244 166244 166242

457, 08
468

172574 1 660,06 1662,58 99 73

3767,24 393126
3 775,14 1.180,34

,89

1 180,11 3775,10 3 773,80 3 773,92 377391 3 773,91 3 773,90 3774,20
3 377398\ 37739 3773.9 377394, 3 773,78

931,24 3 767,24 3 774,24
3 375,77 3 621,34 36528,63 3528,23 362824 352824 352823 3628,23 1.36

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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Figura 26. Envolvente de momentos en vigas eje A (Kg-m)

o2 & @ & ®

3,00 5,00 5,00 4,00 5,00

1470 1480 1480 1 540
1600 1 540 1480 1480 1470 1600

1400 1300 1310 1300 1400

3520 3600 3 460 3 460 3 460 3 460 3460 3 460 3600 3520

2970 2 800 2810 2800 2970

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Figura 27. Envolvente de momentos en vigas eje B (Kg-m)

481.40 1 5,00 24814

037.3

4 581,28 4 581,28

367243

] 1]

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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Figura 28. Envolvente de momentos en columnas eje 1 (Kg-m)

& 6 © 6 6 & 6 6 O O ®

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

1455481 676,93 16267 1 BZJ,WO 162799 16279 1627.98 628,22 1624,

(-]

6431 145458

177348 3776.41 13 775, 8515 £ 3 77585 77574

3pa35) |59.92 186§ [/ 3 77\ 1552 15,54 3 775\ 1653 1550 [ 3 néiua,ea 59,9 4| 177368
g/ 6 709,05 675,27 675,21 \f 675,57 \a
6 700, 6 6erdl 66794 6674 37089 700,67
| | | | [ | | |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

=
=3

ki

Figura 29. Envolvente de momentos en columnas eje A (Kg-m)

00
.00 4,00 2,00

T @ & @ S @

5,00 5,00

5956 233251 2735 227281 332,59 1 598,61

773, 701,05
1037,75 . [3353 3672,& 57801,CZ3615,33 77343672 3353 \1037,77

3615,\§
Z &971 2124 &5942,761 x
8 811/54 |6|94 4 697 ea|11,5a

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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Figura 30. Envolvente de momentos en columnas eje B (Kg-m)

&4 15.00 {6

2 480,92 2 480|192
1 618,73/3665,42 366542 1618,78
7 042,69 704269

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Diagrama de corte en marcos rigidos tipicos, los cortes en los marcos, se

calculan con las siguientes férmulas:

Corte en vigas:

Las Wey s L 17 «Woy + L 1,821\45]

VV:O’75*[ 2 2 L

Corte en columnas:
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Figura 31. Cortes ultimos en vigas eje 1 (kg)

3,00

9 69 3,00 @9 3,00 QSL 3,00 63 3,00 63 3,00 @% 3,00 QB 3,00 e} 3,00 69 ‘@9

3,00
1784,09 17458 17475 174744 174744 174744 174744 17475 1745,7. 1784,0
5121,4f 5038,3p 50415 5041,5 5041,5 50415 50415 50415 5038,34 512148

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Figura 32. Cortes ultimos en vigas eje A (kg)

o @ @ @ & ®

15,00
5,00 2,00 2,00 4,00 45,00
1506,15 144232 14423 144232  1506,15

4 135,3% 4 044,45 4 044,45 4 044,45 4135,3p

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

149



Figura 33.

@

12,00

Cortes ultimos en vigas eje B (kg)

6 049,68

L]

Figura 34.

o
//3,252&/

L]

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Diagrama de corte ultimos en columnas, eje 1 (kg)

> & © © ©& © & ©®& O D 4
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
5787322’62% 54013'(3}%!88 g hoo,86 g 40(:%%865 2400432!135 2415,738771385
Ez 512,1 3; - 0 5492 Ez 549 Ez 549 . E2 549 = P
S S N = e E N = s R s

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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Figura 35. Diagrama de corte ultimos en columnas, eje A (kQ)

o 2 o @ ® ®
15,00
2,00 5,00 3,00 | 3,00 2,00
5642,3 E ;25,51 ; ;57,5 E
| 7575 ] 7255 O e42,3]
479 [ 575 [— b sos [—
| 259 | | 2575 | | 2479 |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Figura 36. Diagrama de corte ultimos en columnas, eje B (kg)
i 15,00 )
51000 100c;
g 264473 2644,73%
— —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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3.9. Disefio estructural

Es el disefio de cada uno de los elementos que van a conformar la

estructura, esto abarca desde las zapatas hasta las losas.
3.9.1. Disefio de losas
Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubiertas o
techos, se puede trabajar en uno o dos sentidos, se determina dividiendo el
lado corto entre el largo, cuyo resultado, si es mayor de 0,5 se trabajara en dos

sentidos, en el caso contario trabajarlo en un sentido.

En este caso se tiene losas de 15 x 3 metros en la cual se utilizara

vigueta y moldes LK.

Se contactd con la empresa PRECON para que proporcionara la
informacion para esta losa. Quedando una losa de 23 cm, con 16 de nervioy 7
de espesor de la losa.

Vigueta JJ-15-2 de
Moldes LK

Electro mallade 6 x 6 7/7

Datos para refuerzo de la losa
kg .
CM = 347 — losa + piso
m
Acabados + instalaciones = 90 %
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kg 4 k k
Cu= 1,4 ((2 400 Cm—ﬂ 0,07 m) + 90 m—i ) + 1,7 (500 m—i .
Cu=12112 X
m

Cu=12112% x 1,00m=1211,2%
m m

Por ser una direccion y tener las mismas cargas, los momentos van a

estar balanceados.

M (-) = 778,63 kg-m
M (+) =12 111,2 kg-m
M (-) =1 090,08 kg-m

Encontrando el acero de refuerzo en la losa

fc =280 <L
cm

fy=2810 XL

y= cm?

Y concreto = 2 400 ~L
cm

Espesor de losa= 0,07 m

B=1m (se analizara una franja unitaria)
Recubrimiento = 17

@ refuerzo =varillas Nam. 3

0,9525 cm_

= 3,984 cm.

.d=t-rec-d/2=7 -2,54 cm —

Asmin-losa = 40 % del Asviga
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0,04 (14,1)
_— %

Smin = fy bx*d
0,04 (14,1)
Aspin = ————*100cm % 3,984 cm = 0,8 m?
2810 —5

Separacion maxima segun Aci 318-08 seccién 7,6.5

Smax = 3t 0 450 mm.

Usando varilla nim. 3

0,8 CMP---mmemmmmmeeees 100 cm
O T4 e 11— S
0,71 cm?

= 08 emZ * 100 cm = 88,75 cm

Smax=3*7cm=21cm
Se toma el espaciamiento maximo permitido

Momento que resiste el acero minimo

As * fy
Masmin = 0,90 [Asmin + i (4 = 777
ke 0,80 cm * 2 810 —5;
Masmin = 0,90 [ 0,80 cm * 2810 — ( 3,98 cm — . cm® |y
o 1,7 %280 cn%z +100cm

Masmin = 7956,78 kg — cm
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Se toma el acero minimo porque este es mayor al que le proporciona el

acero de refuerzo.

Revision por corte

1211,2 % «3m
Viosx = 2 =1816,8kg

Célculo de corte maximo resistente

vi=tp *0,53 (Vfc)*bxd

’ k
v,=0,53 * 0,85 * 280 c% * 100 cm * 3,984 cm = 3003,26 kg

Como Vr > Vmax cumple lo requerimientos de ACI

Se tiene

As por temperatura=num. 3 @ 0,35 m
Bastones

NUum. 3 @ 10 cm

En este caso por ser una losa prefabricada se sustituye el acero por

temperatura, con el equivalente en una electromalla 6 x 6 9/9 grado 60.
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3.9.2. Disefio deviga T

La viga T servird de apoyo intermedio para las losas, sobre la viga t se

apoyan la viguetas, para luego fundir el patin de la losa.
Cu =2 666,22 %
m

M (-) = 24 995,81 Kg-m
As (-) = 11, 27 cm?

M (+) = 42 849 Kg-m
As (+) = 19,90 cm?

Se encontr6

Ecuacién de a para m+ como para m-

a+ = 6,65cm
a- =1,70cm
Pmin = 0,049

Ecuacién de area de acero minimo

Asmin = 9,0676 cm?

Ecuacion de momento nominal

Mn= 2 025 251,05 kg-m

Acero a flexiéon
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0,4 (14,1)
ASpin = T *
ASpin = 9,0676 cm2

bx*xd

6 varillas Nim, 5
As(+) = 19,90 cm?
6 No 7= 23,27

Cortante
Ecuacién de Vu
Vu=19 996,65 kg
Ecuacion de Vc=
Vc= 12 105,634 kg
Disefio de acero por corte

Ecuacion de Vs
Vs=7 891,01 kg.
Vsmas= 50 249,80 kg
Area de la varilla para los estribos = 1,42 cm?

El espaciamiento entre los estribos sera.

(91,42 cm?

Vimax = 0.0617 = 46,015 cm

d/2=455cm

60 cms
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Por criterio se tomaron 40 cms de espaciamiento
3.9.3. Disefio de vigas

Son elementos estructurales que transmiten las cargas de las losas a las
columnas, estas cargas provocan en las vigas momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en su longitud, se disefiara por el método de resistencia ultima, que

supone gue los elementos fallan cuando alcanzan su resistencia dltima.

El procedimiento para disefiar una viga a flexocompresién y a corte se
describe a continuacion. Aplicando a la viga A-B del marco 2, eje x que es la
viga que mayores momentos presenta luego del analisis estructural, por lo que

las demas se tomaron igual a esta.

Figura 37. Envolvente de momentos en vigas eje 1 (Kg-m)

69 3,00 @ 300 | 3.00 69 3,00 ﬁ} 3,00 @ 3,00 @9 3,00 B 3,00 €9 3,00 @ 3,00 Qa

45708 1141262 141,13 : , (4615 1141620, 41454 146815
148N 1414550 141618\ 141614 416 14160 146 TSR 1412 145749

S | N [ N R N N
172574 1 660,06 1662,52 1 662,44 166244 166244 1662,42| 166258 \559@ \ﬁﬁ

[~

P=

a1 PBsi0  [377as0  prrasee  [3met [Tt [3maso a4 [3Teras  [3est2s
393128\ 37672A  37Tr\ 37Iagh 377390 373G\ 3TIR9A 3TIATA 3TIAA 11803

337577 3521,34 | 3528,53 352823 352824 352824 352823 352823 136 .89

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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Figura 38. Cortes ultimos en vigas eje 1 (kg)

9-IMJO@E,OO -@3 69- 3,00 63 3,00 -63- 3,00 '@9— 3,00 ‘&B- 3,80 -6} -69-

3,00 @

3,00 3,00
1 784,0L 17458 17475 174744 174744 17474 17474 17475 174574 1 784,01
512141 5038,36 50415 50415 50415 50415 5041,5 50415 5038,36 512148

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Datos
fc =420 <L
cm
. a10 K9
fy=2810 L
Y concreto = 2 400 ~L
cm

Seccion =15 cm x 30 cm
Recubrimiento = 4 cm
MA (-) =3 931,77 kg—-m
MB (-) =3 767,24 kg—-m
M (+) =3 521,34 kg—-m
Vu=5121,47 kg-m

Peralte
d = altura - recubrimiento
d = 30,00 cm - 3,00 cm
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d=27,00 cm

Area de acero minima

0,8 « Vf'c
Aspn = —— 2 Cupxd
min fy
0,8 *xv420
Asm,'n=2*8#*15*27=2,36cm2
141 L.
ASm.’rFV b*d
A = 14,10 *15,00 * 27,00
Smin = 810,00 !

As,in = 2,03 cm?
Segun ACI

0,8+Vfc 14,1
Asm,'n=;—y*b*d2 Asmin = —— *b*d

2,36 cm? > 2,03 cm? si cumple

Area de acero maxima

_ 0,85+ Byxfcy 6120
Ppar = ( f ) )
y 6120+ fy
0,85+0,85%420 —I_ 6120
Pbal = ) )
281022 6120+ 2 810~
cm cm
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Ppar = 0,074
ASmsx =050, *b*d
Aspax = 0,570,074 * 15,00 cm * 27,00 cm
As.x = 14,985 cm?

3.9.3.1. Flexion

Con los momentos dados se determinan las areas de acero, utilizando la

siguiente ecuacion.

Calculando As para M (-) = 3 931,77 kg-m

bed- by M * b . (0,85*fc
) ~ 0,003825 * fc fy

As =

[
As=|15%27- |[(15*27)2-

1 k
. . g
3931,77 kg-m *15 | , (0,857 420 ——3

0,003825 * 420 X9 2810 <&
cm cm

AS=6,12 cm?

Calculando para M (+) = 3 521,34 kg-m

bed- |y M * b . (0,85*fc
) ~ 0,003825 * fc fy
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As =




i
As=|15cm*27cm - [(15¢cm * 27cm)? -

] . kg
3521,34 kg-m*15 | 0,857 420 —7
0,003825 * 420 <& |\ 2810 XL
cm cm

Asm+) = 5,44 cm?®

Donde

Aspin = 2,03 cm?
Aspm-y = 6,12 cm?
As,.x = 14,98cm?
Asm+) = 5,44 cm?

Segun los datos obtenidos se puede observar que el acero requerido para
cada momento no sobrepasa el acero maximo, por lo que la seccion de la viga y
el grado de acero de refuerzo son adecuados. Si el area de acero requerida por
los momentos fuera menor que el area de acero minima, se colocara el area de
acero minima que pide el ACI. El capitulo 21 del codigo ACI 318-08, da los
siguientes parametros para calcular el refuerzo corrido y los bastones:

Acero corrido en la cama superior.
ASpin = 2,03 cm?

se tomara el mayor

33 % As (-) mayor = 0,33*4,77=1,7 cm?
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3.9.3.2. Corte

Luego de calcular el armado por flexion, se calcula el refuerzo para resistir
los esfuerzos de corte sobre la viga (estribos), para lo cual se recurre al

diagrama de corte de la viga.
V=cp*0,53*\/;*b*d

Donde

¢ = factor de reduccién de resistencia

fc = resistencia del concreto
b = base de la viga
d = peralte efectivo de la viga

Determinando acero transversal del eje A al B

Célculo de corte resistente

V,=@*0,53* /f'c*b*d
kg
V,=0,85*0,53* [420—= * 15,00 cm * 27,00 cm
cm

V, = 3739,16 kg

Corte actuante
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Vet =5 121,47 kg-m
Si Vet > V,, colocar estribos por corte en zona confinada
Si Va < V,, colocar estribos a Spax.

En este caso Vi > V, por lo que se coloca estribos por corte en zona

confinada.

S_2>'<Av>|<fy*d
B Vact

240,71%2 810 <427 cm

S = cm? =21,03cm
5121,47 kg

Espaciamiento maximo

Smé\x = d/2

Sme’lx

- 27,00/2

Shax = 13,5¢cm

Para marcos ductiles con nudos rigidos, se colocan estribos en los
extremos de la viga, segun requerimiento de la seccion 21.3.3.2 del cédigo ACI

318-05 en una longitud igual a 2d.

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder el menor de:

° d/4
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o Ocho veces el diametro de las barras longitudinales méas pequefias
. 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
. 300 mm.

L confinamiento =2 * d

Segun criterios anteriores.

d/2 =13,5 cm

La distancia a confinar va ser 2*d

2*27cm =54 cms

El espaciamiento minimo

d/4 =6,75cm

8 diametro varilla longitudinal = 8 * 1,27 cm?=10,16 cm?

24 veces el didmetro de la varilla transversal= 24 * 0,71cm? = 17,04 cm?
30 cm.

Se toma el menor que es igual a 6,75 cm pero por criterios constructivos
se aproxima al multiplo de 5 inferiores, que en este caso es igual a 5 cm.

Segun el ACI 318S-05 seccién 21.3.3.2, se debe de cumplir con:

El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 cm de la cara del
elemento de apoyo. Se determina utilizar estribo nim. 3 @ 0,05 m, medidos
desde ambos extremos, hasta una longitud de 54,00 cm, luego se colocara
estribonim.3 @ 0,13 m.
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Figura 39. Detalle de armado de viga tipo 2

ZONA DE CONFINAMIENTO 0.54M

EST. No.3 @0.13 ZONA DE CONFINAMIENTO 0.54M
EST.No. 3 @0.05 ZONA GENERAL EST.No. 3 @0.05
0.75 1.50 0.75
0.54 1.92 0.54

VIGA TIPO 2

4 No. 4 CORRIDOS

+ 2 BASTONES SUPERIORES No. 4
DE C.75 m

+ 1 BASTON INFERIOR No. 5

DE 1.50 m

+ EST. CONFINADOS @

0.50

VIGA CORONA ESC:1/10

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
3.10. Disefio de columnas
Las columnas son elementos estructurales que estan sometidas a carga

axial y momentos flexionantes. Para el disefio la carga axial es el valor de todas

las cargas ultimas verticales que soporta la columna, se determinan por el area

tributaria. Los momentos flexionantes son tomados del analisis estructural.
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3.10.1. Flexocomprension

Para disefar la columna se toma el mayor de los dos momentos actuantes
en extremos de esta. Para este caso se disefian por cada nivel, Gnicamente las

columnas criticas, es decir, las que estdn sometidas a mayores esfuerzos.

El disefio resultante para cada columna es aplicado a todas las columnas
del nivel respectivo. En esta seccion se describe el procedimiento que se sigue
para disefar las columnas tipicas de la edificacion escolar, el cual se aplica en

la columna del nivel 1.

Disefio de columna critica que es la del segundo nivel: seccion de

columna

Seccion de columna = 40 x 40 cm.
Secciéon de viga 1= 15 x 30 cm.

Seccion de viga 2 = 20 x 95 cm.

Longitud de columna 1 =4,10 m
Longitud de columna 2 =4,10 m
Longitud de vigas =3 m
Espesor de losa = 0,07 m

Area tributaria = 22,5 m?

Mx =6 709,05 kg-m

My =7 042,69 kg-m

Vx =2512,13 kg

Vy = 2479 kg

CMU = 1,4 * (peso de losa + sobrecarga + acabados + muros.)
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CMU =1,4 * (90 +190+150) = 602kg

Kk
CMU =602 9/ ,

Carga viva ultima

CVU = 1,7 * (carga viva de techo)
CVU =1,7 * (500,00)

Kk
CVU =850 "9/ ,

Carga ultima
Carga Axial: CU = 1,2 CM+1,6 CV segun ACI 318S-08 seccién 9.2.1

CU=CMU + CVU
CU =602 kg + 850 kg.

Kk
cu=1452'9 ,

Factor de carga ultima
CuU
CM + CV
_ 1452 kg
" 430 kg+ 500 kg
FCU = 1,56

FCU =

FCU

Carga axial ultima

Puitima = Atributaria - CU + peso *FCU

viga
Putima = 22,5 m2*1 452 kg + 2 400 *0,20m *0,95 m *15 m * 1,56
Patima = 32670 kg + 10670,4 kg

PUltima =43 340,40 kg = 43,34 ton
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3.10.2. Efectos de esbeltez

Las columnas se clasifican segun su esbeltez con el objetivo de ubicarlas
en un rango, y determinar su comportamiento bajo cargas sometidas y
disefiarlas con base en esto. Calculo de coeficiente que miden el grado de

empotramiento a la rotacion en las columnas (W).

Sentido X
1
ool = 12 *b*h’
1 * * 3
leol = 12 0,40 * (0,40)
o = 0,002133
1 * * 3
g =75 *b*h
_ 1 * * 3
lig = 75 * 0,15 * (0,30)
lig = 0,000338
[
kcoI = COI/L
_ 0,002233
Kool = /4,10m
Keo = 0,00052
ki, = IVig/
vig I—vig-izq
Kyig = 0,000338/3 .

Kvg = 0,00011266
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Tabla XLII. Inercia en los elementos estructurales

Inercia en los elementos estructurales
Base | Altura Inercia K
Columna 40 400,00213333|0,00052033
Viga tipo 2 15 30| 0,0003375| 0,0001125

Fuente: elaboracion propia.

Extremo superior

v, = 2 Keol
Z kvig
2*0,00052
a= 5.00011266°2 60
W, = 4,60

Extremo inferior

Por estar empotrado

VY, =0
Promedio
+
P
W = 46+0
P 2
W, =2,30

Célculo del coeficiente k segun ACI 318S-05 seccion R10.12.1

Factor de longitud efectiva para ¥, > 2
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(20-\P)*
= T

Factor de longitud efectiva para ¥,, > 2
k=0,9* [1+V¥,

Debido a que ¥, > 2

k=09* [1+W¥,

k=0,9*1+2,30

k=1,635
Esbeltez en columna
3.10.3. Clasificacién de las columnas por su esbheltez
o Columnas cortas: E < 22 no se magnifica
o Columnas esbeltas: 22 < E < 100 si se magnifica
o Columnas largas: E > 100 no es aconsejable construirlas debido a que
fallan por pandeo, segun reglamento ACI 318-2005 seccién 10.13.2.
Formula:

E=(K*Lu)/r

Donde

E = esbeltez
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Lu = longitud entre apoyos = 3,75 m
K =factor de pandeo

r =radio de giro = 0,3 * lado menor

k* L,

E = 93 1ado

_1,635%4,10
~0,3*0,40

= 55,8625
E = 55,862

> 22 < 100; por lo tanto es una columna intermedia, se tiene que magnificar los

momentos en el sentido X
Sentido Y

Para este sentido se opera exactamente igual, se tienen los resultados

siguientes:
kcol =0,00052
kvi =0,00011266
kvd =0,00011266
Extremo superior = 1,09
Extremo inferior =0

Promedio = 0,546

Factor de longitud efectiva para ¥, < 2
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(20-\P)*
= 1w

Debido a que ¥, <2

(20-\P)*
= 1w

20 - 0,557
k = % *\/1 +0,557

k=1,213
Esbeltez en columna

o k*L,
"~ 0,3*lado
_1,213*4,10
~ 0,30* 0,40 cm.

E = 41,44 columna intermedia

E

= 41,44

Debido a los resultados de esbeltez se deben magnificar los momentos

3.10.3.1. Magnificacion de momentos

Se magnificardn los momentos para compensar que en el andlisis de

estructura, se utilizaron las rigideces relativas aproximadas y el efecto de

desplazamiento lateral de los miembros, por tal razon es necesario modificar los

valores calculados, para que se tomen en cuenta los efectos de

desplazamientos. Se logra esto segun el método ACi-318 de magnificaciéon de

momentos.
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Sentido X eje 1

Factor de flujo plastico del concreto

_ CcMU

bd= ¢y

602
Bd nivle 1 = 157 = 0,4144
Bd nivel 1= 0,4144
Bd nivel 2= @ =0,78
772
Bd promedio= 0,597

Célculo del EI total del material

*
Ec IcoI

= s a+ D

(15 100,00 * y/350,00) * (11—2 * 40,00 cm * (40,00 cm )3>

Bl = 25* (0,597 + 1)

El = 1 509,47 ton-m?
Carga critica de pandeo por Euler

_ 2 * El
Tk Ly)?
_— M2 * 1 509,47 ton-m?
“r (1,213 * 4,10 m)2
P, = 602,33 ton
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Magnificador de momentos

5>1y =0,70
5= 1
1- Py
D * Pg
5= 1
- 43,34 ton

1

~ 0,70 * 602,33 ton
0=1,11
Sentido Y
0=1,12
Momentos de disefo
Md, =3 * M,
Md, = 1,11*6 709,05 kg
Md, =7 447,04 kg -m
Md, = 7,44 Ton*m
Md, =5 * M,
Md, = 1,12 * 7042,69

Md, =7 887,81 kg*m
Md, = 7,88 ton*m
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Acero longitudinal por el método Bresler:

Célculo del acero longitudinal por el método Bresler: este método consiste
en una aproximacion del perfil de la superficie de la falla, ademas, es uno de los
métodos mas utilizados por ser un procedimiento sencillo y produce resultados

satisfactorios.

La idea fundamental del método Bresler es aproximar el valor 1/P’u que se
aproxima por un punto del plano determinado por tres valores: carga axial pura
(P’0), carga de falla para una excentricidad ex (P’x) y carga de falla para una

excentricidad ey (P’y). El procedimiento a seguir es el siguiente:

Limites de acero:

Segun ACI — 318 seccion 10.9.1 el area de acero en una columna, debe

estar dentro de los siguientes limites 1 % Ag < As < 6 % Ag, en zona sismica.

Aspin = 0,01 * area de secciéon
Aspin = 0,01 * 40,00 cm * 40,00 cm

Asin = 16 cm?

Aspsx = 0,06 * area de seccion
Ashax = 0,06 * 40,00 cm * 40,00 cm

Asax = 96 cm?

Armado propuesto y area de acero equivalente:

Armado = 8 num. 8
As = 40,6 cm?
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Parametros independientes
fc=350 =%
fy=2810 %

Mx=7 447,04 kg -m
My=7 887,81 kg*m

r=3,00 cm
Pu=43,34 ton

Valor de la grafica

_d-d
Viy =~

_ 32,00 - 2(3,00 cm)

Yxy = 720,00 cm
Yy, = 0,85
Excentricidades
Md
€x = / P,

_ 7,44 ton
€x = /43,34t0m
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Diagonales

e _ 0,17

n, = " "/0,40
e —
“Yp, = 0425

€y - 0,18/
hy 0,40

ey/ = 0,45
h, =0

De los diagramas de iteracion se obtienen los siguientes valores:

. . L g-
Figura 40. Valores obtenidos de las graficas
JC-Disefic Concreto Disefio de Columnas [ 1]
t agnificar T Azial + 1 Momento | Axial + 2 Momentos || Confinarmiento
Datos de Calumna Comprobacicn de Disefia
b [a0 cm h:[40 em
b3 em th: [3 cm 1 —— 1 ——
e e
Pu: a3 34 Ton ) )
SMux: [Fa4 | Tm
T we mae man mae T we mae man e
GMup: [F88  Tm
PR 024 PR 024
s 06 am? Tx 0.85 Ty 0.85
K'x 0.43 K'y 0.41
e [5 =1 w [FT =] P'u 16428 Tons
Pu™ > Pu
B Si Resiste
Einalizar

Fuente: elaboracion propia, empleando programa JC-disefio de concreto.

k., =0,43
ky = 0,41
Cargas:

P'ux = ke *fc*b*h
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P'ux = 0,43 * 350,00 * 40 m * 40 cm
P'ux = 240 800 kg

Py =k *fc*b*h

Py = 0,41 * 350* 40 cm * 40 cm

P’y = 229 600 kg

Po=0*(085*fc* (Ag-A) + A * fy)

k
P, =0,70"* (0,85 * 350,00#* (1600 cm? - 40,53 cm?) + 40,53 cm? *2 810

P', = 404 482,13 kg

Carga resistente de la columna:

1
|:"ux |:"uy ) P'o
1

1 1 1
2408 * 2296 " 404,48

P', = 165.67 ton

kg
cm?

Debido a que la carga axial Gltima es mayor a la carga actuante ultima el

armado propuesto es correcto.

3.10.3.2. Acero transversal (estribos)

Ademas, de disefiar las columnas para resistir flexocompresién es

necesario dotarlas con suficiente ductilidad, con el objetivo de que absorban

parte de la energia del sismo, esto se logra mediante un mayor confinamiento

en los extremos. Se ha determinado que si las columnas se confinan, su

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

describe a continuacion:
Corte resistente:

® = 0,75 segun ACI 318S-05 seccion 9.3.2.3

Vr=0,75*0,53*\/;*b*d

’ k
V,=0,75*0,53 * 420,00% *40,00cm * 37,00 cm

V,=11176,59 kg
Corte actuante:
V, = 1569 kg

Espaciamiento maximo:

d

Smé\x = 5
32,00
max — T

Shax = 16,00 cm
Vries < Vy, por lo que se utilizara refuerzo por confinamiento en los extremos de

columnas, se utilizara los requerimientos del ACI — 318.

3.10.3.3. Refuerzo por confinamiento So segun ACI-
05 seccion 7.10.5

El espaciamiento So no debe ser mayor que el menor de:
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48 gvt

48*0,952 = 45,92 cm

16 gvl

16*2,54= 40,64 cm

Lado minimo de la columna = 40 cm

S =d/2=37/2=18 cm

Se toma en menor que 18 centimetros. Que va ser la separacion de los

estribos en el area de confinamiento.

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes

opciones:

Lu/6=4,10/6 = 0,685 m=68 cm
Lado mayor de la columna =40 m
48gvt = 48*0,952 cm/100 = 0,4572 m

16gvl = 16*2,54 cm/100 = 0,41 m

Se toma la longitud de confinamiento como 70 cm que es el multiplo de 5
después del 68 centimetros, esto es por criterio constructivo.

Relacién volumétrica

* Ag * * fIC
ps = 0,45 A_h -1 0,85 W
Ci
(1600 . . 420,00
ps =045 (1 156 1) (0’85 2 810,00)
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p, =0,018

Determinando chequeo:

Calculo del espaciamiento segun cuantia volumétrica con varillas de acero

nam. 3:

g 4707
~ 0018 3400 oM

S=4cm
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Figura 41. Armado final de columna
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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3.11. Disefio de gradas

El modulo de gradas fue disefilado como una estructura independiente de
los marcos, se hizo con el fin de que al momento que la estructura sea afectada
por la fuerza de un sismo, no se vea afectada por las acciones de la estructura.
Una escalera debe ser comoda y segura dependiendo de la relacién de los

peldanos, es decir, la relacion de huella y contrahuella.
La huellay la contrahuella deben cumplir con los siguientes criterios:

c <20,00 cm

h>c

(2 *c+h)<64,00 cm (valor cercano)
(c+h)=45,002a48,00cm

¢ * h = 480,00 a 500,00 cm?

Donde

¢ = contrahuella

h = huella
Los datos seleccionados para los elementos son los siguientes:

c=15cm
h= 30cm

Determinando nim. de escalones:

_ Altura de edificio
o}

Nescalones -
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410,00
Nescalones = W

Nescalones = 26,00
Se tienen 26 contrahuellas y 26 huellas

Verificando que cumpla con los criterios anteriores:
¢ < 20,00 cm

c=15,00cm

h>c

h = 30,00

(2 *c+h) <64,00 cm (valor cercano)
(2 * 15,00 + 30,00) =60 cm
(c+h)=45,00a48,00cm

(15 + 30,00) =45,00 cm

¢ * h = 480,00 a 500,00 cm?

15,00 * 30,00 = 450 cm?

Por ser una losa que se encuentra simplemente apoyada en dos

extremos, se considerard como losa en un sentido.

Longitud de losa

Longitud = v X% + Y?

Longitud = /2422 + 1182

Longitud = 269 cm
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Espesor de la losa

_ Longitud
- 24

‘= 269,00 cm
Y

t=12,00 cm
Integracion de cargas

Carga muerta:

CM = peso propio de escalera + sobre carga + acabados

0.15
CM = 2 400,00 * (0,12 " T) +60,00 + 20,00

cM = 548,00 9/

Carga viva:

CV = carga viva para escaleras

cv =500,00 9/,

Carga ultima:
CU=(1,4*CM+1,7*CV) *franja unitaria
CU=(1,4*548 + 1,7 *500,00) * 1,00

cu=1617,2 X9/

Calculo de momentos actuantes en losa

WK

M($) = —
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M(-

Donde
W = carga ultima

L = longitud de losa

Momentos
W * L2
9
1617,2 * 2,69
9
M(+) = 1 300,246 kg*m
W * L2
14
1617,2 * 2,69°
14
M(-) = 835,87 kg*m

M(+) =

M(+) =

M() =

M() =

Area de acero minimo

141
ASmin:V b*d

ps. =— 2110000t
Smin=57810.00 @’

Asin=4,51 cm?

Area de acero

W * 2

14

As =

M*Db

b*d-\/(b*d)z-
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X

0,85 *f'c
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Donde
b = franja unitaria
d = peralte efectivo

M = momento analizado

fc = resistencia a la compresion del concreto

fy = limite de fluencia del acero
Areas de acero para momento positivo y negativo.

Acero para momento positivo:

M*b 0,85 * fc
= * _ * 2 _ * ’
As(*) lb d j b7d 0,003825*1“(;] < fy )

1300,24 * ‘IO0,00‘

- * - * 2_

. (0,85*210,00
2 810,00

As(+) = 6,03 cm?

Acero para momento negativo:

As()= [brd- [mrap- o D | (22071
s() = ” " 0,003825 * fc fy

835,87 * 100,00 ] . <0,85 * 210,00)

=) = * - * 2-
As(-) lmo,oo 9 \/(100’00 %)~ 5,003825 * 210,00 2 810,00

As(-) = 3,79 cm?
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Espaciamiento para momento positivo con hierro nim. 4

] , ] Franja unitaria
S = area de acero hierro nim. 4 *

As(+)
100,00
S=1,27 6.03
S =21,06 cm

Espaciamiento para momento negativo con hierro num. 4

, Franja unitaria
S = area de acero hierro nim. 4 *

As(-)
100,00
S=1,27 379
S = 33,509cm

Acero por temperatura

ASiemp = 0,002 * b * d
ASiemp = 0,002 * 100,00 * 9

AStemp = 2 cm?
Espaciamiento maximo
Sméx =2*t

Smac = 2 * 12,00
Simax = 24,00 cm
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Figura 42. Armado final de gradas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

3.12. Disefio de cimientos

En este proyecto se utilizaran zapatas concéntricas, para cargar las
columnas y cimiento corrido que cargan los muros. Las zapatas son miembros
estructurales que se usan para soportar columnas y muros, transmiten las

cargas al suelo.

A continuacion se detalla el procedimiento para el calculo de las zapatas

conceéntricas y cimiento corrido.
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Figura 43. Verificar zapatas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
Datos

M, =6 709,05 ton *m
M, =7 042,69 ton*m
P, =43,34 ton

Vs =34,86 1N/ ,
=1,26 ton/m3

Ysuelo

FCU = 1,56
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Cargas de trabajo

P
|\/I'tx -
M'ty
Donde
P, = carga axial tltima

FCU = factor de carga ultima
M, = momento en el sentido x

M = momento en el sentido y

y

Determinando cargas de trabajo

- PU
Pt = Feu

, _ 43,34 ton

t” 156
P, = 27,78 ton

" IV|X
M’y = FCU

. 6709,05
M’y = 1,56

M', = 4 300,67 ton*m
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_7042,69
Y 156

M'y, =4 514,54 ton*m

Pre dimensionamiento del area de zapata
1,5* P
Azapata™ V—s

Donde
P't = carga de trabajo

V¢ = valor soporte del suelo

Area de zapata

1,5 * P
Azapata =
Vs
_ 15*27,78
Azapata = 0 = 1,38 cm

Azapata =2,25 m?

Segun el resultado se propone utilizar las siguientes secciones y su area

equivalente:
b=150m
h=150m

Azapata =b*h
Azapata = 1,50 * 1,50
Azapata = 2,25 m?
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Revision de presion sobre el suelo: luego de haber dimensionado la
zapata, se procede a calcular la carga maxima admisible, la cual debe ser
menor que el valor soporte del suelo y mayor que cero, si se supone que las

presiones estan linealmente distribuidas.

q= Psz + M'tx + |\/I'ty
Azapata Sx Sy

Donde
Ps, = carga sobre zapata

Azapata = area de zapata

M, = momento de trabajo en sentido x
MY, = momento de trabajo en sentido y
Sy = factor en el sentido x
Sy = factor en el sentido y

Carga sobre zapata

IDsz = I:)t + I:)columna + I:’suelo + I:)Cimiento

Donde

P’ = carga de trabajo

Pcolumna = Peso debido a la columna
Pswelo = peso debido al suelo

Pcimiento = P€S0 debido al cimiento

Psz =P’ + Pootumna * Psueio * Peimiento

P, = 27,78 ton

Py, =27,78 ton + 0,40m * 0,40m * 4,10 * 2,40 + 2,25 * 2,00 * 1,26 + 2,25 *
0,40 * 2,40
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Ps, = 37,18 ton
Presion maxima sobre el suelo

Psz + IVlltx + M'ty

qméx - Azapata b* h2 b* h2
5 5
_3718ton 430067 451454
Imax = 525 1,50 * (1,50)2 ~ 1,50 * (1,50)2
6 5

=32,19 ton/ ,

qme’ix
Presiéon minima sobre el suelo

I:)sz IVl'tx M

)
_ ty
Qin = + +

Azapata b* h2 b* h2
6 6
_ 37,18 ton N 4 300,67 4 514,54
Umin = "5 25 1,50 * (1,50)2 1,50 * (1,50)2
6 6
qmin = 16,14 tOﬂ/m2

De los resultados obtenidos se puede observar que la carga maxima es

menor que el valor soporte del suelo y la carga minima es mayor que cero, por

lo que las dimensiones son correctas. La presion del suelo en un punto

cualquiera de la zapata es distinta a la presion en otro punto de la misma, para
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el disefio se determina una presion constante; se realiza el disefio con la carga

méaxima, afectada por el factor de carga ultima.
qu = qme’ax *FCU

Donde
Jmsx = Carga maxima admisible
FCU = factor de carga ultima
Presion ultima

g, =9,  FCU

q, = 32,19 ton/mz * 156

q, =5021 "/ ,

Espesor de la zapata: dimensionada el area se procede a determinar el
espesor de la zapata basados en que el recubrimiento del refuerzo no sea
menor de 7,50 cm y que el peralte efectivo sea mayor de 15,00 cm mas el
recubrimiento y el diametro de la varilla a utilizar. Dicho espesor debe resistir los

esfuerzos de corte, para este caso sera de 45,00 cm.

Peralte efectivo

(Dvarilla
2

d=t-rec-

Donde
t = espesor de zapata
rec = recubrimiento

Determinando peralte efectivo, con hierro No. 7
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®varilla

d=t-rec- >

2,22
d =40,00 - 7,50 - 5
d=31,38 cm
Corte simple:

Este tipo de falla ocurre a una distancia igual a d (peralte efectivo) del

borde de la columna, por lo que se chequea si el corte resistente es mayor que

el actuante.
Figura 44. Corte simple en zapata
x ,  d b
e
e
e
: 5 :
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Distancia x:

B b q

X = —_— - - -

2 2

Donde

B = base de la zapata

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

Determinando distancia x:

B b
X_E-E-d
15 040
x—7-7-0,3138
x =0,2362 m

Corte actuante

-— *
Vact-sim - Aact-sim qu

Donde
A.ctsim = area actuante al corte simple

q, = presion ultima

Determinando corte actuante:
Vact = Aact-sim * qu

Ve = (0,2362%1,5) * 50,21 ton/mZ
Vet = 17,79 ton

Corte resistente

vres=<p*o,53*\/;*b*d

Donde

¢ = factor de reduccién de resistencia

fc = resistencia del concreto
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b = base resistente

d = distancia igual al peralte efectivo

v,es=cp*o,53*\/;*b*d

f k
Vies = 0,85 * 0,53 * [420,00—2 * 150 * 31,38
cm

Vies = 43,46 ton
Vact < Vres
17,74 ton > 43,46 ton

Con los resultados anteriores se demuestra que la condicion si cumple; el

corte actuante es menor que resistente.
Corte punzonante: debido a los esfuerzos de corte que se producen en el
perimetro de las columnas, tienden a punzonar la zapata; esta falla se produce

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

Figura 45. Corte punzonante en zapata

e e — — — — — — — — —

I Sy )y I Gy g
I A ) Iy Iy Sy Iy
I Ay Iy Iy I Iy
I Ay )y Gy
I A I Y T
1 Iy I
1y Iy Y
I A I Y
I S I I
I Y I B L I B
Iy Iy Iy
I Y ) Iy Iy Gy
I Yy )y I
I A )y Iy

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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d + seccion de columna = 71,38 cm

*

Vactpun = Aactpun ™ d,,

Donde

Aact-pun = area actuante al corte punzonante
q, = presion ultima

Corte actuante:

*

Ay
Vactpun = (1,5m*1,5m - 0,7138 * 0,7138) * 50,21 1N/

Vact-pun = Aact-pun

Vact-pun = 87,39 ton

Corte resistente

VreS=<p*1,06*\/E*bo*d

Donde

¢ = factor de reduccién de resistencia

fc = resistencia del concreto
b, = 4*(d + seccion de columna)

d = distancia igual al peralte efectivo
Vres-sim =0 * 1=06 * \/;* b0 *d

k
Vies-sim = 0,85 * 1,06 * 420,00% *(71,38cm*™4) * 31,38 cm

Viessim = 165 439,38 kg
Vies-sim = 165,44 ton
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Como Vr > Vact el peralte de la zapata si chequea
Disefio del refuerzo: el momento flector se da cuando por el empuje del suelo
es hacia arriba por esa razon se debe reforzar la zapata con acero, para que

pueda soportar los esfuerzos inducidos.

Momento ultimo

Donde
q, = presion ultima

L = distancia de extremo de columna hacia borde de zapata

Momento ultimo

x1 2
q,*L
M, =
2
ton * * 1,5m O,40m
(50211017 ,* 1000+ (15 - 25

M, =

2
M, = 13,8 ton-m

Area de acero

As = b*d-\/(b*d)2_ M, " b *<0’85*f'0>

0,003825 * f'c fy
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Donde

b = franja unitaria de zapata

d = peralte efectivo

M, = momento ultimo

fc =resistencia ala compresion del concreto

fy = limite de fluencia del acero

Determinando area de acero

N e, Mitb |, (085 fc
°" ) " 0,003825 * fc fy
[ |
| 13 800 kg-m * 100cm |
As =|100em*31,38cm - (100,00cm * 31,38cm)? - ol

| 0,003825 * 420,00~ |
| cm?|

0,85 * 420 29,

28102, "9
As = 17,78 cm?
Area de acero minima:
141
Asmin = W b*d

Donde
fy = limite de fluencia del acero
b = franja unitaria de zapata

d = peralte efectivo
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Area de acero minima:

ASmin = O’SEJﬁ*b*d > Aspin = % *b*d
14,1,
ASmin = == *b*d
ASmin = —= * 100 cm * 31,38 cm=15,74
cm?2

As.in = 15,74 cm? x 1,5 = 23,618 cm?
0,8 *v420
2810
18,30cm? > 15,74cm?

ASpin = «100 * 31,38 = 18,30

Debido a que el &rea de acero minima es mayor que el &rea de acero que

requiere el momento Ultimo, se aplicara para el disefio el &rea de acero minima.

Espaciamiento para area de acero minima, utilizando hierro num. 6.

franja unitaria
area de acero minimo

S = area de acero hierro nim. 6 *

100,00
23,618 cm?

S=12cm=10cm

S=285cm?*

Se colocara hierro nim. 6 @ 0,10 m.

Area de acero por temperatura

Se colocaréa en la cama superior
ASiem = 0,002 *b * t
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Donde
b = franja unitaria de zapata

t = espesor de zapata

Determinando area de acero por temperatura:

ASter, = 0,002 * b * t
ASier = 0,002 * 100,00 * 40,00
ASiem = 8,00 cm?

Espaciamiento para area de acero por temperatura utilizando hierro Nam. 7.

23,61 sz ——————————— 150 Cm
285cm2 — — — — — — — — — — — — S
S= 2,85 cm2*1502€m — 18 cm

23,618 cm

Se colocara hierro nim. 6 @ 0,15 m.
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Figura 46. Armado final de zapata
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

205



Figura 47. Seccion de zapata

ZAPATA 7-1

1.60

2.00

0.40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

3.12.1. Disefio de muros tabique

Se construiran Unicamente para soportar peso propio y para poder separar

ambientes en el edificio.

Wmuro = area x peso

Wmuro = 3 m2 x 10 kg/ block x 13 block/m?
Wmuro = 390 kg

Wsolera = 6 ml x 0,15 m x 0,20 m x 2 400 kg/m3
Wsolera = 432 kg

Wcolumna = 4,10 ml x 0,20 x 0,15 x 2 400 kg/m3
Wcolumna = 296 kg

Wventana = 5 m? x 59 kg/m?
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Wventana = 295 kg
Witotal = 390 kg + 432 kg + 296 kg + 295 kg
Witotal = 1 413 kg

Calculo de sismo para el muro

La Norma FHA recomienda, un coeficiente para sismo minimo de 0,17,

para este caso se tomara 0,20

Fs = 0,20 x Wtotal
Fs=0,20 x 1 413 kg
Fs =282,6 kg

Céalculo de momento generado por el sismo

Ms=FsxH
Ms =624,9 kg x 4,10 m
Ms =1 158,66 kg-m

Para muros divisorios de ambientes en el caso que los hubiese se tomo
como base la Norma del FHA, que recomienda ubicar columnas principales con
4 varillas nim. 3 con estribos nim. 2 @ 0,20 m al centro de la luz. Para marcos

de puertas y ventanas es recomendable colocar columnas intermedias.
Asv = Asmin vertical = 0,0007dt

Asv = Asmin horizontal = 0,0013dt
Asv = Asmin total = 0,002dt
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Donde
d = longitud del muro

t = espesor del muro

Disefio a flexion
As vertical = 0,0007 x (300 cm) x (15 cm) = 3,15 cm?
Usando varillas num. 3 (0,71 cm?) se tiene que num. de varillas = 3,15 cm

2/0,71 cm? 4,43 varillas = 6 varillas a lo largo del muro.

Por ser un muro de 3,00 m de longitud se usaran dos columnas con 4
varillas nim. 3 y estribos nim. 2 @ 0,20 m proporcionando un area de acero de
5,68 cm? a lo largo del muro, cubriendo de esta manera el area de acero

requerida 4,43 cm2).

Disefio a corte:

As horizontal = 0,0013 (300 cm) (15 cm) = 5,85 cm?2

Usando varillas nim. 3 (0,71 cm2), se tiene num de varillas = 5,85 cm 2/0,71
cm? = 8,23 varillas = 9 varillas, la estructura consta de 4 soleras, con 4 varillas
nim. 3 cada una. Se utilizaran estribos nim. 2 @ 0,20 m. Con ellas se

completa el refuerzo horizontal.
3.12.2. Disefio de cimiento corrido
Es el cimiento que cargara los muros, se calculara como una franja
unitaria y sera disefiado para soportar las cargas superpuestas, dando una

distribucion adecuada de las cargas de acuerdo con la resistencia del terreno,

siendo un cimiento continuo para proveer un amarre adecuado entre ellos.
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Los muros de la estructura van a ser utilizados Unicamente para dividir
los ambientes de la misma, se ha tomado el disefio de los cimientos corridos de

acuerdo al FHA (trapezoidal, capitulo 5, seccion 503.1, inciso c-9)

Se ha propuesto el diseiio de los cimientos corridos de acuerdo al FHA
(trapezoidal, capitulo 5, seccién 503.1, inciso c-9), debido a que los muros del
primer nivel tendran una altura aproximada de 1,5 metros y que en un médulo
independiente las losas de las gradas seran apoyadas en ellos, se considera lo

siguiente:

Ancho de base = 30 cm.
Peralte = 30 cm.
Ancho de la corona = ancho de muro + 1 cm

Refuerzo = 5 niim.4 con estribo nim. 3 a 20 cm

Figura 48. Armado de cimiento corrido

{ BRI
S AL .
(\S\\// \\/”E Cimiento corrido refuerzo
;"\/\Z/ //, longitudinal 5 nim. 4
/}& p + Estribos nUm 3 @ 20 cm.
-

.
SEONNZ NOENNE
R G

0.30

<

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.
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3.13. Instalaciones

Las instalaciones en este contexto se refieren a varios aspectos como
agua potable, drenajes, electricidad, entre otros, como se describiran a

continuacion.

3.13.1. Agua potable

Todo el sistema de agua potable sera por medio de circuito cerrado con
tuberia PVC @ % y los abastos por medio de tuberia PVC @ %"

3.13.2. Drenajes

Las instalaciones de aguas negras y pluviales se trabajaron en sistemas
separativos, con tuberia PVC de o 4" y ¢ 37, la descarga del drenaje a la red

municipal con tuberia PVC de o 4”.

3.13.3. Electricidad

Las instalaciones eléctricas se dividen en dos tableros principales los
cuales se subdividen en tres tableros secundarios en el primer nivel; dos
tableros secundarios en el segundo nivel; para iluminacién se cuenta con
catorce circuitos en el primer nivel, once en el segundo nivel; para fuerza se
tiene catorce circuitos en el primer nivel, veinticuatro en el segundo; los que
cuentan con iluminacion tienen un maximo de doce unidades y los de fuerza

con un maximo de ocho.
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3.14. Elaboracion de planos

Se elaboro un juego de planos del proyecto disefio del edificio de consejos

comunitarios de desarrollo en Comitancillo, San Marcos, que consta de:

o Planta amueblada

o Planta acotada

o Planta de acabados

o Planta de cimentacion y columnas
o Planta de armado de losas y vigas
o Detalles de gradas y muros

o Planta de drenajes

. Planta de instalacion eléctrica

3.15. Presupuesto

En la tabla XXXIX se describen los renglones finales para el presupuesto del
edificio de oficinas para los consejos comunitarios de desarrollo. Los constos

unitarios se basan en sodeos actuales, debiéndose considerar la variacion de

los precios en el mercado nacional.
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Tabla XLIII. Presupuesto del edificio de concejos comunitarios de
desarrollo
, . . Costo
Renglén Concepto Unidad |Cantidad unitario Costo total
1 Trabajos preliminares 1 Global Q 18169,20| Q 18 169,20
2 Cimentacion
Zapata tipo 1 .
2,1 (1,5mx1,5mx0,40m) 30 Unidad Q2881,81| Q 86454,38
Cimiento corrido
2,4 (0,40mx0,20m) 78 m Q 384,13| Q29962,20
3 Columnas
Columnatipo C1
3,1 (0,40mx0,40m) 30 m Q 10 844,58 | Q 325 337,32
Columnatipo C2
3,2 (0,20mx0,15m) 42 m Q713,56| Q 29969,39
4 Muros de tabicacion
Levantado de muro
4,1 de block 0,14m x 0,19 303 m?2 Q 157,01| Q 47573,67
x 0,29
4,2 solera hidrofuga 78 ml Q258,59 Q20170,30
4,3 solera intermedia 78 ml Q258,59| Q20170,30
viga tipo 2 (0,15m x
4,4 0,30m) 156 ml Q 425,07 Q66 310,36
Viga tipo 1 (0,20m x
4,5 0,95m) 270 ml Q959,16 | Q 258 974,43
5 Losas
51 Losa intermedia 450 m2 Q402,61| Q181 174,77
5,2 Losa superior 450 m?2 Q402,61 | Q181 174,77
6 Médulo de gradas 1 Global Q 5603,96 Q 5603,96
7 Sistema de agua 1 Global | Q37433,38| Q 3743338
potable
8 g'Stema de drenaje 1 Global Q8072,33| Q 8072,33
€ aguas negras
9 Instalaciones eléctricas
10 | pewlaconelecticade | | Giopal | Q1897700  Q18977,00
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Continuacion de la tabla XLIII.

17 |Instalacion eléctrica de 1 | Global | Q39 260,90 Q 39 260,90
iluminacion
Ventaneria
12 |Ventana | 183 | m2 | Q121380] Q 222 125,40
13 Puerta
13,1 |Puertas tipo P1 4 u Q 46 620,00 Q 186 480,00
13,2 |Puertas tipo P2 1 u Q 7 964,60 Q 7 964,60
14 Acabados
14,1 | Blanqueado en muros 848,5 m?2 Q 23,68 Q 20 088,85
142 |Cemdoremolineadoen | 5735 | e Q88,97 Q 51 022,20
14,3 | Piso ceramico 932,4 m?2 Q 207,58 Q 193 551,71
Costo total de la obra Q 2056 021,41
Costo total de la obra por metro cuadrado Q 7 279,29
Fuente: elaboracion propia.
3.16. Evaluacion de impacto ambiental inicial

Para realizar la evaluacibn de impacto ambiental inicial es necesario
considerar todos los factores que afecten el ambiente en el que se estara

trabajando.
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Tabla XLIV. Evaluaciéon de impacto ambiental inicial
Manejo
ambiental
Indicar que se
Indicar los hara para
NI Aspecto Impacto lugares de evitar el
Ambiental | ambiental | Tipo de impacto donde se impacto al
ambiental espera se ambiente,
(referente con la | generenlos | trabajadores
descripcion del impactos ylo
cuadro anterior) | ambientales vecindario.
Rociar
Gases 0
articulas abundante
p(polvo agua en los
' bancos de
vapores, . :
. . En el &rea de materiales
humo, hollin, Particulas de -
2 construccion para
monoxido de polvo e
del proyecto. | minimizar la
carbono, e
L generacion de
oxidos de
polvo en las
azufre, entre o
otros distintas
' actividades.
El ruido sera leve
y se originara por Se evitara
el . hacer ruido en
. . : En el &rea de
Ruido funcionamiento L horas de
. construccion.

1 Aire de los vehiculos descanso de
y la maquinaria los vecinos.
que se utilizara.

Las vibraciones Se
seran leves y en establecera
. . un periodo corto, | En el area de un horario
Vibraciones - )
lo que duren los | construccion. | especial para
trabajos de no molestar a
compactacion. los vecinos.
No se generara No se utilizard
ningun tipo de ningun tipo de
Olores olores que Ninguno. material que
puedan molestar genere malos
a los vecinos. olores.
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Continuacion de la tabla XLIV.

. . Manejo
Tipo de Indicar los nej
. ambiental
impacto lugares de .
; Indicar que se
ambiental donde se . ;
. Aspecto Impacto har& para evitar
Nam . : (referente con espera se .
ambiental ambiental T el impacto al
la descripciéon | generen los :
) ambiente,
del cuadro impactos "
. ) trabajadores y/o
anterior) ambientales. ' ;
vecindario.
Sera llevada Se evitara el
. Uso de agua | alazonade | derramamiento
abastecimiento .
enla construccion y uso
de agua . : . .
construccion | por medio de | innecesario de
un cisterna. esta.
Aguas
residuales
ordinarias Cantidad: no No se
aguas se generaran . eneraran
( g g Ninguna. 9
residuales aguas aguas
generadas por residuales. residuales
las actividades
domésticas)
Aguas
residuales
especiales
(aguas
residuales
2 Agua eneradas por .

9 9 Jas p Cantidad: no No se
servicios . . .
pablicos se generaran Descarga: generaran

L aguas Ninguna aguas
municipales, . ;
o residuales. residuales
actividades de
servicios,
industriales,
agricolas,
pecuarias,
hospitalarias)
Cantidad: no No se
Mezcla de las . ) 2
: se generaran Descarga: generaran
aguas residuales .
i aguas Ninguna aguas
anteriores. . ;
residuales. residuales
L Si se presenta
Captacion no Descarga: prese
. . : alguna lluvia el
agua de lluvia se captara Drenaje -
. agua seguira el
agua de lluvia natural.

cauce natural.
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Continuacion de la tabla XLIV.

Manejo
Tipo de Indicar los ambiental
impacto lugares de Indicar que se
ambiental donde se hara para
G Aspecto Impacto .
NUm : . (referente con espera se evitar el
ambiental ambiental o .
la descripcion generen los impacto al
del cuadro impactos ambiente,
anterior) ambientales. | trabajadores
y/o vecindario.
Los desechos
gue sean
retirados del
Desechos Cantidad: 10 | En el area del proyecto seran
- : . llevados a un
soélidos libras al dia proyecto.
basurero
autorizado por
la
municipalidad.
Desechos
peligrosos (con
una o més de No se
la sngwgn_tes | cantidad: No produciran
caracteristicas: . . . desechos
. habra Disposicion !
COrrosivos, desechos Ninguno peligrosos por
3 Suelo reactivos, peligrosos ' el tipo de
explosivos, ’ proyecto que
téxicos, se realizara.
inflamables y

bioinfecciosos)

No habra
Escorrentia de generacion de
Descarga de
aguas aguas
aguas : . .
. .| residuales por | En el rea del | residuales, por
residuales (si o p
. limpieza de proyecto. lo que no sera
van directo al : ;
suelo) herramientas y necesario dar
mezclas. un manejo
ambiental.
e Se removera el
Modificacion Las :
) L . material
del relieve o modificaciones | En el area del .
; . necesario para
topografias del seran proyecto. ; -
A Lo la nivelacion
area) insignificantes.
del terreno.
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Continuacion de la tabla XLIV.

. Manejo
Indicar los .
. . ambiental
Tipo de impacto | lugares de .
. Indicar que se
ambiental donde se . ;
. Aspecto Impacto har4 para evitar
Nam. . : (referente con la | espera se .
ambiental ambiental o el impacto al
descripcion del | generen los :
X ) ambiente,
cuadro anterior) impactos .
X trabajadores y/o
ambientales ! .
vecindario.
No habra
Solamente los alteracién en la
necesarios en . flora del lugar,
- . En el &rea
Biodiversidad Flora donde se por lo que no
. del proyecto. . :
realicen las sera necesario
excavaciones. dar un manejo
ambiental.
No habr&
4 alteracion en la
NO Se causara flora del lugar,
Fauna ~ Ninguno. por lo que no
dafo a la fauna. . )
serd necesario
dar un manejo
ambiental.
. No habra
No habran o
. ~ . modificaciones
Ecosistema dafios en el Ninguno. C
ecosistema ni dafios en el
' ecosistema
e No habra No habra
' Modificacion del e . o
5 Visual aisaie modificaciones Ninguno. modificaciones
P J en el paisaje. en el paisaje
Cambio o
modificaciones
sociales,
. econdémicas y No habra : No habra
6 Social o Ninguno. e
culturales, modificaciones. modificaciones
incluyendo
monumentos
arqueoldégicos.
7 No habra otros Ninguno. Ninguno. Ninguno. Ninguno.
Fuente: elaboracion propia.
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4. MUROS DE CONTENCION

Estos muros son construidos con la finalidad de contener, retener o
proporcionar aislamiento lateral para materiales granulares, sélidos y liquidos.
Estos son utilizados para retener masas de suelo u otros materiales, que
cuando las condiciones del mismo no permiten que estas masas asuman sus

pendientes naturales.
4.1. Estructuras de contenciodn

Existen diferentes estructuras para satisfacer las necesidades de
contencion y aislamiento, estas estructuras son construidas en funcién de los
esfuerzos a los que seran sometidos y las dimensiones que desean cubrir, a

continuacion se detallan los muros de contencidon de uso mas frecuente.
4.1.1. Muros de contencidn tipo gravedad

Este muro contiene el suelo y trabaja Unicamente con su propio peso, para
proveer estabilidad contra el deslizamiento y el volteo; es utilizado para muros
de 3,00 metros hasta 4,00 metros de altura. Su construccion es usualmente con

concreto simple 0 mamposteria.

En su mayoria estos muros de contencién son tan resistente que no se

refuerzan con acero. Los esfuerzos de tension calculados con el método de

esfuerzos de trabajo se mantienen generalmente inferiores a 1,6,/ f'c .
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4.1.2. Muros de contencion en voladizo (concreto reforzado)

Este muro esta conformado por un cuerpo vertical que contiene la tierra y
se mantiene en posicion por la zapata o losa base, en el andlisis al muro vertical
se le llama cortina, a la parte de la zapata que oprime al suelo mas
intensamente de denomina punta y a la parte que tiende a ser levantada talon;
el peso del relleno por encima del talon, ademas del peso propio del muro,

contribuye a la estabilidad de la estructura.

La cortina trabaja como un voladizo vertical por lo que su espesor
requerido aumenta rapidamente con el incremento de la altura del muro. Los
muros en voladizo son econdmicos para alturas aproximadas de 8,00 metros,

su forma geométrica puede observarse en la figura 35.

4.1.3. Muros de contencion con estribos y contrafuertes

Estos son similares a los muros en voladizo a intervalos regulares se
introducen losas transversales verticales en la parte frente o la posterior a la
cortina, enlazando a losa base; con el propésito de reducir la fuerza cortante y

los momentos flexionantes.

Si las losas transversales quedan atras de la cortina sobre el talén, dentro
del suelo y no son visibles, los muros de contencion son llamados muros con
estribos. Si las losas transversales quedan visibles sobre el lado de la punta, los
muros son llamados contrafuertes. Las losas transversales usualmente se
colocan entre si a distancias aproximadamente iguales a la mitad de la altura de

la cortina.
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4.1.4. Muros de contencion de mamposteria

Se utiliza la mamposteria porque los muros construidos son solidos,
econdémicos y su construccion se realiza de forma manual, no requiere un

mantenimiento sofisticado.

La construccion de este tipo de muro es realizado colocando piedras de
tamafios mayores a 30 centimetros, que no posean grietas, fisuras o
inclusiones de materiales diferentes a la composicion de la piedra como arcilla o
vetas de cal, en ningln caso se debe utilizar piedras con bordes redondeados,
debido a que disminuyen la resistencia a corte, no debe de haber espacios
entre los elementos mayores de 2,50 centimetros, las piedras mas grandes

deberan ser colocadas en la parte inferior.

4.1.5. Muros de contencion prefabricados

Poseen una gran variedad de disefios de acuerdo a las necesidades que
se deseen satisfacer, en Guatemala las mas utilizadas son fabricados de forma
previa a su colocacion en un proceso industrial, deben ser transportados a la
obra, este tipo de muro es muy competitivo, pues no necesita de encofrados,
estan conformados por elementos modulares de secciones nervadas,
empotrados en una zapata hormigonada insitu, siento esta la receptora de los
esfuerzos de flexocompresiéon, pueden ser utilizados hasta una altura de 9

metros.

Los célculos de estabilidad al deslizamiento, volcamiento y presiones
portantes, son los mismos que para muros voladizos o con contrafuertes
fundidos en el sitio, con la estabilidad proporcionada por el peso combinado del

muro de concreto y el relleno posterior seleccionado y compactado.
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Se pueden observar los conformados por bloques de concreto en
diferentes formas, colores y texturas, siendo su objetivo formar una estructura
capaz de salvar diferencias de cota en los terrenos, tener una funcidn
decorativa, funcional y estética; pueden ser colocados en muros rectos, curvos,
terraceados, esquineros y escaleras, para su colocacion es necesario contar
con datos esenciales como empuje del suelos, malla de refuerzo, tuberia de

filtracion ademas de una buena compactacion.

En la figura 49 se puede observar la geometria de un muro de contencion

prefabricado, la tuberia de drenaje y el acero de refuerzo en la zapata.

Figura 49. Muro de contencién prefabricado

Fuente: Muros prefabricados Guatemala. http: //4.bp.blogspot.com/yiowgRsDLIU
ITWIKI3OgCOI/AAAAAAAADOA/XMNT7iIX5VAC8/s1600/4515291599_477842bc64.jpg.

Consultado: noviembre 2011.
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4.2. Consideraciones para dimensionamiento de muros de contencion

En el disefio de un muro de contencion se deben suponer algunas
dimensiones, esta parte del disefio es llamado proporcionamiento o
dimensionamiento, de esta manera se pueden revisar las secciones de prueba
de los muros por estabilidad, si los resultados no son satisfactorios, las

secciones establecidas se cambian y de nuevo se vuelven a revisar.

Las dimensiones recomendadas para muros de contencion en voladizo
pueden observarse en la figura 50.

Figura 50. Dimensiones aproximadas para los diferentes

componentes de un muro de contencién en voladizo

0,30 m
Minimo

-
TG T

0,02
Minimo

B/3

0,10
-

0,10 H

0,5a 0,7H

L 2

Fuente: BRAJA, Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. p. 389.
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Para un muro en voladizo las dimensiones se basan de acuerdo a las
cargas de servicio y presiones actuantes para multiplicarlas por factores de
carga, la longitud de la zapata y la posicion de la cortina, toman en
consideracion las caracteristicas del relleno real del suelo, como la presiéon

lateral estimada y el coeficiente de friccion por deslizamiento del suelo.

Para disefar el refuerzo de la cortina y la zapata se utilizé el método por
resistencia, se obtuvieron las presiones de apoyo, los momentos y las fuerzas

cortantes requeridas en el disefio.

4.3. Ensayos de laboratorio de suelos

Su finalidad principal es obtener parametros del suelo y la relacion
esfuerzo-deformacion, a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Este
tipo de ensayo suele ser complejo, pero es unos de los mas representativos
para entregar el resultado del esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al

ser cargada.

4.3.1. Ensayo de compresién triaxial

Este ensayo consiste en colocar una muestra de suelo cilindrica dentro de
una membrana de caucho, para luego introducirla en una cAmara especial en la
gue se le aplica una presion igual en todo sentido y direccién, logrando alcanzar
un estado de equilibrio, luego se aumenta la presién normal o axial, sin

modificar la presion lateral aplicada, hasta que se produzca la falla en el suelo.

Se pueden efectuar tres tipos principales de pruebas con equipo triaxial

gue pueden ser:
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o Prueba consolidada drenada (prueba CD)
o Prueba consolidada no drenada (prueba CU)

o Prueba no consolidada no drenada (prueba UU)

En la figura 51 se pude observar el equipo necesario que se utiliza para

realizar el ensayo de compresion triaxial, asi como el trazo de los circulos de

Mohr.

Figura51. Ensayo de comprension triaxial y trazo de circulos Mohr

Pistén
Tt
Piedra
| Cdmara transparente
poroea de lucita
Membrana
de hule Fluido en
la cdmara
Espécimen
de suelo Piedra
porosa
Placa
base Valvula
Fluido en Drenaje yfo
la csimara dispositivo de presidén
de poro del agua
Esfuerzo
cortante
Envolvente
de falla por
esfuerzo total
(]
C‘I Esfuerzo
s a; o o, normal, &

Fuente: BRAJA, Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones. p. 58.
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4.4, Caracteristicas de los suelos

Cada tipo de suelo se comporta diferente al otro pero en general un suelo
al recibir cargas que son transmitidas por las cimentaciones tiende a
deformarse, produciéndose asi un asentamiento en la superficie de contacto,

gue pude variar con el tiempo.

Angulo de friccion Interna: es la resistencia que tienen los suelos al
deslizamiento de sus particulas, causado por la friccibn que hay entre las
superficies de contacto y de su densidad.

Como los suelos granulares tienen superficies de contacto mayores y sus
particulas, parcialmente si son angulares, presentan una buena adherencia

tendran fricciones internas altas. En cambio los suelos finos las tendran bajas.

La friccion interna de un suelo esta definida por el angulo cuya tangente es
la unién entre la fuerza que resiste el deslizamiento a lo largo de un plano y la
fuerza normal p aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamados
angulo de friccion interna F varian de 0° para arcillas plasticas cuya
consistencia este proxima a su limite liquido hasta 45° o mas, para gravas y
arenas secas, compactas y de particulas angulares. Generalmente el angulo F
para arenas es alrededor de 30°.

o Cohesion: es la atraccion entre particulas causadas por las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua, por lo tanto, la cohesion de un suelo
se modificara si cambia su contenido de humedad. La cohesion se mide
kg/cm?. Los suelos arcillosos tienen cohesién alta de 0,25 kg/cm? a 1,5
kg/lcm? 0 mas. Los suelos limosos tienen muy baja cohesion, y en las

arenas la cohesion es practicamente nula.
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o Peso especifico del suelo: es la relacion que tiene el peso y el volumen
gue ocupa, es de suma importancia en el disefio de muros de contencion,

para considera el efecto que tenga el peso del suelo sobre el muro.

o Sobrecargas: si existen otras cargas sobre la superficie del terreno, la
presion aplicada al muro se incrementara. Si la sobrecarga que se
encuentra en la parte de arriba del area deslizante detras del muro, la
presidn se tomara igual a la presion que se tendria que incrementar a la

altura del relleno que tuviere el mismo peso total que la sobrecarga.

o Empujes: es la relacion que ejerce el suelo sobre una estructura, se

pueden encontrar dos situaciones diferentes:

o La accion del suelo sobre una estructura que se denomina empuje
activo, en este caso se toma como un empuje adicional al propio del
suelo la fuerza que se produce por sismo, incrementandose la fuerza
de empuje total en la estructura.

o La accién de la estructura sobre el suelo, se denomina empuje

pasivo.

4.5, Presién lateral del suelo

Es la presion que el suelo ejerce en el plano horizontal, su aplicaciéon se
da en el disefio de muros, zapatas y tuneles, también para determinar la friccion

del terreno en la superficie de cimentaciones profundas.

Dependera de varios factores como el tipo y magnitud el movimiento de
los muros, pardmetros de resistencia cortante del suelo, el peso especifico del

suelo y las condiciones que se tengan de drenaje en el relleno.
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4.5.1. Presion activa y pasiva

Presion activa se da cuando la presion ejercida por el suelo de relleno
sobre la parte en contacto con el muro disminuye y se aproxima al valor limite
inferior, haciendo que el suelo que se utiliza de relleno se expanda en direccién

horizontal, lo que proporciona esfuerzos de corte en el suelo.

Presion pasiva consiste en el empuje horizontal que se da contra el relleno
de tierra; al momento que sucede este empuje la tierra comprimida en direccién
horizontal origina un aumento de su resistencia alcanzando el valor limite

superior.

45.2. Teoria de Rankine

Desarrollada en 1987 predice las presiones activas y pasivas del terreno,
supone que el suelo esta cohesionado y que tiene una pared que los esta
friccionando, la superficie suelo-pared es vertical, el plano de rotura en este
caso seria plana y la fuerza resultante es paralela a la superficie libre del talud,

a continuacion se describe dicha teoria.

cosa ++ cos*a — cos* @
a

cosa —+ costa — cos* 0

4.6. Drenaje en el relleno del muro de contencion

En la construccion de muros de contencién es de mucha importancia la
prevencion de la acumulacion de agua detras de la cortina, si se permite que el

agua se deposite en ese lugar pueden llegar a existir grandes presiones
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laterales del agua contra la cortina y en climas frios son las condiciones peores
de grandes presiones por la formacion de hielo.

El relleno para un muro de contencion es un suelo sin cohesién y bien
drenado, ademas del relleno de material granular, se hacen agujeros en las
paredes (lloraderos) de 4” de diametro o mas (los tamafios mayores se usan
para facilitar la limpieza) aproximadamente a distancias de 1,50 metros de

centro a centro, horizontal y verticalmente.

Si el relleno consiste en arena gruesa, es conveniente poner unas cuantas
paladas de grava alrededor de los lloraderos para impedir que la arena obstruya

los agujeros.

Los lloraderos tienen la desventaja de que el agua que sale por ellos tiene
muy mal aspecto y también puede causar un ablandamiento del suelo en la
zona de mayor presion (bajo la punta de la zapata). Un mejor método consiste
en usar un tubo perforado de 6” a 8” en una cama de grava a lo largo de la base

de la cortina.
4.7. Juntas de construccion en muros de contencion

Existen cambios de temperatura que se dan en el muro haciendo que se
produzcan dilataciones y contracciones en el concreto, generando fisuras y
grietas, para evitar que esto ocurra se utilizan juntas de dilatacion.

4.8. Fallas en muros de contencion

Los muros de contencion pueden presentar diversos tipos de fallas, las

mMAas comunes son:

229



4.8.1. Deslizamiento profundo del muro

Se producen bajo la cimentacion del muro por haber una capa de suelo
blando a una profundidad aproximada de 1,5 veces la altura total del muro, en

la figura 50 se observa este tipo de falla.

Figura 52. Tipos de fallas

Fuente: LOPEZ, Jesus. Muros de contencién y de sétano. p. 24.

4.8.2. Deformacién excesiva de la cortina

Se dan este tipo de fallas en muros de gran altura como se observa en la

figura 53.
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Figura 53. Falla por deformacion excesiva de la cortina

Fuente: LOPEZ, Jesus. Muros de contencion y de sétano. p. 24.
4.8.3. Fisuracion excesiva
Se puede observar este tipo de falla en todas las regiones en tension,
debido al ancho excesivo de las fisuras en la regidon en contacto con terreno

hamedo, la que se observa en la figura 54

Figura 54. Falla por fisuracién excesiva

!

Fuente: LOPEZ, Jesls. Muros de contencion y de sétano. p. 25.
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4.8.4. Falla por flexién
Este tipo de falla ocurre en la cortina, la punta o en el talén, por no tener el
acero necesario, en la figura 55 puede observarse el lugar del muro donde

comunmente se encuentra.

Figura 55. Falla por flexion para muro en voladizo

=4 T e

Fuente: LOPEZ, Jesus. Muros de contencién y de sétano. p. 27.
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5. DISENO DE MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

Sera construido de concreto armado para un mejor funcionamiento de
contencion y estard ubicado en el lugar donde se construira el edificio de
oficinas para cocode, en la cabezera departamental de Comitancillo, San
Marcos.

5.1. Descripcién del proyecto

Este muro sera disefiado para soportar un talud de 6 metros de altura con
una longitud de 10 metros, estara dividido en médulos de 5 metros cada uno

con juntas de construccion de 5 centimetros.

En el disefio de este muro de contencion se utiliza el mismo ensayo triaxial
gue se utilizé en el disefio de zapatas del edificio de cocode, debido a que sera

el mismo lugar donde se va a construir y a la misma profundad.
5.2. Resultados del ensayo triaxial

Este ensayo consiste en colocar una muestra de suelo cilindrica dentro de
una membrana de caucho, para luego introducirla en una camara especial en la
gue se le aplica una presion igual en todo sentido y direccion, logrando alcanzar
un estado de equilibrio, luego se aumenta la presion normal o axial, sin

modificar la presion lateral aplicada, hasta que se produzca la falla en el suelo.

Datos obtenidos del ensayo:

e ton
Peso especifico del suelo y, = 1,15 —
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Angulo de friccion interna g = 29,92°

Cohesion C =19,64 %
m

Angulo de talud de inclinado a =10°

s t
Peso especifico del concreto  y, = 2,4 —
m

Resistencia del concreto fc =350 C’:n_gz
Resistencia del acero fy=2810 C’%
5.3. Dimensionamiento del muro de contencidon en voladizo

Para el disefio del muro se deben tomar en cuenta las dimensiones que
cumplan con satisfacer los requisitos de estabilidad y que posean un costo
razonable. Para tener un parametro de dimensiones iniciales, se tomaran los

gue se tienen en la figura 55.

H =6m
B =3,95m
C =0,40m
P =131m
F =0,60m
T =2,04m
E =0,60
Ho = 5,40

5.3.1. Peso propio del muro

Los datos correspondientes a este peso se detallan en la tabla XLIV.
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Figura 56. Dimensionamiento del muro de contencion

5,40

W3 LW1

0,60

3,95
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3d, 2014.

Tabla XLV. Peso propio del muro

Figura-elementos | Brazo X
1 1,975

W (kg)
5688

Mx (kg-m)
11233,8

2

1,71

5184

8 864,64

3

1,443

1296

1 870,128

12 168

21 968,568

W,p = 12 168 kg

Brazo de palanca

IM, 2196856 kg —m

B, = =
pp
M 12 168 kg

=180m
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5.3.2. Momento por peso propio Mpp
Mpp = Wy * Byp = 21 968,56 kg — m
Volumen del suelo encima del talén
V,=H,*T+*1Im=54m=+2,04mx*1m = 11,016 m3
Peso total del suelo W,

W, =y * V; = 1,15 790+ 11,016 m® » 1 000 = 12 668,4 kg

T )
Br=P+F+E=1,31m+O,6Om+ > m=293m
5.3.3. Momento del suelo encima del talén Mr

M, = W, *B, =12 668,4 kg * 293 m = 37 118,41 kg — m

5.3.4. Momentos resistentes o estabilizantes del muro Me

M, = M, + M, = 21 968,56 kg — m + 37 118,41 kg — m
=59086,97 kg —m

5.3.5. Momentos actuantes del suelo

El calculo de estos se detalla en los siguientes subtitulos.
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5.3.5.1. Empuje activo (Ea)

_1-sen® 1-sen(29,92)
" 14+sen® 1+sen(29,92)

Por empuje activo.

1 1
Ea=§*VC*H2*Ka=§*(1:15Z—?)*(6m)2*0,33=6831kg

Brazo de palanca=H/3=6m/3=2 m
5.3.5.2. Momento por el empuje activo Ma
M, =E;*B,=6831kg*2m=13662kg—m
5.3.5.3. Por efecto de sismo

Zona sismica Ao=0,4g
Csp =04
Csy, = 0,70 0,40 = 0,28

Donde
C,, = Coeficiente sismico horizontal

C,, = Coeficiente sismico vertical

e—t—l[ 0,40 = 29,05
—Y9 |1 028 T

Fuerza sismica del peso propio del muro
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Fopp = Csp * Wy, = 0,40 12 168 kg = 4 867,2 kg

Bspp = 1,76 m
Mgpp = Fypp * Bspp = 4867,2 kg * 1,76 m = 8 566,27 kg — m.
5.3.5.4. Coeficiente de presion dinamica activa Kas
determinado  con la ecuacion de
Mononobe—-Okabe
K - Sen”(y+¢—0)

as

: . I Sen(p—p—0) ]
Cost-Sen’y-Sen(y—5-6)| 1]+ I|||8e11(¢+ ?] Sen(g —p—0)
| Sen(y—5-0)-Sen(y+f) |

K,s = 0,59

5.3.5.5. Incremento dinamico del empuje activo del
suelo ADEA

1
ADE, = (E *Ye * Hz) (Kas - a)(l - Csv)

1
ADE, = (E « (1,15 fr‘l’_f) % (6 m)2> (0,59 — 0,33)(1 — 0,28) = 3 875,04 kg

2
Bas = (3)

My = ADE, * Bgjs = 3 875,04 kg x 4m = 15 500,16 kg — m

E,+A= E,+ADE, + F,,, = 6831 kg + 387504 kg + 4867,2kg =
15 573,24 kg

R, = W,, + W, = 12168 kg + 12 668,4 kg
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R, = 24 836,4 kg

5.3.5.6. Momentos actuantes del suelo Mas
Mgas = Mg + Mgis + Mgy,
My, = 13662 kg —m+ 15500,16 kg —m + 8566,27 kg —m
=3772843kg—m
5.3.5.7. Fuerza de rose
0 = angulo de friccion suelo-muro= (2/3)*® = (2/3)*29,92=19,94

ton kg
>*1000 =9820 —
m m

u=tand = 0,3627
E,nw=0
E, = E,; + A= 15573,24 kg
E, =523,71kg

c=05%c=0,5%19,64

E-=u(R,+Eg)+c*B+E,=uxR,+c" *xB+E,=

k
= 0,3627 x 24 836,4 kg + 9 820 m—gz * 3,95m + 523,71kg = 48 320,87 kg

5.4. Factor de seguridad al deslizamiento

Fs desl. = fuerza de roce Fr / empuje horizontal Eh > 1.40
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__4832087kg

F.desl.=
S 15 573,24 kg

= 3,10 > 1,40 ok.

5.5. Factor de seguridad al volcamiento

Fs volc. = M, estabilizantes / M. actuantes del suelo > 1,40

59 086,97 kg—m
Fsvolc = =— L2971

= = 1,56 > 1,40 ok.
3772843 kg-m

5.6. Revisién de la falla por capacidad de apoyo

Esta revision se realiza para que la presion vertical transmitida al suelo por

la losa de base no supere la capacidad de carga ultima del suelo. Se debe

calcular las presiones minimas y maximas que actian en los extremos de la

losa base.

5.6.1. Factor de seguridad contra falla por capacidad de

apoyo

Se debe calcular el lugar exacto donde actian las presiones verticales,

encontrando su excentricidad con la siguiente formula.

Célculo de excentricidad con datos que se obtuvieron con anterioridad:

_ B 5908697 kg—m—3772843kg —m

) 12 168 kg

¢T3 12 168 kg
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e=1975-1,75=0,225
0225<b—3'95—0658
) 6 - 6 - )

0,225 < 0,658

Como en el chequeo el valor que se obtendran de e es menor que B/6, la

carga minima no resultar4 negativa. Por lo tanto, no existirdn esfuerzos en
tension en el extremo de la seccion del talon.

Céalculo de la carga maxima que actuara en el extreme de la punta g4, Y
carga minima q,,;; que actuara en el extremo del talén.

_ZV1+6€
Lo = 0P

- _12168kg 600225 _ ... kg
Imax = punta = "3 g0 395m =2

12 168 kg 6(0,225) 502767 kg
3,95m 3,95m m

Amin = Qtaion =

En la figura 57 se observa el diagrama de variacion de presion vertical
transmitida por la losa base al suelo.
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Figura 57. Diagrama de la variacion de la presion vertical trasmitida por
losa de base al suelo

vV

qmin=2027,67 kg/m

qmax=4133.3 kgim €=0.225

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D, 2014.

5.6.2. Carga ultima del suelo

Como esta carga se utiliza para disefiar las zapatas se toma:
ton
qu = 313,93 W

ton

qu = 3 = 104,64 W

El factor de seguridad de capacidad de carga se calcula con la siguiente

ecuacion:

JQu

FScapacidaddecarga =
Omax
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104,64 201

FScapacidaddecarga =— 0 2533>3
4,130

FScapacidaddecarga > 3 Si chequea contra falla por capacidad de apoyo.

5.7. Disefio del armado del muro en voladizo

Es necesario reforzar el muro con acero de refuerzo para que resista los
esfuerzos de flexo compresion, por lo que es necesario analizar cada uno de los
miembros que lo conforman.

57.1. Disefio de armado de cortina

Se debe encontrar la componente horizontal Ph efectiva que actla sobre

la cortina del muro en voladizo.
Componente horizontal de la fuerza efectiva.

P,, = 15573,24 kg
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Figura 58. Diagrama de fuerzas actuantes, sobre la cortina del muro

en voladizo

Peh=carga total + sismo

Ppasiva

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2014.

Chequeo por corte

Las secciones que serdn sometidas a cortante deben satisfacer el
siguiente criterio: la resistencia nominal al cortante por @, debe ser mayor a la

fuerza cortante mayorada en la seccion considerada.
oV, =V,
Donde

V, = fuerza cortante mayorada en la seccion que se esta analizando.

V,, = resistencia nominal al corte

Célculo de la fuerza cortante mayorada para la cortina

V, = 1,7 * Py, = (1,7)( 15 573,24 kg) = 26 474,5 kg

244



Todos los elementos estructurales que componen el muro deberan ser
disefiados con base en un peralte efectivo, para el chequeo por corte en la

cortina.

Se usara una varilla nam. 8 de refuerzo por lo que el peralte sera.

varilla

d = espesor de la cortina — recubrimiento — diametro de

2,54 cms
d = 60cms — 7,5 cms — — = 51,23 cms

De acuerdo con el capitulo 11 del ACI para elementos sometidos
Unicamente a cortante y flexion, la resistencia al cortante proporcionada por el

concreto en elementos no preesforzados esta dada por.
@V, = 0,53 xAxVf'cxbx*d

Donde

b=base unitaria (100 cm).
d=51,23cm.

A=10,85

kg
@V, = 0,53 % 0,85 * 350 —
cim

* 100 cm * 51,23 cms

@V, = 43,17 ton = 43 170 kg

43,17 kg > 26,47 kg
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Por lo que el espesor de la cortina si cheque por cortante.
Chequeo de cortina por flexion.

La resistencia al momento flector de disefo afectado por un factor ®, debe

ser mayor al momento flector mayorado en la seccion que se esta analizando.
oM, > M,

M, = Momento flector mayorado
h 6m
M, = (1,7)P,, (§) = 1,7 %15 573,24 kg * (T) =52949kg —m
@M, = Resitencia al momento flector de diseno

0.8+VFc 14,1
As i = *b*dZAsmin=F*b*d

14,1
fy

As, = *b*d

M * b (0,85 * f’c>
E3

_ _ 2 _
As = 1bxd \/(b * F = 5003825 * Fe fy

Asreq * fy

DlASreq * fy(d - 1,7(fc)(b)

M, =

1000
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Se tiene
b=base unitaria (100 cm).

d=51,23 cm.
A=10,85
Resistencia del concreto fc =350 C’:n—gz
Resistencia del acero fy=2810 C%
As, = 0'8;:% «b+d=2728cm?
14,1 ,
As, = 2 * 100cm * 51,23 cm = 25,7061 cm
fy = 2810 W
27,28 cm? > 25,7061cm?
[ 26,47 * 100 cm
As = 100 cm 51,23 cm — [(100cm 51,23 cm)? — 2
0,003825 * 350 —92J
cm
0,85 * 350 <9
% cm
2810 X9
cm
As = 20,43 cm?
kg 20,43 cm? + 2810 <&
0,90[20,43 cm? * 2 810 —2 (51,23cm — - cm
cm 1,7(350 —2-)(100cm)
Mn — cm

1000

247



M, = 25,97 ton —m

Utilizar acero minimo por
oM, > M,

Acero por temperatura
Ag; = 0,0018 b xd

Ag = 0,0018 x 100cm = 51,23cm = 9,22 cm?

X =(1,27cm*100cm) / 9,22cm=13,77cm

Por lo tanto varillas nim. 4 @ 13 cm

23,70 cm------------- 100 cm
5,06 CM--==mmmmmmmmeme X
X=21,35cm

Varillas nim. 8 @ 20 cm grado 40

El armada principal para la cortina quedara, cumpliendo con el 0,005 del area
de b * t segun ACI seccion 14.3.3

X =20,48 cm
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Varillas nim. 8 @ 20 cms grado 40

Armado principal en sentido longitudinal, segun el 0,0025 del area b *t segun
ACI seccion 14.3.3

Varillas nim 8 @ 15 cms. grado 40.
5.7.2. Disefio del armado de la losa base
Se determina una ecuacion que permita encontrar la carga que a lo largo

de cualquier distancia y a lo largo de la losa base, medida desde el punto J,

para esto se necesita observar la figura 59.

249



Figura 59. Diagrama de cargas bajo la losa base

P2(3.95,2.03)

P1(0,4.13) e=0.225

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D, 2014.

5.7.2.1. Disefio del armado del puntual

Tomando como punto cero el punto J, se tiene:

P, = (0' qmax) = (0'4'13)

P, = (0, qmin) = (3,95,2,03)

Se obtiene la pendiente por medio de:

_ 9min ~ 9max

(X2 —X1)
2,03-4,13 053
04395
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De la ecuacién de un recta punto pendiente se tiene.

g2 — q1 = m(x; — xq)
Gy — 4,16 = —0,5316(x, — 0)
q, = —0,5316(x;) + 4,16

Para conocer la carga que actua bajo la seccion de la losa del puntal que
se medira desde el punto J hasta el inicio de la pantalla x = 1,10m de acuerdo

con la figura 60.

Figura 60. Diagrama de cargas sobre la seccion del puntal

1.9,

We Ws

F

qx=1.31

FN

gmax gseccioni

gseccion2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D, 2014.

—0,5316(x,) + 4,16

Ton
q131m = 4,16 — 0,53 x1,31m = 3,46 —
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Donde

g1 = q131m * longitud del puntal.
q: = 3,46 * 1,31m = 4,53 ton

1
A2 =75 (Amax — 91.40m) * longitud del puntal

1 Ton

q; ==(4,16 — 3,46) * 1,31m = 0,458 —
2 m

Ton Ton Ton

gr = 4,53 — + 0,458 — = 4,988 —

m m m

W, = t * longitud del puntal * y,

Ton Ton
W, =0,60m * 1,31m * 2,4 — = 1.88 —
m m

W = d * longitud del puntal * y;

Ton Ton
W =09m * 1,31m * 1,15 — = 1.35—
m m

Chequeo por corte

Las secciones que serdn sometidas a cortante deben satisfacer el
siguiente criterio: la resistencia nominal al cortante por g debe ser mayor a la

fuerza cortante mayorada en la seccion considerada.
oV, =V,

Donde
V, = fuerza cortante mayorada en la seccion que se esta analizando

V,, = resistencia nominal al corte
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Calculo de la fuerza cortante mayorada para la cortina

ton ton ton
V, =17 (4,988 —) * 0,90 (1,88 —) = 6.787 —
m m m

Todos los elementos estructurales que componen el muro deberan ser

disefiados en base a un peralte efectivo para el chequeo por corte en la cortina.

Se utilizara una varilla nam. 8 de refuerzo por lo que el peralte sera.

varilla

d = espesor de la cortina — recubrimiento — diametro de

2,54 cm

d=60cm—7,5cm — = 51,23 cms

De acuerdo con el capitulo 11 del ACI para elementos sometidos
Unicamente a cortante y flexion la resistencia al cortante proporcionada por el

concreto en elementos no preesforzados esta dada por.

PV, =053*xAx/f'cxbx*d

Donde

B = base unitaria (100 cm)
d=51,23 cm

A=10,85

kg

* 100 cm * 51,23 cm
cm?

@V, = 0,53 * 0,85 * 350
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ton
oV, = 43,17 —
m

ton
43, 17—> 6,787 —
m m

Por lo que el espesor de la cortina si cheque por cortante.
Chequeo de cortina por flexién.

La resistencia al momento flector de disefo afectado por un factor ®, debe

ser mayor al momento flector mayorado en la seccion que se esta analizando.
oM, > M,

M,, = Momento flector mayorado

M, = (1,7) l

q, (longitud puntal) q, (longitud puntal)l O,9O[WC * longitud puntal)]
+ —
2 2 2

453720 (1,31m) 0452 (1, 31m))\ lo 901, 88t0—n* 1,31m
+

M, = (1,7) l 5 )] = 4,445ton — m/m

@M, = Resitencia al momento flector de disefio

0.8 * Vfc

Asmin=T*b*d

14,1
* b *xd

Asmin =
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M * b (0,85 * f’c)
E3

_ _ 2 _
As = b= d J(b * F = 5003825 » e fy

As o, * fy
B[AS,oq * fy(d — —F——
Asreq * (=17 £ 5 )
M, =
1000
Donde
b = base unitaria (100cm).
d =51,865 cm
A1=10,85
Resistencia del concreto fc =350 C%
Resistencia del acero fy= 2810 C%
ASy = O'S;Vﬁ b *d = 27,28 cm?
14,1 5
Asp = o 100 cm * 51,865 cm = 26,02 cm
fy = 2810 —&
cm
27,28 cm? > 26,02 cm?
[ 6,787 * 100 cm
As = 1100 cm 51,87 cm — [(100cm = 51,87 cm)? — K
0,003825 * 350 —gZJ
cm
0,85 = 350 <&
o | 2"~ cm?
2810 <&
cm
As = 5,17 cm?
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26,02 cm? * 2810 ~9
cm

k
0,90[26,02 cm? * 2 810 —Z (51,87cm — 75
cm 1,7(350 —~5)(100 cm)

100 000
M, =33,32ton —m

Utilizar acero minimo por

oM, > M,

33,32 > 8,63 porque cumple se pone acero por temperatura.

Acero por temperatura

Ag = 0,0018 b xd

A = 0,0018 * 100 cm * 51,87cm = 9,3366 cm?

X=(1,27cm * 100 cm)/9,33 cm =13,60 cm

Para evitar agrietamiento se colocard en el area de compresion Varillas
nium. 4 @10 cm.

24,75 cm------------- 100 cm
5,06 (0] 1 L — X
X =20,47cm

Varillas nim. 8 @ 20 cms grado 40 en sentido transversal
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El armada principal para la cortina quedara cumpliendo con el 0,005 del

area de b*t segun ACI seccion 14.3.3

X=12,28m

Varillas nim. 8 @ 10 cms. grado 40.

Armado principal en sentido longitudinal segun el 0,0025 del area b*t, segun
ACI seccién 14.3.3

Se utilizara varillas num. 8 @ 15 cms. grado 40 en sentido longitudinal.

57.2.2. Disefio del armado del talén

Se debe conocer la carga que actua bajo la seccion de la losa del talén,

que estara en el punto x= 1,6 m de acuerdo a la figura 61.
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Figura 61. Disefio del armado del talon

-
1.10 Ws
!

v
B
gx=1.60 * qmin
_T/1q3

a4
2.20

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D, 2014.

ton
qx = 8,346 W

Donde

d3 = Qmin * longitud hasta el talon

ton
93 = 4,81 * 1,60m = 7,696 —

1
Qs = 3 (dx — 9min) * longitud hasta el talon.
1 ton
Qs = E(8,346 —4,81) *1,60m = 2,8288 ™

ton ton ton
qr = 7,696 — + 2,8288 — = 10,8248 —
m m m

W, = t * longitud hasta el talon * y,.

ton ton
W, =0,60m * 1,60m * 2,4 — = 2,304 —
m m

W = d * longitud hasta el talon * y,

ton 1 ton ton
Wy=160m+*5m+ 1,15 —+—%1,60m + 0,282 m * 1,15— = 9,459
m3 2 m3

m
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Chequeo por corte
Las secciones que seran sometidas a cortante deben satisfacer el
siguiente criterio: la resistencia nominal al cortante por g, debe ser mayor a la
fuerza cortante mayorada en la seccion considerada.
oV, =V,
Donde
V, = fuerza cortante mayorada en la seccién que se esta analizando

V,, = resistencia nominal al corte

Calculo de la fuerza cortante mayorada para la cortina.
ton
Vy=14+ (2'304F + 9,489) = 16,468 ton/m

Los elementos estructurales que componen el muro deberan ser

disefiados en base a un peralte efectivo para el chequeo por corte en la cortina.

Se usard una varilla num. 8 de refuerzo por lo que el peralte seré:

varilla

d = espesor de la cortina — recubrimiento — diametro de

2,54 cm
d=60cm—7,5cm — — =51,87cm
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De acuerdo con el capitulo 11 del ACI para elementos sometidos
Unicamente a cortante y flexion, la resistencia al cortante proporcionada por el

concreto en elementos no preesforzados esta dada por:

@V, = 0,53« A*xVf'cxbxd

Donde

B = base unitaria (100 cm)
D =51,23 cm

A =0.85

kg
cm?

@V, = 0,53 % 0,85 * [350 * 100 cm * 51,87cms

ton
OV, = 43,71 —
m

ton ton
43,71— = 16,46 —
m m

Por lo que el espesor de la cortina si cheque por cortante.
Chequeo de cortina por flexion

La resistencia al momento flector de disefio afectado por un factor ® debe

ser mayor al momento flector mayorado en la seccidén que se esta analizando.

oM, > M,
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M, = momento flector mayorado

w, (longitud inicio de pantlla al punto F) \ A (longitud de talon)
M, = (1,4) +
2 2
2,304 %22 9459% 1,6
M, = (1,4) [ > + - = 14,14 ton — m/m

@M,, = Resitencia al momento flector de diseno

14,1

As i, = * b *d

As = |[b xd — [(b x d)? — M= b *0'85*1%
0,003825 * f'c fy

AS g * fy
B[ASeq * fy(d — —F——
[ASreq * 1y 1,7(f o) (b)
M, =
1000
Donde
b=base unitaria (100 cm)
d =51,865 cm
A=0,85
Resistencia del concreto fc =350 C’:n_gz
Resistencia del acero fy= 2810 C’:n_gz
14,1
ASpip = ———— * 100 cm * 51,87 cm = 26,02 cm?
2810 C%
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[ 1
I 14,14 % 1000 * 100 cm|
As = |100 cm *51,87cm — [(100 cm * 51,87 cm)? — - |
0,003825 * 350 —5;
| cm? |
0,85 * 350 8
% cm
2810 <8
cm
As = 10,88 cm?
k
ke 26,02 cm® * 2 810 —5;
0,90[26,02 cm? x 2 810 —25(51,87cm — R it
cm 1,7(350 —£(100cm)
M = cm?
=

100 000
M, = 37,02 ton —m

Utilizar acero minimo por
oM, > M,

37,02 > 4,445 Porque cumple, se pone acero por temperatura
Acero por temperatura
Ag = 0,0018 xb xd
A = 0,0018 * 100 cm * 51,87cm = 9,3366 cm?
9, 3366 cm------------- 100 cm

X= (1,27 cm * 100 cm) /9,33 cm=13,60 cm

Para evitar agrietamiento se colocara en el area de compresion varillas nam. 4
@ 10cm



X=20,47cm

Varillas nim. 8 @ 20 cms grado 40 en sentido transversal.

El armada principal para la cortina quedara cumpliendo con el 0,005 del
area de b*t segun ACI seccion 14.3.3

X=12,28 metros.

Varillas nim. 8 @ 10 cms grado 40.

Armado principal en sentido longitudinal, segun el 0,0025 del area b*t,

segun ACI seccion 14.3.3

X=12,28

Se utilizara varillas num. 8 @ 15 cm grado 40 en sentido longitudinal.
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CONCLUSIONES

La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado es la puerta de inicio
para que el estudiante entre al campo profesional, llevando a la practica
los conocimientos que se adquirié en el transcurso de la carrera en los
diferentes proyectos asignados, cada proyecto contiene caracteristicas
diferentes, por lo que se tendra una solucidén especifica que cumpla con

solucionar las necesidades de la poblacidon para que sea de su beneficio.

El edificio de oficinas de los consejos comunitarios de desarrollo de
Comitancillo, San Marcos. Ha sido disefiado estructuralmente con las
Normas de Seguridad Estructural de AGIES vy el reglamento American
Concrete Institute, esto con el propdsito de obtener mayor seguridad en

el disefio, cumpliendo con normas nacionales e internacionales.

El mejoramiento y ampliacion de la carretera que conduce de la aldea
Tuichilupe a Piedra de Fuego presenta una valiosa oportunidad de
crecimiento y una fuente de desarrollo para la poblacion de la aldea
Piedra de Fuego, debido a que contar4 con una ruta de acceso para

transportar sus productos.
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RECOMENDACIONES

Al ejecutor cumplir con la calidad de los materiales de acuerdo a las
caracteristicas con las que fueron disefiadas los proyectos, evaluando la
calidad fisicas y mecanicas de los materiales empleados por medio de
ensayos de laboratorio.

A la Municipalidad de Comitancillo llevar una estricta supervision de la
obra en el periodo de su ejecucion, la que seré realizada por medio de un
profesional correspondiente a esta area. Velard porque los procesos
constructivos se apeguen al disefio y normas, cumpliendo con los planos
constructivos y especificaciones técnicas correspondientes en cada

proyecto.

Para que el proyecto tenga un buen funcionamiento durante su vida Uutil
sera necesario programar un mantenimiento periédico. El mantenimiento
a realizar sera llevado acabo por un profesional de parte de una entidad

calificada para que este sea el adecuado.

Se tomara en cuenta un reajuste en el presupuesto conforme a precios

actualizados de los materiales, previo a la ejecucion de cada proyecto.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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ANEXO

Anexo 1. Ensayos de laboratorio
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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